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Allocution prononcée par M. le Recteur A. JAUMOTTE, lors des

4émes Journées d'Etudes de la Communication parlée .

Monsieur le Représentant du Ministre,
Monsieur le Délégué du Gouvernement,
Mesdames et Messieurs,

Depuis février 1970, le Groupement des Acousticiens de Langue Francaise
a vu se spécialiser 1'une de ses structures de recherche : le "Groupe de la
Communication parlée".

Les études entreprises alors & Aix, Bruxelles, Grenoble, La Gaude,

Lannion, Marcoussis, Nancy, Paris, Saint-Martin d'Héres et Toulouse
portent sur

- l'analyse,

- la syntheése,

~ la perception,

- la reconnaissance,

et l'intelligibilité de la parole.

Les progrés rapides de ces recherches interdisciplinaires et multidisciplinaires
ont requis des rencontres annuelles. Celles-ci ont eu pour cadre Grenoble en 1970,
Aix en 1971, Lannion en 1972.

Voici qu'en 1973 Bruxelles accueille & son tour cette rencontre. Les thémes
inscrits & 1'ordre du jour sont : la perception de la parole, la psycholinguistique et
la reconnaissance automatique de la parole. Ils touchent plus particuliérement, dans
ce dernier cas, & la normalisation selon le locuteur, & la recherche des paramétres
phénoménologiques et & 1'utilisation des régles linguistiques.

On le voit, ceci nécessite plus qu'une collaboration entre ingénieurs, linguistes,
phonéticiens et psychologues. En fait chacun d'eux a dii pénétrer et maitriser les
connaissancés , les langages et les modes de pensée de tous les autres. Il s'agit
d'une structuration dynamique réciproque d'univers épistémologiques particuliers.
Faut-il souligner la difficulté de ce travail ? Sinon se réjouir de voir qu'elle &
suscité un groupe jeune, informel, enthousiaste et souple. Ce sont bien les qualités
requises d'un collectif de recherches confronté avec un domaine en voie d'explosion,
plus encore que d'expansion.



Qu'il s'agisse de sciences humaines, expérimentales ou spéculatives, que
leurs aspects soient fon ‘amentaux ou appliqués, les résultats acquis par le
groupe constituent un nouveau corps de réflexion essentiellement collective.

Son ambition est d'en étendre 1'espace & la neurophysiologie, dont les

développements récents permettent d'espérer prochainement le repérage et 1'
explication en termes objectifs de ce phénoméne capital qu'est "un-homme-comprenant-
ce-qu'il-écoute”.

Les efforts consentis et les résultats obtenus permettent d'envisager favorable-
ment 1'incorporation, & la fois structurante et enrichissante, de la neurophysiologie
aux approches fructueuses du "Groupe de la Communication parlée". Ce nouvel
objectif ambitieux et hardi, élargira encore le rayonnement dont ses recherches
bénéficient en Europe et en Amérique. Dés 1971, 1'Angleterre et la Suéde, par le
truchement de leurs grandes écoles de phonéticien_s et de linguistes manifestaient
leur vif intérét pour les démarches entreprises. Cela soulignait l'ouverture d'esprit du
Groupement des Acousticiens de Langue Francaise qui n'a cessé de proclamer
(et de prouver) sa volonté de ne pas demeurer enfermé dans les limites rigides de la
francophonie.

Aujourd'hui, la richesse de cette attitude et de ses conséquences assumées
marque les nécessités qui s'imposent 4 la poursuite des activités efxtreprises. Ces
nécessités sont celles de la coopération, intensifiée, sur le plan européen, par la
mise en place d'une action thématique programmée.

Cette coopération lierait les laboratoires de reconnaissance de la parole aux
laboratoires de phonétique d'une part, et, d'autre part aux laboratoires de psycho-
logie expérimentale.

Elle manifesterait la nécessaire ouverture sur le monde des recherches
fondamentales et appliquées. Plus encore la féconde ouverture de 1'une sur
I'autre, lorsqu'une méthodologie appropriée aux problémes en cause permet de

surmonter les préjugés- ou méme les méfiances éventuelles ! - que certaines
fractions du monde académique pourraient nourrir pour le monde industriel ou
réciproquement.

Dans un univers, ot "I'Etranger" d'Albert CAMUS est depuis longtemps le
symbole de 1'incommunicabilité entre les étres, le seul moyen d'éprouver celle-ci
est de faire communiquer entre eux ceux qui s'attachent aux aspects complexes
de la communication parlée. C'est chose faite. Leur dialogue est noué. Souhaitons-
lui de se poursuivre fructueusement & l'occasion de ces Journées d'Etudes.




Allocution prononcée par M. V. FEAUX, Chef de Cabinet Adjoint,
représentant le Ministre de la Culture Francaise, lors des

4émes Journées d'Etudes de la Communication Parlée.

Monsieur le Recteur,

Monsieur le Président,

Monsieur le Délégué du Gouvernement,
Mesdames, Messieurs,

Je voudrais tout d'abord excuser 1'absence de Monsieur le Ministre de la Culture
Francaise. En effet , le Ministre Falize aurait beaucoup aimé pouvoir assister a ces travaux
notamment parce qu ' aujourd‘hui la Culture ne se limite plus aux seuls domaines
des Arts,des Letires et des Sciences mais s'étend 4 tous les aspects de la vie en
société, et il est bien certain dés lors que la Cofnmunication Parlée est un des éléments
essentiels d'une politique culturelle.
Il aurait aimé étre des vitres également, parce que, par sa formation
professionnelle de base, il a toujours été intéressé par les problémes de phonétique.
Malheureusement ce matin, il doit devant une Commission du Conseil Culturel
défendre son budget 1973,c'est évidemment une obligation impérieuse & laquelle
il ne peut se soustraire.
Il m'a demandé de le représenter et j'en suis vraiment trés honoré parce que d'une part cela
me permet pour quelques instants de me replonger dans le cadre de vie universitaire
qui a été le mien pendant une bonne dizaine d'années puisque j'ai fait de la recherche
scientifique dans cet Institut et d'autre part parce que cela me permet d'apprécier combien
est sereine et reposante cette atmosphére de 1'Institut de Sociologie comparée
& 1a trépidante quotidienneté des problémes que je dois traiter. Mais j'arréte
ici ces considérations personnelles et un tantinet nostalgiques.

Je voudrais simplement dire, combien je suis heureux que l'on ait choisi
pour ces 4émes Journées de la Communication Parlée, Bruxelles, et plus particuliérement
1'Université Libre de Bruxelles et je voudrais remercier tout spécialement l'organisateur
de cette rencontre : 1'Institut de Phonétique qui a mis sur pied ces Journées a
Bruxelles. Je voudrais également me réjouir des progrés réalisés dans le domaine
de la Phonétique et de 1'Acoustique qu'elle soit physique, technique ou physiclogique
et souligner en tout cas le réle joué dans ce développement par le Groupement des
Acousticiens de langue francaise et plus particuliérement pour ce groupe qui s'est
créé a Grenoble : le Groupe de la Communication Parlée .

Cela me permet de dire que la Francophonie, & laquelle inévitablement un
Ministre de la Culture Francaise est attaché, n'est pas une attitude de repli, mais
au contraire, une attitude d'esprit largement ouverte et dynamique sur le monde.
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~ J'en trouve la preuve dans 1'ensemble des chercheurs qui sont ici, réunis pour
ces Journées d'Etude et oul se retrouvent des chercheurs allemands, italiens, suisses,
hollandais, francais et bien entendu belges. o

Les différents thémes qui vont &tre évoqués : "perception", "psycholinguistique”,
"reconnaissance automatique de la parole" apparaissent un peu divers, dans leur
approche ainsi d'ailleurs que les différents horizons scientifiques qui sont représentés
dans cette salle. Mais cela: démontre aussi combien aujourd'hui la recherche en
Sciences Humaines a elle aussi cessé d'étre cantonnée dans les limites étroites des
Belles Lettres pour s'étendre & tous les aspects des plus théoriques aux plus appliquées du
comportement humain dans ce qu'il a de plus essentiel,d savoir la communication
linguistique. Je ne suis ni un spécialiste des problémes de phonétique, ni un
spécialiste des problémes d'acoustique, par conséquent je ne me lancerai pas dans
de grands développements & ce sujet, mais je ne peux quand méme pas m'empécher
de souligner, en tout cas, 1'énorme chemin parcouru ces derniéres années dans ces
domaines de recherche.

11 est incontestable que 1'analyse acoustique, 1'apport des théories physico-
mathématiques, tous les concepts qui ont été générés par la linguistique contem-
poraine et je crois aussi 1'aide appréciable qu'ont apportée les ordinateurs, tout a, fonda-
mentalement révolutionné la phonétique expérimentale. '

Celle-ci a cessé d'étre une espéce d'auxiliaire modeste de la philologie pour
devenir aujourd'hui un confluent scientifique, une science-carrefour dont les
résultats s'intégrent immédiatement avee un impact d'ailleurs grandissant, dans la
plupart des disciplines connexes. J'ai lu les différents titres des communieations qui
vous seront soumises et quelques résumés également : tout démontre un regroupement
qui s'opére entre les différentes disciplines en méme temps que s'effacent les cloi-
sonnements et les hiérarchies qui sont des cicatrices de 1'histoire des Sciences.

Les recherches qui ont été menées au sein de cette Université entre 1'Institut de
Phonétique et le Laboratoire de Psychologie Expérimentale, enre le laboratoire de
1'Institut de Phonétique et le Laboratoire de Synthése de la Parole de Grenoble, tout
cela sont des exemples éloquents de ces fusions fructueuses qui sont garantes de
1'avenir et on ne peut vraiment que se réjouir de cette collaboration et de cette ‘
rencontre qui sont appelées & avoir des lendemains prometteurs pour les Sciences
Humaines. Je voudrais terminer en réitérant aux organisateurs de ce Colloque mes
plus vives félicitations et formuler au nom du Ministre de la Culture Francaise, en mon
nom personnel, les voeux sincéres pour que ces travaux apportent une contribution
nouvelle aux Sciences Phonétiques et Acoustiques.




Allocution prononcée par M. René CARRE, Président du Groupe de la

Communiecation Parlée, représentant le G .A.L.F.

Monsieur le Recteur,

Monsieur le Représentant du Ministre,
Monsieur le Délégué du Gouvernement,
Mesdames et Messieurs,

Je suis vraiment trés heureux de participer & ces Journées d'Etudes, trés
heureux et aussi trés honoré de me retrouver & cette place.

En effet, Monsieur Pimonow, Président du G.A.L.F. n'a pu, comme il en
avait 1'habitude, inaugurer ces Journées. Il m'a chargé de vous transmettre le salut du
G.A.L.F. et ses meilleurs voeux de réussite.

Je suis trés heureux de participer & ces Journées pour différentes raisons mais
qui peuvent, en fait, se résumer en une seule.

C'est que nous sommes 4 Bruxelles et que, il y a 5 ans, c'était en février 1968,
notre ami Wajskop avait pris l'initiative d'organiser des Journées d'Etudes sur la
Parole.

11 était convaincu, et il a eu raison, de 1'importance d'une collaboration étroite
entre chercheurs d'origine diverse.

A cette rencontre, participaient les équipes de 1'Institut de Phonétique et du
Laboratoire de Psychologie Expérimentale de 1'Université Libre de Bruxelles; il y
avait aussi le directeur du Département de Phonétique de Londres D.B. Fry, Madame
Mettas (de Paris), Mario Rossi (d'Aix) et de Grenoble : Lancia, Paillé, Beauviala
et moi-méme. ' '

Nous avions été accueillis royalement. Les Journées étaient trés chargées, &
cause du travail, et les nuits trés courtes, pour d'autres raisons.

Je vous conseille par exemple, une dégustation de gueuze ou bien une soupe
a 1'oignon vers 4 heures du matin, ou bien un bon repas de moules.

Bref,.a la suite de cette rencontre, tout nous paraissait favorable pour envisager
le renouvellement de 1'expérience.

Et, en effet, la réunion suivante eut bien lieu en 1970, 4 Grenoble cette fois. Nous
étions une quarantaine et c'est 4 l'issue de cette rencontre que fut créé, & lintérieur
du G.A.L.F., le goupe "Communication Parlée".

En 1971, M. Rossi organisait les Journées & Aix. Nous étions environ 80.

Puis en 1972, 100 personnes se retrouvérent & Lannion dans les locaux du
C.N.E.T. sous la houlette de Mercier.

Notre groupe représente aujourd'hui en Europe le premier groupement inter-
disciplinaire organisé autour de la Communication Parlée.
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51 1'on considére le chemin parcouru depuis sa eréation, nous pouvons
admettre qu'il a dépassé le stade de sa formation. Peut-&tre faudra-t'il repenser ses
structures, revoir ses orientations, coordonner davantage ses activités ?

Le nombre élevé de participants rendra plus difficile la formule de travail
adoptée laquelle, de par sa souplesse et le caractére informel des rencontres, a donné
de bons résultats .

Les problémes seront plus difficiles encore si nous ouvrons plus largement le
groupe aux chercheurs étrangers, mais, malgré tout, ceci paraft trés souhaitable.

Le chemin Qui a été parcouru depuié 1968, grice a I'initiative de Max Wajskop
et & partir de projets élaborés autour de verrres de g‘ueuze,'est done considérable.

Vous comprenez maintenant pourquoi j'éprouve un vif plaisir & me retrouver
ici.

Cette réunion a été possible gréce & 1'obligeance et au dévouement de
nombreuses personnes. '

Il m'est particuliérement agréable de remercier, au nom du bureau de notre
groupe, Monsieur lé Professeur Jaumotte, Recteur de 1'Université de Bruxelles qui
a bien voulu accueillir notre réunion et Monsieur le Ministre de la Culture
Francaise qui a accepté de nous accorder son patronage.

Mes remerciements s'adressent également & Monsieur ie Professeur Bosquet,
Président de 1'Association soeur, 1'Association Belge des Acousticiens, & Monsieur
le Professeur Doucy qui a mis les locaux de 1'Institut de Sociologie & notre
disposition. '

Je remercie aussi le Fonds National de la Recherche Scientifique dont 1'aide
matérielle nous a été des plus précieuses.

Enfin, nous tenons & exprimer notre gratitude aux membres du Comité
organisateur et, en particulier, & notre ami Wajskop qui a tout fait pour que ces
Journées soient une réussite.

Celes-ci sont consacrées, cette année, & la psycholinguistique, & la
perception de la parole et 4 sa reconnaissance.

Malheureusement, le programme a été quelque peu perturbé par la défaillance
de derniére minute de Madame Chistovich de Léningrad.

Jeudi dernier, un télégramme nous apprenait qu'il lui était impossible de venir
& Bruxelles.

Nous prions done tous les participants de bien vouloir nous excuser pour les
changements intervenus au programme.

Aprés tous ces rappels qui permettent de mieux situer nos Journées, il nous

reste & souhaiter un franc suceés a cette rencontre.




LANGUAGE AND PERCEPTION, A FEW OBSERVATIONS.

Summary .

Two experiments, one with audithory the other with visual presentations, are
presented. From both it becomes likely that Ss strategies for grasping perceptually
sentences involves usage of the surface structure, or some homologous structure.
Another experiment on the location of cliks superposed on sentences suggests that it
vis base structure parameters that guide Ss strategies. Experiments as well as theore-
tical formulations are suggested to gather a greater understanding of language percep-
tion at the sentential level.

Résumé.

Deux expériences, la premiére 4 présentation visuelle et la seconde avec pré-
sentation auditive, sont décrites dans cet exposé. Leurs résultats indiquent que les
stratégies des sujets pour appréhender perceptivement les phrases impliquent 1'usage
des structures de surface ou de structures d'un type homologue. R

Une autre expérience sur la localisation de clics superposés sur des énoncés
semble, par contre, donner priorité aux paramétres de la structure profonde. Des
expériences et des formulations théoriques sont suggérées afin d'aboutir & une meil-
leure compréhension de la perception de la parole au niveau de la phrase.

Jacques MEHLER
C.N.R.S. - PARIS
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- Following the publication of Chomsky's "Syntactic Structures™, psychoe-
linguists became initially more interested in discovering linguistically based
parameters that had "psychological reality"”, than in understanding the psycho-
logical mechanisms that make language possible. Although this approach may now
seem somewhat arbitrary, its effects were not entirely negative since it led to

a better understanding of psychological mechanisms than had been acquired

_in the preceding years.

Up to and including the early sixties, most students of linguistic behavior
were concerned with areas such as the informational, probabilistic and association-
al structure of messages. However, some of the better known reseérchers, after
having acquired a deeper understanding of the subject, demonstrated that infor~
mational content, probabilistic structure and associational values do not tell
the whole story. 1In a series of experimengs, G. A. Miller attempted to prove that
articulation index scores were a function of the information contained in a
message. Indeed, many of his experiments seemed to confirm that assertion.
Nonetheless, Miller went on to prove, a few years later, that in language percep—
tion, syntax was at least as important as the parameters Ehat had been observed
in the past. He also demonstrated that although the latter cannot account for
the former, notions such as grammaticality and acceptability are much more vast
in that they include many of the aspects conveyed by information and probability

structure.

Miller also proved that a five ﬁord sentence was perceived better when
transmitted through a noisy chanmel if it was a grammatically correct English
sentence like 'John has eaten the soup’ than when it broke the rules of
English as in 'soup the eaten has John'. Furthermore, the superiority of
the good sentence persisted even when the S5 had learmed all the words presented
during an extensive pre-testing session. This was an excellent demonstration of
the organizational value of syntax. However, what remained to be further
clarified was the manner in which syntax organizes perceptual performance in the

language user.

Mehler and Carey then tried to ascertain whether perceptual processes are
organized in a way that relates to the surface structure of a sentence, or whether
;he more abstract underlying sentence structure is not also involved. However,
if surface structure plays a role, and if the 8s are,prepared to expect ‘it,

then any change in surface structure should lead to impoverished performance. .
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The same can be said for the base structure of sentences. In consequence, the
first step was to establish that Ss can be led to expect a structure, either
base or surface,-under different lexical. embodiments. This experiment

having been performed without any major difficulty, it was p0531b1e to proceed

with the intended experiment.

Surface structure is similar in many respects to the parsing of a sentence.

Consider the following sentences:

(1) They are forecasting cyclones

(2) They are conflicting desires

While in (1), forecasting is a unit and forecasting cyclones is not, in (2)

are conflicting is clearly not a unit, while conflicting desires clearly is.

These differences in bracketing are often correlated with pronunciation and
intonation cues, In many cases, these kind of surface structure features do mot
exhaust the linguistic knowledge we have of sentences. For instance, consider

sentences (3) and (4):

(3) They are délightful to embrace
(4) They are hesitant to travel,

whose bracketings. are essentially identical. However, while in (3) they is.the
direct object of embrace , in (4) they is the subject of travel. Since many of

the differences between (3) and (4) are not represented in the bracketing
structures, it is said that such differences are to be described at a deeper level,

namely at the deep structure level.

In our experiment, we used forty sentences: ten with surface structures like
that in (1), ten like that in (2). Another ten were equivalent in base structure
to that in (3), and ten like that in (4). The syntactic uniformity of the four
groups of sentences formed a set for the common structure. A syntactically
different sentence followed.each group of ten homogeneous sentences. For the
group of sentences sharing the surface struéture of 'They are forecasting .
cyclones', the test sentence was 'They are recurring mistakes'. 'They are
describing events' was the_tést sentence of the ten sentences sharing the surface
structure of 'They are conflicting desires'. The same procedure was followed in:

the case of sentences where the base structure was not the same. Ten sentences
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like 'They are reluctant to coﬁsent', were followed by the test sentence 'They
are delightful to embrace'. The sentences corresponding to the structure 'They
are troublesome to employ' were followed by a test sentence like 'They are
hesitant to travel'. In all cases, the test sentence also appeared as the
tenth sentence in the set, inducing a sample corresponding to its structure.

A sentence is thus a test senténceAif it is preceded by ten structurally homo-
geneous sentences and is different in structure from them. The same sentence

becomes a control sentence, when it is preceded by nine sentences all sharing

the same structure as itself.

Sentences were recorded in a monotone fashion and calibrated for maximum
deflection on the VU meter. Subjects had been informed that they would hear
sentences mixed with noise. Their task was to write down as much of the sentences

as they could recall. The results are presented in Table I.

The scores show that sentences that differ in surface structure are sigﬂi—
ficantly easier to perceive in control position than in test position. These
results demonstrate that a sentence which differs in surféce structure from an
expected structure is perceived significantly less accurétely than when the
expected and obtained surface structures match. These results are thus compatible
with the view that surface structure plays an important role in the perception
of simple sentences. On the other hand, with the base structure sentences, the
scores show that the subjects responded to the sentences about equally well in
both the control and the test positions. This indicates that the mismatch in the
expected and received base structure is of little importance in perceptual
performance. The results of these experiments thus tend to justify the
existence of a perceptual performance model that refers to, and only to,
sentence surface structure, Otherwiée, we would postulate that a structure plays
a role but that its change does not make any difference. It seems hard to

conceive of such a possibility.

In another entirely unrelated experiment, a similar result was obtained.
Using a visual mode of presentation of simple sentences, and eye movements as the
dependent variable, the results of the experiment carried out by Mehler, Bever
and Carey seemed to be compatible with those presented above.

Subjects were tested by recording their eye movements when reading simple

English sentences displayed in their visual field. The sentences, typed in large
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print, were presented at a distance of sixty centimeters. Eye movements were
recorded with the Mackworth eye movement device. This device photographs a
beam of light reflected from the subject's left gye, and as the eye moves, the
angle of reflection changes and the reflected beam sweeps across a photographie
field. Whenever the eye movement stops briefly for a fixation (of at least

1 second), the light beam stays on the same point in the photographic field and
thus overexposes that part. The visual stimulus seen by the subject is ‘

superimposed on the film at the same time. Thus a response protocol consisted

of a photograph of a sentence coupled with bright dots indicating where in

sentence the subject had fixated for a short time.

Each subject was shown five sequentially presented sentences making up
a short story. The fourth sentence was ambiguous but highly predictable as to
its interpretation given the context of the short story. Four kinds of sentences

were considered as experimental sentences. Sentences like (5) and (6)

(5) They gave her dog candies
(6) They told her cat stories

having two surface structure readings, depending on the interpretation given

and sentences (7) and (8)

~(7) The shooting of the hunters
(8) The punching of the sisters

varying according to interpretation in underlying structures. On the basis of
these four types of sentences, eight contexts were'prepared with an ambiguous
sentence ‘inserted as the fourth sentence in the story. In consequence, the
question was whether eye movements were affected by the syntactic structure of
the material that was' being read,and, if the answer was affirmative, whether
surface structure and deep structure Plajed equally important roles in determining
an eye fixation patters. Finally, depending on whethér the preceding points

could be clarified, a calculus predicting eye scans was attempted.
Forty Ss provided 123 records which were satisfactor&. " These allowed for

a scoring to the nearest letter since the recording device did not allow for

greater accuracy. The results of the experiment are presented in Table II.

In figure 1, the same information is presented graphically in such a way
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that the significance is apparent immediately.

. As can be seen, eye fixation patterns for sentences which imply two
different bracketings for the same words,differ substantially when the reader
changes from one type of parsing to another. However, in a sequence of words
that can be interpreted two different ways, but has only onme surface parsing,
eye fixations are similar for readings of one and the other interpretation.
These results would hence seem further to indicate that the perceptual
processing of sentences is organized in relation to surface structure and that
base structure parameters would hardly appear to be involved. However, a word
of caution is warranted here as this conclusion may well be proved wrong in

the long run. Nonetheless, empirical evidence still favors the above statement.

Our results and the analysis of them were made more relevant to the
subject under disucssion thanks to the discovery of a simple calculus that

is fairly accurate in predicting eye-fixations: assign to the first half of each

surface Structure constituent one fixation. If a sequence of letters initiates

simultaneously 'n' constituents,assign 'n' fixations to it. Repeat this simple

rule for all levels of the surface phrase structure including the rough morpholo-

gical structure of the lexical items in the sentence. The fact that this

simple rule predicts the eye fixation patterns gathered in our experiment
reasonable well, indicates that the assumption that reading is organized according

to surface structure constituents cannot be dismissed lightly.

Many other experiments in language perception also seem to indicate that
surface structure constituents are the major organizational parameter in
perceptual performance. There is, however, an area in which such a result may
seem soﬁething of a paradox since it somehow implies the existence of a passive
component of perceptual organization independent of sentence comprehension. How~
ever, it is fairly hard to conceive of an eﬁcoding stage entirely cut off from
the comprehension stage. Thus, it may well be that perception and comprehension
of sentences could be demonstrated to proceed in highly connected and dependent

ways, if other techniques were used.

Bever, Fodor and Garret have carried out a number of studies related to’
this question. In a first experiment, Bever and Fodor showed that sentences

with a click superimposed on them are heard with the click percepﬁually in a
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different position from the one it objectively occupies. The experiment uses
a simple technique. A sentence is recorded on one channel, while the click is
placed on another chamnnel on a stereo system tape. If it can be demonstrated
that the subjective displacement of clicks is not due to some accoustical or
phonetic phenomenon, then one plausible hypothesis may be that the displacements
are due to the uninterruptibility of mental operations necessary to the
perception of sentences. Thus, the clicks should be subjectively placed at
some point in the sentence after the point where they really occurred, i.e.,
postponed. However, such is generally not the case. Reports indicate that
‘there are as many postpositions as there are prepositions and there are some
researchers who have found mainly prepositions. Alternative proposals must be
formulated to account for this phenomena. One such study could be based on i
the mnemonic treatment of sentences. Even so, before raising any further

questions, the Bever, Fodor and Garrett findings should be summarized.

These findings indicate that clicks are generally attracted by the major
syntactic seizures of a sentence. When a click is objectively positioned within
a’seizure, it is subjectively heard in the seizure. Clicks on a list of nonsense
words or an agrammatical succession of -words, suffer fewer and less substantial

subjective displacements, than ¢licks in sentences.

In an experiment, Bever et al., re~evaluated former interpretations
in terms of some new data. Bever et al., now claim that the reported experiments
demonstrate perceptual proceésing determined by base structure variables,
even when these are poorly embodied in the surface representation. However, it §S’har
to understand how a listener can infer the base structure of a sentence without
also inferring the phonological representation, the immediate constituents, etc.
Since the structure of the sentence must be constructed out of cumulative
information, it is difficult to describe a ﬁechanism that could directly extract
say, the underlying sentences, without previously going through many other

operations dealing with more superficial aspects of sentences.

There is always one major possibility, which has been more or less explored
by Bever, Kimbal and others, and that is that the subject is constantly making
hypotheses about the sentences he is going to hear. Hence on the basis of very
little information, the subject makes a tentative analysis of the rest of the
sentences he will hear and than compares the input with them. Of course, given

the vast productivity of language, it is difficult to predict how the subject

can do this so that the result of the experiment can be reliably accounted for.
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Given all these complications, Mehler and O'Regan thought of carrying out an

experiment that could account for the level at which click displacements

- occur. If the subject listens to a sentence that has a click superimposed on it,

and if the subject knows either the base or the surface structure: he is about
to hear, then the displacement of the click should,  in fact, be very reliable
indeed. On the other hand, if the structural expectancies are not confirmed,

greater shifts, or at least larger dispersions,should be observed.

- In this experiment, we used the same materials as thé ones used by

Carey and Mehler and the sentences were only minimally changed to make the set
more balanced. The groups of set-induced sentencesg were reduced from ten to six
as we had learned from prior experience that the set induction was established
with that number of sentences. Clicks were superimposed on the last sentence

of the set induction gfoup and the experimental sentence (which followed the set
induction sentences). The subject's task was to locate the clicks as accurately

as possible while writing down the sentence heard.

The results of this experiment were quite interestingly negative, 1In
fact, as can be seen in the figures presented by sentence as well as by type of
syntactic structure investigated, there were few, if any, differential effects,
In fact, one may assume as we have, that the clicks are not ‘displaced by
any of the major syntactic aspects of the sentence structure.‘ Thus, m;ny‘other
rigorous indices must be considered before one can accept the cgnclusiéﬁ’that
the perceptual errors of sentence and interruption processing are due to the

syntactic characteristics of the sentences.

Before concluding, it would be interesting to sketch at least one of the
possible models of sentence perception that could be profitably tested in the

coming years,

It is generally assumed that the listener is in an active state of search
and inspection of the environment. If this is not so, then all models that
assume that a stimulus ig a stimulus under any circumstances, are surely going

to miss the essential aspects of the problem.

The level of performance and the structural constraints that determine the

subject's pérﬁpimance are both set by the structure of the language and by the_

contextual deterhminants of task adaptation. Hence, if the subject is in a
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situation in which he has to respond to sentences, the kinds of heuristical
procedures that he employs are suited to sentences, vhile if the subject is
tuned to respond to phonemes, the former heuristics are less than ideally suited
and another set of heuristics will take -over. Whenever the subjects respond

to the hi.ghesg level of structure with their heufistics, the lower.level

heuristics are very difficult to measure since they are not used at all, or

only partially.

TABLE 1
NUMBER oF SENTENCES Rienr anp \X‘no:\'c

Sentence Contrel Test
They are recurring mistakes,

Right 15 1

Wrong 7 22
They are describing events. 5 o

Right 21 9

Wrong ’ 2 18
They are reluctant to consent.

Right ) 7 5

Wrong 16 17
They are troublesome to employ.

Right 12 8

Wrong 10 15

. . @ 2 Ll ®
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Table 2. Number of Eye Fixations Summarized by Sentence Structure, Nommalized to 10 Ss for Each Individual Sentence.

gave (her " dog) cand ies Actual No. Ss Actual No.
told (her cot) stor ies Contributing Data Eye Fixotions
ss (o} 4.3 35 137 2.6 87 2.1 103 9.8 24 73
= gave her {dog cand ies) 21 70
. told her {cat stor ies)
55, {b) 13.5 . 3.6 7.9 3.6 143 2.8 10.4 10.7
(are int erest ing) farm ers 19 54
{ore sur pris ing) auth ors
$5.D5, (¢} 10.7 16 12.6 7.3 3.2 42 12.6 8.2
are (int erest ing farm ers) 18 61
are (sur pris ing outh ors}
55-D5 (d) 9.8 28 8.3 13.9 53 7 15.6 9.1
(Did shooting)
{Did punching)
shoot ing of the hunt  ers 19 63
) {e} punch ing of the sis ers
DS, 14.]7 58 2.2 6.9 41 9.5 2.2 4.3 6.4
{Got Shot)
{Got Punched) .
shoot ing of the hunt  ers 22 64
{h punch ing of: the sis ers
DS, 12.7 7.2 25 4.6 20 8.1 3.9 12.7 5.8
AVERAGE_DIFFERENCE /LETTER +.50
HER DOG
a)
HER CAT
S§S
b) 00G CANDIES
CAT STORIES
74 AVERAGE DIFFERENCE /LETTER ¢,91
INTERESTING ::
¢) FARMERS ;_
SURPRISING 24
S5-DS AUTHORS 1 40e ™) it fenest| s s (ERS
gpa= [
aRe wTeResTG ]|
ARE SURPRISING "}
-
-
el DID SHOOTING 37 AVERAGE OIFFERENCE /LETTER=.S8
DI PUNGHING .z‘:
DS 0
GaT SHOT -1
f GoT PuNcHED ) |
Fig. 1. in ey it I with
differences in symbolic structuce. See text.
» ® . » M @ o



OPTIMISATION EN CLASSIFICATION AUTOMATIQUE ET RECONNAISSANCE DES FORMES

Résumé

Les algorithmes actuellement opérationnels, consistant & fournir une "bonne
partition" d'un ensemble fini, produisent des solutions dont rien ne permet d'affirmer
qu'elles soient optimales. Le principal but de ce texte est une étude synthétique de
' propriétés d'optimalité dans des espaces formés de partitions d'un ensemble fini.

On formalise et on prend pour modéle de cette étude, une famille de techniques particu-
liérement efficaces du type "nuées dynamiques". Aprés avoir développé 1'aspect
programmation, on illustre les différents résultats par un exemple artificiel et

surtout par deux applications concrétes; 1'une, en géologie miniére pour la recherche
de familles géographiques de sondages verticaux, 1'autre en médecine pour le
dépistage de profils biologiques permettant une aide au diagnostic.

Summary

Algorithms which are operationnally efficient and which give a good partition
of a finite set, produce solutions that are not necessarily optimum. The main aim of
this paper is a synthetical study of properties of optimality in spaces formed by
partitions of a finite set. We formalize and take for a model of that study a family of
particularily efficient technics of "clusters centers" type. The proposed algorithm
operates on groups of points or "cores" (called "noyau"); these cores adapt and
evolve into interesting clusters. Compared with other clustering algorithms, this
algorithm requires less machine time and storage. After having developed the notion
of "strong" and "weak" patterns ,and the computer aspects, we illustrate the
differents results by an artificial example and by two applications; one in mineral
geology, the other in medicine to determine biological profiles.

E. DIDAY
I.R.I.A.
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introduction

1.1 — LE PROBLEME

Dans différents domaines scientifiques (médecine, biologie, archéologie, économie etc.),
il apparait fréquemment de vastes ensembles d’objets représentés par un nombre fini de
parametres. Pour le spécialiste, I’obtention des groupements '’ naturels et homogénes ",
ainsi que des éléments les ' plus représentatifs " d’un tel ensemble constitue une étape
importante dans la compréhension de ses données.

Une bonne approche de la solution de ce probléme est fournie par les techniques de classi-
fication automatique qui consistent a trouver une partition d’un ensemble fini E telle que
chaque objet ressemble plus aux objets intérieurs a son groupe, qu’aux objets extérieurs.
En termes mathématiques, le probléme peut s’énoncer sous l'une des deux formes suivantes ;
étant donné un certain critére W :

A —Trouver la partition de E qui optimise W.
B --Trouver la partition de E qui optimise W parmi toutes les partitions en K classes.

La famille de méthodes dont il sera question concerne surtout le probléme B, mais elle
pourra également aider le praticien dans la résolution du probléme C suivant :

C — Chercher parmi toutes les partitions en K classes celles dont chaque classe aura le noyau
le plus représentatif. (Un noyau est un groupe de points de la population a classifier)*.

Dans le paragraphe 1.2 nous donnerons sommairement les principales propriétés des mé-
thodes des nuées dynamiques**. Cette famille de méthodes servira de modéle au but véri-
table de cette étude qui sera développé dans le paragraphe 1.3.

1.2 — LES METHODES DES NUEES DYNAMIQUES

On se donne une fonction g permettant de transformer une partition de E en un ensemble
fini de noyaux et une fonction f permettant le passage de plusicurs noyaux 2 une partition.
Le principe de ces méthodes est simple, il consiste & appliquer de maniére alternative les
fonctions f et g 4 partir d’un choix initial de noyaux. Moyennant certaines hypothéses qui
seront données, la décroissance du critére W est assurée jusqu’a la convergence. Le forma-
lisme que nous donnons permet d’obtenir de nombreuses variantes de cette technique et
notamment, comme cas particuliers, la méthode de HALL et BALL (1965) de FREEMAN
(1969) et de DIDAY (1970). Nous avons pris cette famille de méthodes comme modéle de
notre étude pour de multiples raisons.

a) Elles permettent d’éviter la mise en mémoire du tableau N. (N-1) (ot N = card(E))
2

des similarités des objets deux & deux. Cela permet le traitement de populations beaucoup

plus importantes que par d’autres techniques plus classiques (SOKAL et SNEATH (1963),

JOHNSON (1967), ROUX (1968), LERMAN (1970)).

* Le probléme C est formalisé et un exemple simple est donné en 2.1.
** Voir également DIDAY E. (1970), DIDAY E. (1971). v
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b) Ces techniques sont trés rapides, par exemple la variante étudiée dans DIDAY (1970),
permet le traitement sur IBM 360/91 d’une population de 900 objets caractérisés chacun

par 35 paramétres en 3 - minutes.

c) Cestechniques ne souffrent pas de ’effet de chaine(voir JOHNSON(1967),ZAHN(1971)).
Autrement dit, elles n’ont pas tendance & rapprocher deux points éloignés si ces deux points
sont liés par une file serrée de points.

d) Il nest pas nécessaire de définir des seuils arbitraires pour la détermination des classes

ni pour Iarrét du processus, (voir SEBESTIEN (1966), BONNER (1964), HILL (1967) etc.).

L’utilisation des noyaux introduits de plus les avantages suivants :

a) La possibilité de prendre des noyaux de plusieurs éléments de la population permet
une reconnaissance plus efficace des formes. On poutrra voir, par exemple, dans le chapitre VI
de DIDAY (1971), comment un bon choix de f et g revient & construire des noyaux épou-
sant la structure des formes de E, ce qui ne serait évidemment pas possible si ces noyaux
étaient réduits 2 un seul point. L’utilisation de noyaux permet également un vaste choix
des fonctions f et g, par exemple I'utilisation de la distance de Mahalanobis (voir ROMEDER
(1969)) qui n’aurait pas de sens si chaque noyau était réduit & un point unique.

b) En prenant pour noyaux des éléments de la population elle-méme, plutdt que des
centres de gravités, on évite Deffet artificiel que ces centres peuvent créer (cf.fig. 11).
D’un autre cdté, pour certains types de données, la notion de centre de gravité peut ne pas
avoir de sens.

¢) Lutilisation de noyaux permet la réalisation de partitions autour des agglomérations
a forte densité en atténuant I’effet des points marginaux (cf. fig. 14 et fig. 15).

d) Signalons enfin, que I"utilisation des noyaux permet de donner des ** optimum locaux "
au probléme C, permettant ainsi d’aider P'utilisateur intéressé par de bons échantillonnages.

1.3 — ETUDE SYNTHETIQUE DES SOLUTIONS OBTENUES

Toutes les techniques réalisables dont le but est de minimiser le critére W, fournissent des
solutions dont rien ne prouve qu’elles soient optimales. Or, les différentes études faites
récemment sur I’état actuel des recherches en “ clustering "’ (voir BOLSHEYV (1969), FISHER
et VAN NESS (1971), BALL(1970), WATTANABE(1971), CORMACK (1971)) font ressortir
Pinexistence d’étude synthétique des solutions obtenues pour un algorithme donné. Cest
a cette étude que ce texte est consacré. Nous nous sommes restreint 4 un type particulier
d’algorithme mais, évidemment, cette analyse pourrait s’étendre & d’autres techniques.

On appellera V, I'ensemble des solutions possibles. Chaque solution* obtenue par un algo- A

rithme des nuées dynamiques est optimale vis-2-vis d’une certaine partie de V, qui est une
arborescence particuliére. Cela conduit & donner une structuration & I'espace V, . On montre

en particulier que, sous certaines hypothéses, cet espace peut étre partitionné en un nombre
fini d’arborescences qui ont pour racine une solution stable dite ‘‘non-biaisée” et pour
sommets pendants des éléments d’un certain type, appelés ' éléments impasses”. On
applique les différents résultats obtenus de la maniére suivante :

a) On construit une variable aléatoire permettant de se faire une idée réelle de la structure
de V. On obtient ainsi un invariant intéressant pour de multiples raisons, notamment pour

les données évoluant dans le temps et pour comparer U'efficacité des différentes techniques.
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b) - On définit différents types de "’ fuzzy-sets '* dans W, : les formes " fortes " et
" faibles ” ainsi que les points * charniéres ”’. Bien mieux que 'optimum global, ce sont &
notre avis ces  fuzzy-sets "’ et les optimums locaux obtenus qui fourniront véritablement
T'utilisateur les différentes facettes de la réalité qu’il désire saisir.

¢)  Nous donnons un nouveau type de techniques permettant, par passage d’une arbores—
cence a l'autre, une approche de I'optimum global.

Les exemples d’application qui seront donnés font notamment ressortir lintérét des
"" formes fortes "’ qui sont un outil d’une grande utilité pour le praticien, en lui permettant
d’extraire de sa population les groupes de points les plus significatifs.

Signalons enfin, que nous avons évité les développements théoriques, en nous restreignant
aux résultats intéressants pour la compréhension et utilisation informatique des méthodes.

s

*_ Voir ZADEH (1965) ¢f ‘RUSPINI (1970).
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quelques notations
et définitions

E : Pensemble des objets & classifier, il sera supposé fini.

PP (E) : P’ensemble des parties de E.

P : Tensemble des partitions de E en un nombre n < k de parties.

L c {L = (Al, S AY) / A C A} ou, selon les cas A représentera
E ou IR? par exemple.

V=L XP.

W une application injective : V, - IR*.
Un optimum local sur C C V, sera un élément v*:

W(v*) = Min  W(v).
ve C

Si C= V, on a un optimum global.

Exemple 1 :
Soit E= {a, b, c,d,e, h} 6 points du plan (voir figure 1).
W est défini comme suit : soit v= (L, P) o L = (x,,x)) e L, =E

2
etP=(P,,P)e P, alors W(v)= 2 2 d(x,,y)oud est la distance Euclidienne.
1272 2 i=1 yEp i

On voit que dans ce cas, 'optimum global est donné par v* = (L*, P*) o L* = (b, d) et

P*={{a,b,c} , {e,d,h;}.

bl =N

o
e
>

»aQ

Figure 1 -
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Exemple 2 :
Soit E I’ensemble des 17 points indiqués figure 2. Prenons
L, = { L=(A,A)/ AC E, card(A)) = 3, card(A,) = 2}et V,=1L, X P,
2
Choisissons W (v) = = z X~ d(x,y)ou dest encore la distance Euclidienne.
i=1 x cAi y ePi
L’optimum global v* = (L* P*) ou L* = (A;“ ,A;‘), est donné figure 3. Les traits
pointillés indiquent les points de E qui constituent P;“ et P¥ ; les trois points indiqués par
le signe % forment A, le signe ®sert & représenter les deux points qui constituent A,.

r" \\\
X X -~ N -
’ ¥ ! -
] 4 / ~
X X X (X ok X !/ x \‘
1] L
b 1
X X o X! ! x»l
! i
X X X X % ! to® !
1]
! A {
X VX Vo®
\\ " \\ /I
X X X \‘)E-)E-’/ <X,
Figure 2 Figure 3
.
o & &
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construction de triplets ( f,g,w)
par les nuées dynamiques

i

3.1 — FORMULATION GENERALE :

Nous noterons v = (L, P) € V, ot LE]Lk L= (Al, <o Ap) avec A CA
etPelP :P= [ P Pk) ol les Pi sont les classes de la partition Pde E. On se
donne également les quatre applications suivantes :

D:ExP(E)~» R qui dans la pratique exprimera la similarité d’un élément de E avec
une partie de E.

R:ExTx P, >~ R" (04 T est 'ensemble des entiers compris entre 1 et k). Cette appli-
cation servira & agréger et a écarter les classes entre elles. On peut prendre par exemple
R (x, i, P) = D (x,P,). On aurait pu également définir R : Ex T x Vi = R* (cf.[9]) 5
comme le montre 'exemple ci-dessous, cette définition de R peut rendre des services,
cependant, afin de simplifier nous nous restreindrons dans tout ce texte 4 la premiére défini-
tion.

Exemple : R (x, 1, V) =-—D—(fii)-—
D, AP

Plus n est grand, moins les éléments des noyaux seront dispersés dans chacune des classes
obtenues et plus ils exprimeront le squelette des formes qu’ils déterminent (cf. [10]
chap. VI, un exemple de cas limite avec n - < ). Par un choix adéquat de n I'utilisateur
pourra ainsi tenter d’obtenir des noyaux dont la distribution soit une bonne image de la
distribution des classes qui leur correspond.

Le triplet (f, g, W) est construit comme suit :

. k
WiV R :v=(L,P) > W») = 2 é’m R(x,i,P)
21 xEa

f:L, » P, :f(L)="Pavec

P'i ={x€E/D (x_? A) < D(x, Aj) pour j # i}, en cas d’égalité on affecte x 2 la partie de
plus petit indice. :
g:P > L :g(P)=Lavec

A, = les n; éléments a € A qui minimisent R (a, i, P). La valeur des n; dépendra de la
variante choisie (cf. 3.2).

Dans [9] nous avons pris ’habitude d’appeler A; " noyau de la iime classe, et ** étalons”
les éléments qui le constituent.
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Remarque :si R : Ex T x Vv, ~» lLk, il faut choisir g :Vk - L.

L’algorithme des nuées dynamiques consiste a appliquer alternativement la fonction f
puis Ia fonction g sur le résultat obtenu et cela & partir de L©)e ]Lk estimé ou tiré
au hasard.

3.2 — LES DIFFERENTES VARIANTES ET INTERET COMPARE :

Nous ne prétendons pas exposer ici toutes les variantes possibles ; nous exposerons celles
qui ont paru les plus intéressantes, en faisant simplement varier le choix de g et de R.
(laissant au lecteur le loisir d’en imaginer d’autres !). g

a)  Pour cette variante ona : A= R" , n, = 1yi ;

si on prend de plus R(x, i, P) = D(x, Pi), g(P) = L est tel que A, soit le centre de gravité*
de Pi au sens de D. )

HALL et BALL proposent une méthode de ce type dans [13].

b) AEEetni = card(Fi) ol :

F, = {er/R(x,i,P)< R(x,j,P)Vj#i} ,sii<jet R(x, i, P) = R(x,j, P) on
affecte x a F,. On voit alors que les A, sont identiques aux F, et constituent une partition
de E. -

On trouvera une étude approfondie de ce cas dans [9] (qui est une généraliéation de la mé-
thode proposée par FREEMAN dans (12} ou IL, = IP et g est remplacé par f. Notons
qu’une variante intéressante de cette méthode consisterait 3 choisir Vie {,2,...,k}

n; = « card (F,) avec &« = 4§ par exemple.

¢) A=Eet n, fixé une fois pour toute Vi € { I,...,k } ;1 sera choisi par I'utili-
sateur §’il a quelque idée du contenu de ses donnéps, sinon il pourra prendre
n; = a card E pour tout i. (Voir [9] et [109).

k

d) A=E, n; fixé ou égal 4 o card Pi avec 0 < @ < 1 ; on définit A; comme étant les
n; éléments de P, qui minimisent R(x, i, P). Quand n; est fixé et dans le cas ol le nombre
d’étalons d’un noyau devient supérieur au nombre d’éléments de Ia classe correspondante,
on prendra par exemple, n, = card P]. 8’1l s’agit de la classe Pi.

Remarque :
Dans le cas ol Iutilisateur désire obtenir des classes empiétantes, il Iui suffit de prendre
@ > 1 dans les variantes b) et c).

* X est appelé centre de gravité de P, au sens de D si D(x, P) = inf n D(x, P,).
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On peut construire des méthodes mélangeant les vziriantes :

On pourrait ainsi commencer par une variante du type ¢) pour localiser les formes, puis
terminer par une variante du type d) pour que les A; donnent assurément les éléments les
plus représentatifs de la classe P,. Dans tous les cas ol I'utilisateur a besoin de définir des
contraintes sur les noyaux, on choisira A de maniére 4 ce que les éléments des noyaux
satisfassent ces contraintes.

Exemples :

1) faire une typologie d’un ensemble d’entreprises mais en imposant aux noyaux de
n’étre formé que d’entreprises modéles.

2) faire une typologie sur un ensemble de formes en imposant aux noyaux d’étre pris
parmi un ensemble de formes types.

Dans le cas ot K = 1 on peut utiliser la variante suivante qui permet d’obtenir des étalons
aux endroits a forte densité :

L®) = A{®) = n points tirés au hasard dans E.

P(9) = les m points de E les plus proches de qu‘l) au sens de D avecm > n
(par exemple m = n + 1).

A%‘“ = les n points de E les plus proches de P(2) ay sens de R.

Cette technique peut donner A Putilisateur une idée & priori du nombre de classes de E. '

Comparaison des différentes variantes : par rapport a la variante a), les variantes b), ¢) et
d) ont Pavantage d’atténuer 'effet artificiel créé par des centres de gravité en utilisant des
noyaux d’éléments de la population elle-méme. '

La variante b) a Pavantage par rapport & ¢) de ne pas nécessiter I'introduction des para-
métres n,, cependant elle a une forte tendance a osciller au lieu de converger, elle donne
plus d’importance aux éléments marginaux puisque ses noyaux recouvrent E, alors que les
noyaux de la variante c) ne tiennent compte que des éléments les plus représentatifs ; de
'plus, elle nécessite beaucoup plus de calculs et de place mémoire qu’une utilisation de c)

avec T n, << card E.

La variante d) permet d’assurer la représentativité des noyaux vis-a-vis de leur classe et
réduit les calculs et Ia place mémoire ; cependant le choix des noyaux étant moins vaste a
chaque itération ( puisqu’on astreint les étalons & n’appartenir qu’a 1'une des classes précé-
dentes) elle peut donner des classes moins pertinentes que pour la variante c).

3.3 — CONSTRUCTION DE TRIPLETS RENDANT LA SUITE u, DECROISSANTE

Définition des suites u, et v, :
Soit h I'application V, ~ V| telle quev=(L,P)€ V,
= h(v) = (g(P), f(a(P))).
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Une suite {v, } est définie par v, et Vo, = h(vn ).

Une suite {u, } est définie & partir d’une suite { v, } paru = W(vn).
Définition de S :
SoitS:]Lk x]Lk»]R’:
k . N
S(L,LM)=2 = R, Q) olQ=f(M).
i=t x€EA;
Définition d’une fonction carrée*

On dira que R est carrée si :
S(L, M) < S(M, M) = §(L, L) < S(L, M).

Théoréme 1 :
Si R est carrée le triplet (f, g, W) rend la suite u, décroissante pour les variantes ol le
nombre d’étalons par noyau est fixé.

Démonstration :

Etant donnée la suite v, = (L™, P™)on a-: -
W(v,) = i)'::l . éAi(m R(x, i, P®) ot LW = (AP, . .., AM)
dolt tu = W(v,) = S(L™, L®),

Posons z, = $(L*Y), L®),

Si R est carrée et si z, < u, on a nécessairement :

SO, L®) < SILW, L®) & LoD, L) < 5 (1), L) >y <z,

Montrons que z, <u, ;eneffet :
k
= LPMy> T I R(x, i, P™) =2 par construction
% T2 xg'Ag“) RG 5, P L =1 x €AlD ¢ )=z, p
méme de A1),

On voit ici lintérét de fixer le nombre d’étalons par noyau, car cette derniére inégalité
n’est pas nécessairement vérifiée dans le cas de la variante b).

) c . s
On a finalement montré que : ey S2, 602 <y douu, <u.

c. q.f. d.

N. B. Dans toute la suite on se restreindra au cas ol le nombre d’étalons par noyau est
fixé.

* Nous avons exhibé.da'né..-_[?_] un exemple de fonction R carrée.




33

structuration de Iy , px , %
et propriétés d’optimalite

Considérons le graphe I' = (V,, h). Il apparait alors, des éléments particuliers dans V,_:

D

a)
b)
c)

d)
e)

2)

a)

b)

c)
d)

Le

Les éléments non biaisés

Les propriétés suivantes sont équivalentes et caractérisent un élément non biaisé *
v= (L, P)eV,.

v est racine d’une arborescence bouclée de I'.

v est un point fixe de h.

L=g(®),f(d)="P

Les propriétés d) (resp. e) ), permettent de caractériser les éléments non biaisés de
lLk (resp. IPk).

g(f (L)) = L.

fe®)="P

Les éléments impasses

Les propriétés a) et b) saivantes sont équivalentes et-caractérisent un élément impasse
v=(LP)E V. '

v est un sommet pendant de I'.

P+f(L)y ou P (L))= &

Signalons que les propriétés ¢ (resp. d) suivantes, permettent de caractériser les
éléments impasses de IL, (resp. IP, ).

g' L) =@ouf’ (g (L)) =o.
f (Pj~= Poug? (f*(P)) =@ ou f* (" " (P)))=a.

théoréme suivant se déduit immédiatement des définitions de la proposition 2.

(cf. annexe 1) et du théoréme 1.

* Cette appelation vient du fait que les noyaux correspondants 4 un tel élément sont au centre (au
sens de g) de la classe qu’ils déterminent au sens de f. .
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L ]
Théoréme 2 :

Si R est carrée alors :

a) Chaque composante connexe de I' = (Vk, h) est une arborescence bouclée.

b) Il existe dans Vk au moins un élément non-biaisé.

¢) Si un élément non-biaisé v € Vk est sommet d’une arborescence C, alors v est un
optimum local*vis-a-vis de ’ensemble des .sommets de C.

d) Siw €V, n’est pas un élément non-biaisé alors w appartient 4 une arborescence
bouclée de racine w*, et W(w) > W (w*). Et "optimum global est un élément non-

biaisé.

Remarque :

On a deux énoncés équivalents de ce théoréme, en remplagant partout V, par IL, puis
par lPk. I1 suffit pour cela d’utiliser les fonctions ¢ Ve~ L, et vy PV > IPk telles
que :

si v = (L, P) alors v, (V) =Let ¢, (V) =P.
On voit d’aprés ce théoréme que dans le cas oii R est carrée, il existe trois types d’éléments
dans Vi (et de méme dans L, et PP, ) : les éléments impasses, les éléments non-biaisés et les
éléments restants qui seront dit ** biaisés .

Si R n’est pas carrée, on est dans le cas de la proposition I**, il y a des circuits dans
Vk (et de méme dans lLk et lPk) ; autrement dit_ on peut trouver des suites {v, } pour
lesquelles il existe N > 1 tel que V, = Vy. Les éléments de ces circuits constituent donc
un quatriéme type d’éléments de V,, L oulp.

Exemple de différents types d’éléments de L :

Reportons nous au cas de la figure 1 et prenons le triplet (f, g, W) des nuées dynamiques
(cf. 3.1),aveck = 2, n;=n,= 1, A=E= {a, b,c,d, e, h),
e L,=AxA, D(x,Y)=2 d(x,y) ot d est Ia distance euclidienne et R(x, i, P) =
yEY

= D(x, B)).

*  On peut montrer que v,est un optimum local pour une certaine topologie basée sur la différence
symétrique. On peut montrer également que P'algorithme de Mac Queen [28] ne converge pas
nécessairement vers une solution non-biaisée.

**  Cf. Annexe 1.
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Eléments impasses :

Il n’existe pas deux pdints de E permettant d’engendrer & Paide de f la partition
P=(P1,P2)oﬁ: )

P, = {a,d,h}et P, = {b, ¢, e}. Ainsi f (P) = &, comme L = (e, c) = g(P) on peut
dire que L est un élément impasse. Un autre exemple d’élément impasse est le point
L=(b,h)car g™ (L) = &.

Elément non-biaisé :

L = (b, d) € IL, est un élément non-biaisé car on voit simplement d’une part que
f(L) = P = (P,, P,) avec P, = {a, b, clet P, = {d, e, h}et d’autre part que g(P) =
=L = (b, d).

Elément biaisé :

L = (c, e) est biaisé car g(f (L) ) = (b, d) # L.

Nous avons utilisé I'appelation " €lément biaisé "’ car un tel élément (c, ) n’est pas le
plus proche de la paﬂitipn qu’il engendre, contrairement a (b, d) qui est non-biaisé car
il vérifie cette propriété.
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recherche d’invariants

5.1 — MESURE DES ARBORESCENCES :

On supposera d’abord que le triplet (f, g, W) rend u décroissant Vu_, (autrement dit
que VX € Vk, W (h (x) ) < W (x)). Lespace probabilisé (2 R, P) des familles d’arbo-
rescences bouclées est définit comme suit :

Q = V, Q= T'algébre engendrée par la partition de © en afborescences bouclées
(c.a.d. ensemble des parties de & qui sont réunions.d’arborescences bouclées).

P :@- [0, 1] est telle que si C € Qest réunion de n arborescences bouclées

. -
C,...,C alo =—1 3 -
! w aloms KO = () i= card G

La variable aléatoire X (dite des familles d’arborescences) de (2, CL P) dans (IR, B) o B
est la tribu borélienne, est Papplication © ~ IR telle que X(¥) = W(w) ol w est P’élément
non biaisé¢ de I’arborescence bouclée contenant v. X est bien une variable

aléatoire car si I € B, X™ (I) est la réunion d’arborescences de Vk ayant pour sommets les
éléments v tels que X(v) € L.-La fonction de répartition F(x) = pr [X < x] exprime la
probabilité d’obtenir un éiément v € V, dans une arborescence bouclée ou une boucle
contenant un élément non-biaisé w tel que W(w) < x. On donnera en 7.1 un exemple de
fonction de répartition empirique correspondant 4 un n-échantillon de V, . Dans le cas

o d x : W(f(x)) > W(x) (autrement dit, si on ne suppose plus la suite u, décroissante
¥u,), on peut également définir une variable aléatoire des composantes connexes de V,.-La
variable aléatoire de (V,,(L, P) dans (IR, B) est telle que X(v) = yxgt(‘: W(y)ou Cest la

partie connexe de V; a laquelle appartient v.

L’introduction de ces variables aléatoires permet de se faire une idée du nombre de
composantes connexes et de leur taille respective, grice aux fonctions de répartitions
empiriques. Cela donne également un outil de comparaison des différentes techniques, la
meilleure étant celle pour laquelle les racines des arborescences de plus grande taille
correspondent aux plus petites valeurs prises par W, (voir 7.1).

5.2 — FORMES FORTES, FUZZY-SETS ET INFORMATION :

52.1 Caractérisation des différents types de formes :

Soient C,, ..., . noparties connexes du graphe (V, , h) et
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C=C, xC, x...xC_;on définit 'application Z : C~> R par
ZNV) = W(v) + .. S+ W you: V=(v,...,v )€ CetvieCi.
Soit VX : Z(V¥) = Min Z(V). Soit V¥ = (v, ..., v} et v} = (L*, Pi*).

(Si R est carrée, C est une arborescence bouclée ou une boucle et v est I’élément non-
biaisé de C,). Notons P1 la jMe classe de la partition Pi,

Soit H I’application E -~ IN" qui, 2 chaque élément x € E fait correspondre le vecteur

(all, .+, ) ol a; estle numéro de la classe ou apparait I’élément « dans P;’. Soit H(y) =
([31, v, ﬁn) et & (X,, y) le nombre d’indices i pour i=1,2,...,n tels que X oY= 0.
Soient F, et F, deux applications multivoques définies sur E telles que
E(x)={y€E/s(xy)=n} et F,(x)={y€E/s(x,y)>1}.

Définition des formes fortes * :

Les propriétés suivantes sont équivalentes et caractérisent la partition P* de E dont chaque
classe est une forme forte.

1) P*=P*np2*n .. . np"*

2)  P* est la moins fine ** des partitions qui sont plus fines que P1*, ..., P"*
3) P* est la partition définie par 'espace quotient E/H.

4) P*estla partition définie par les parties connexes du graphe r, = (E, Fn).
Définition des formes faibles :

Les propriétés suivantes sont équivalentes *** et caractérisent la partition Q* de E dont
chaque classe est une forme faible.

1) QY¥estla plus fine des partitions qui sont moins fines que P* * L, P

2) Q* est la partition définie par ’ensemble des parties connexes du graphe I', = (E, F, ).

Plus généralement, si on pose Fp x) = {y € E/s(x,y)>DP} et

I‘p = (E, Fp), Pensemble des parties connexes de 1"p pourp=0, 1, 2,‘. ., n constitue
une hiérarchie. Cette hiérarchie induit I'ultramétrique sous dominante de la différence
symétrique (cf. annexe 3)

Remarque :

On voit, d’aprés ces définitions que P* est une partition plus fine que Q*.

Définitions des points charniéres et des points isolés

On les caractérise par le fait que ce sont les formes fortes réduites & un seul point. s se
distinguent par la propriété suivante :

* L’intersection de deux partitions est ’ensemble des parties obtenues en prenant I'intersection de
chaque classe de Pune par toutes les classes de autre.

**  Une partition P est dite plus fine qu’une partition P' de E si toute classe de P est union de
classe de

*** Pour la démonstration de cette équivalence cf. annexe 2.
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un point a € E est isolésié (a, x) = 0 ¥ x € E.
un point a € E est charniére sid x€E:0< 8 (a,x) < n.

5.2.2. Fuzzy sets*

L’intérét des “fuzzy sets” de Zadeh que nous introduisons ici est qu’ils permettent :

a) d’obtenir de nouvelles formes a la suite d’opératxons ensemblistes sur les formes fortes
(réunion, intersection etc.)

b) de caractériser ces nouvelles formes sans avoir besoin de définir des profils types (par
des caiculs de moyenne par exemple) ni méme de connaitre les €léments qui les cons-
tituent

2

¢) d’utiliser au maximum 1’information apportée par le tableau des formes fortes.

Chaque forme forte A peut étre considérée comme un " fuzzy-set "’ caractérisé par
Fapplication h, : E - {0, 1} telle que h, (x) = 5_1%_31 ot a € A. On voit d’aprés la
définition (3° propriété) que h,(a) =1 Vae€ A. On peut utiliser h , bour avoir une
idée du degré de ressemblance avec A d’un point charniére ou d’une autre forme forte.
On peut également utiliser Papplication F : %~ {0, 1}ott *est ’ensemble des formes

N _ 1 1m g
faibles de E et F(B) = i (B) xZéB(; E hAj(x))

ol les Aj sont les m formes fortes qui constituent B. Cette application F exprlme Ie
degré de Taiblesse de B car plus les formes fortes Aj sont dissemblables plus F (B) sera
petit. La plus grande valeur de F est 1, c’est-a-dire quand B est une forme forte.

52.3  Stabilité des formes fortes et information

Si le nombre de classes demandées est K et si n est le nombre d’optimum locaux
obtenus, il est clair que V x € E, H(x) peut prendré (X)" valeurs, cela souligne la cohésion
des éléments d’une forme forte A puisque si x et y € A on a H(x) = H(y). Cependant
T'utilisateur, désireux d’avoir une assurance supplémentaire en ce qui concerne la cohésion
et la stabilité des formes fortes, peut utiliser information apportée par ’augmentation

de n. Considérons les classes P‘li*, ey Pﬂ* de la partition Pq*, et soient Al s ey A

> m

les formes fortes obtenues pour n = q-1;soit P(Gfi) =

1 qR
card A, card (Ai n l; ), cette

quantité exprime la probabilité pour un élément d’étre dans I;q* sachant qu’il est dans A

On peut maintenant mesurer 'information apportée par P: connaissant A,..., Am :

I@*YP*, . P 1_*) =-Z z P (/i) log, P(i/¥).

i=1

* Voir [20} etfg5l;
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Si la partition des formes fortes Ay, ..., A estplus fine que la partition PA* Pinfor-

m
mation apportée par PA* est nulle puisque P (/i) = 1 ou 0. Si chacune des formes
fortes A est répartie de maniére égale dans chaque classe Pjﬂ* pourj=1,...,k alors

Pinformation apportée est maximum et vaut 1.

L’invariance des formes fortes est donc assurée pour n = q si ¥n > q on a

1(pPe*/p! *, R 1 Y Ainsi, sur les données de RUSPINI (cf. 7.1) on s’apercoit
qu’au-dela de n = 4 Iinformation nouvelle reste généralement nulle.

Signalons, enfin, que le nombre J (k) = E I (PA%/pr* . pa-1%

peut donner une idée sur la valeur du ch01x du nombre de classes k demandé la plus petite
valeur de J(k) correspondant au meilleur choix de k.

5.3 — OPTIMUM GLOBAL DE Vi.

R . o ]
Théoréme 3 :

Si les hypothéses suivantes sont vérifiées :

1) R est carrée.

2) IE*/PY* ., P1*) = 0Vn:q<n<Noi N est le nombre d’arborescences
bouclées.
Alors, la partition des formes fortes P1* n . . . n PI* est plus fine que la partltlon

correspondant & Poptimum global v* de Ve

h

Démonstration :

L’optimum global v* est racine d’une arborescence bouclée ou d’une boucle puisque
d’aprés 1) on peut utiliser le théoréme 2. ’
Soit PI* Ja partition correspondant a v* sii < q, P* est moins fine que la partition des

formes fortes P* car P* = P1* n ... n Pa*. i i > q Iinformation apportée par Pi*
~ est nulle et donc P™ est moins fine que P*.
c. q f. d.

Ainsi, sous les hypothéses de ce théoréme, chaque classe de la partition correspondant &- -
Poptimum global est une réunijon de formes fortes qui doivent étre proches. Pour repré-
senter cettre proximité on peut par exemple utiliser une analyse factorielle du triple ou un
“ m%nimum spaning tree ” (cf. [23]), sur le tableau T(i,j) = h Ai(aj) ol Ajestla jiéme
forme forte et a, un élément de la jme forme forte ou encore la méthode des connexités
descendantes (cf. annexe 3). Cette méthode permet (sous les hypothéses du théoréme 3)

une bonne approche de ’optimum global.

Remarquons que 1a 2éme hypothése est vérifiée pour q d’autant plus petit qu’il existe
effectivement k formes dans la population E.
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5.4 — APPROCHE DE L’OPTIMUM GLOBAL PAR CHANGEMENT
D’ARBORESCENCES
1l s’agit de construire & I'aide de deux éléments non biaisés v, et v, de V} un troisiéme
élément non biaisé v, qui améliore le critére. Nous supposerons R carrée.
Nous noterons v = (Li, Py € V, avec Li = (L{ , ..., L)etP=(P,... ,P);
i (pi pi
V; - (LJ" Pj )-
Nous supposons que W est additive (ce qui est souvent le cas dans la pratique) autrement
dit, qu’il eé(iste une application z : P(E) x P(E) > R" telle que :
W)= Tz ().
=

Supposons que v! et v2 soient deux solutions non biaisées et soit {v}l, ey vjik}, les k

plus petites valeurs prises par z(x) avec x € {v} Ji=1,2¢etj=1,2,...k}. Notons

P= (P;:1 e, P;k) et L= (L} e, L}k). On montre alors facilement la proposition suivante.
1

Prdposition :

SiL# L', L# L2etPe B alors I’arborescence bouclée contenant v = (L, P) a pour
racine un élément non biaisé v5 : W(v3) < inf (W(v), W(v,)).
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et interprétation heuristique

En ce qui concerne la programmation des méthodes des nuées dynamiques, dé larges
développements pourront étre trouvés dans [8], [9] , [10]. Nous signalerons donc
simplement ’apport qui a été fait depuis, par la sortie automatique des formes ‘'fortes’
et "“faibles’”. Le programme donne en sortie un tableau (dit des formes fortes*) repré-
sentant les différents types de formes ; la premiére colonne de ce tableau (cf. tableau 1)
donne le nom de chaque élément de E dans un ordre tel qu’a la suite de chaque élément
X apparait I’élément y rendant § (x, y) minimum**, On trouve sur chaque ligne le
nom de ’élément x suivi des valeurs oy, S, o qui décrivent le vecteur H(x). La
valeur A (x,¥) = n-§ (x,¥) correspondant & deux éléments conséc{xtifs X, y est donnée
en derniére colonne et permet une détection aisée des formes fortes et faibles :

si A (X, y) = n cela signifie que x est le dernier élément d’une forme faible (c.a.d.
d’une partie connexe de ) 5siA(x,y) =0 celasignifie que x et y font partie de
la méme forme forte ; les files de O dans cette derniére colonne caractérisent donc les
formes fortes. )

En ce qui concerne ’interprétation du tableau des formes fortes , nous ferons les
remarques suivantes :

a) soit m le nombre total de tirages effectués, m; le nombre d’apparitions de la jleme
solution vi (d’ol %: m; = m) et C, l’arrgoresc'ence bouclée ayant vi pour racine ; si m est
suffisament grand on peut <:onsidér(=,r—m—i # Prob (x =W(v)) = g:; d Cik ;si m, est grand,
on peut donc considérer que v; est racine d’une arborescence de taille importante (card o)
grand) ; d’aprés le théoréme 2, v! est donc une solution particuliérement significative,
puisque c’est un optimum local pour une grande partie de V-

b) Si q estle nombre de solutions obtenues, et si parmi ces solutions v¥ € V estla
solution qui minimise W, v* est un optimum local vis-a-vis de ’ensemble des sommets des q
arborescences bouclées obtenues. _

¢) D’aprés le théoréme 2, les arborescences bouclées et boucles forment une partition

de V,, en conséquence plus le nombre de solutions obtenues est faible plus la taille de ces
arborescences est grande et plus les solutions obtenues sont donp significatives. Dans le cas

* Par opposition au tableau des formes faibles qui aurait en général une structure différente. Signalons
toutefois qu’il est possible de construire un tableau respectant simultanément la structure en formes
fortes et en formes faibles.

** Nous revenons ici aux notations données en 5.2.1.
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ou il n’y a pas les formes le nombre d’arborescences bouclées est important et donc les
solutions obtenues sont moins significatives.

d)  Soit v* la racine d’une arborescence bouclée C de T' = (V. b) ; soit b1 ") le qi":'“e
niveau de C. Il s’avére dans la pratique que le nombre de niveaux pour une arborescence
donnée est trés faible : il oscille en général autour de 4 ou 5 et dépasse rarement 12, méme
pour des tableaux comportant 3.000 éléments 2 classifier. Dans le cas ot il y a peu d’arbo-
rescences bouclées, le nombre de sommets d’un niveau donné est donc trés grand.

Exemple :
Supposons que card(E) = 100,k = 15, n, = 3, le nombre de niveaux = 5, le nombre de
solutions non-biaisées = 6, R est carrée. Alors la taille d’un palier est supérieure 4
21003 415 |

5x6
On a ainsi une e‘xplicatiori de la rapidité et de ’efficacité de la méthode, qui & chaque
itération permet de passer d’un niveau a ’autre en améliorant la solution.




exemples d’applications

7.1 — L’EXEMPLE ARTIFICIEL DE RUSPINI

Nous avons appliqué la variante c) sur les données de Ruspini (cf. Fig. 6). Cela a permis
d’abord de constater Ia rapidité de Ia méthode, par rapport a celle de Ruspini ; ainsi en
prenant K = 4, ny=n, =n;=n, =5 R(x,i, L) = D(x, C) = yezc. d(x, y) ol

d est la distance Euclidienne, nous avons réalisé 50 passages de la méthotie (en changeant
& chaque fois le tirage de L) en 2, 57 mn. sur CII 10 070. Ces 50 passages ont fait‘
ressortir I’existence de 6 arborescences bouclées. Les fréquences d’apparition de chacune
des 6 solutions correspondantes sont iniliquées figure 12. Ce graphique est en fait I’histo-
gramme de la variable aléatoire qui a été définie en 5.1. En abcisse est représenté '

U = Lim Un (cf. 3.3) ; la convergence est généralement atteinte au bout de 4 itérations.
La solution qui apparait Ie plus fréquement est celle correspondant aux quatre meilleurs
classes ; Ia valeur de U pour cette solution est nettement meilleure que pour les autres
solutions, ce qui montre qu'elle correspond bien -3 la meilleure partition. La meilleure
solution correspond a la racine de l’ar_borescence bouclée de plus grande taille, ce qui est
satisfaisant pour la méthode. Les solutions qui apparaissent le plus fréquemment sont
indiquées figures 7, 8, 9, 10. On voit facilement que les solutions cotrespondant aux

figures 9, 10 et 11 n’apportent aucune information. (cf. 5.2) a la solution donnée figure 7.

A ‘partir de ces solutions on obtient 4 ""formes fortes” correspondant exactement aux
quatre classes de la meilleure solution. .

Remarquons qu’en appliquant la proposition 3 aux solutions données figure 8 et 9, on
fait apparaitre Parborescence bouclée dont la racine est la solution correspondant 2 Ia
figure 7. On donne figure 11 une solution obtenue en utilisant la variante du centre de

. gravité (cf. 3.2.a).) ; cette solution n’apparait jamais par les variantes utilisant des noyaux
car elle doit correspoxidre & une position instable.

On donne (tabl. 1), le tableau des formes fortes, obtenu en prenant cette fois K = 6,
ng = n, = 5, sans changer les autres paramétres et en réalisant 5 passages de la
méthode (n = 5). Ce tableau fait ressortir I'existence de 6 formes fortes et 3 formes
faibles. Notons, B1 , Bz, B, les formes faibles et A, les formes fortes (cf. Fig. 13). On
peut mesurer la “faiblesse’’ de B; en utilisant la fonction F (cf. 5.2.2.). Comme

j%. By ()= 1+3+4Vxe Bl,ji ha (9= 1+% VxeB, ethy (=1

VxeB3 -
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ona:F(B)= 1, F(B,)="= et F(B)=1.

15
On voit que B3 est une forme forte, que B1 est presque une forme forte et que B2 est une forme rela-
tivement faible. Ces formes fortes et faibles telles qu’elles apparaissent Fig. 13 expriment bien
ces valeurs. Signalons enfin que dans 4 des 5 solutions il apparait des classes vides ce qui
signifie que le nombre de classes existant réellement doit étre plus petit que 6.

7.2 — CLASSEMENT DE SONDAGES D’UN GISEMENT MINIER

L’étude dont il est question a été réalisée par J. Picard pour sa thése de 3e cycle (cf. [17])-
Elle porte sur 149 sondages géologiques. Chaque sondage est caractérisé par 24 teneurs mé-
tal mesurées de métre en métre sur une profondeur totale de 24 métres. Les diverses
méthodes d’analyse de données utilisées (analyse factorielle des correspondances et en com-
posantes principales) n’ont pas permis de distinguer les différents types de courbes teneur

métal/profondeur, contenues dans la population.

J. Picard a alors utilisé la méthode des nuées dynamiques d’une part pour une classification
3 P’aide d’étalons initiaux choisis, d’autre part pour une recherche de profils types a P'aide
des formes fortes. L’enrichissement apporté aux méthodes classiques peut &tre résumé

comme suit :

1) Le procédé de classification permet un partitionnement du plan 1-2 de l’analyse fac-
torielle non décelable & priori, ce découpage en éléments disjoints est confirmé encore plus
nettement dans ’espace tridimensionnel.

2) Le tableau des formes fortes fait apparaitre 5 formes fortes dont les sondages moyens
sont trés significatifs d’un type de terrain.
3) Les 5 formes fortes réunies ne contiennent que 59 sondages. J. Picard a vérifié la
représentativité de ces 5 formes en montrant que le nuage obtenu par les deux analyses
factorielles* suivantes ne présentait pas de modification sensible :

— une analyse factorielle des correspondances des formes fortes avec en éléments

supplémentaires les sondages restants.
— une analyse factorielle des cotrespondances de toute la population.

Une autre expérience a permis de confirmer ce résultat : la position des paramétres dans
une analyse factorielle sur la population totale est la méme que dans une analyse factorielle
faite uniquement sur les 59 sondages des formes fortes.

4) 1 aen outre été procédé a une classification hiérarchique qui ne contredisait pas les
résultats obtenus mais ne faisait pas apparaitre nettement les formes fortes.

On peut remarquer, que les deux méthodes peuvent étre utilisées conjointement, la mé-
thode hiérarchique permettant une évaluation du nombre de classes a priori pour la

* Ces analyses factorielles sont représentées dans la thése de J. Picard.
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méthode des nuées dynamiques ; cette derniére déterminant des classes trés typées et les
profils principaux de la population.

7.3 — RECHERCHE DE PROFILS BIOLOGIQUES #

Il s’agit de découvrir des groupements types dans une population de 990 sujets. Nous
avons tenu compte de 16 paramétres chez chaque malade : des proportions des 5 fractions
électrophorétiques : albumine, alpha-1, alpha-2, béta, gamma, des trois paramétres de la
fiche réticulo-endothéliale et du taux de 7 globulines individuelles, déterminées par la mé-
thode immunochimique de diffusion radiale.

Ces 900 sujets ont été classés 4 priori en 33 groupes distincts représentant soit des entités
nosologiques, soit des syndromes.

Sont représentés en particulier, le cancer des tissus solides sans ou avec atteinte du foie,
les leuco-réticuloses, des maladies infectueuses trés variées, des collagénoses, la cirrhose du
foie et I'hépatite virale, des dermatoses variées, des maladies atopiques, le diabéte et autres
troubles endocriniens, la macroglobulinémie des africains, des ulcéres gastro-duodénaux.
Un travail approfondi sur les mémes données a été réalisé par le Pr. Lenoir et M. Kerbaol
a l'aide de I'analyse factorielle des correspondances (cf. [21] ; cette analyse a été faite sur
un nombre restreint de paramétres et a fait apparaitre des nuages d’un grand intérét pour
les praticiens ; cependant, une délimitation objective de ces nuages est difficile et de plus
sur les 16 paramétres avec 990 sujets le nuage obtenu par Panalyse factorielle est d’inter-
prétation difficile ; d’un autre c6té, une classification donnant une hiérarchie n’est pas
praticable vu la taille des données. 4

Nous avons utilisé la variante c) de la méthode des nuées dynamiques avec k = 10,
n, = 10 et la distance du x* (cf. [10]). Le tableau des formes fortes a été calculé avec
n = 15 ; les formes fortes obtenues sont particulitrement significatives puisque chaque
sujet a une chance sur 10'* d’appartenir & une forme forte donnée.

Le Pr Sandor a trouvé trés commode la représentation en nombres entiers (donnée par le

tableau des formes fortes) pour exprimer la position réelle des sujets dans IR'S. En effet,

grice a ce tableau on a un moyen de saisir les multiples aspects de la position des points

dans IR'¢, de maniére bien plus proche de la réalité que toute classification rigide n’aurait
pu le faire.

* Ce travail a été réalisé en collaboration avec le M. le Professeur Sandor de I’Institut Pasteur,
MM, Lechevalier et Barré de PIRIA ; il a fait Pobjet d’une communication & I’Académie des Sciences
[22], et d’un rapport de stage IRIA, pour plus de détails'le lecteur pourra se reporter & ces textes.
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Une étude détaillée du tableau des formes fortes et une analyse factorielle du triple
(cf. [4]) sur les 51 formes fortes qui sont apparues ont permis de dégager nettement
Pexistence de huit formes, ces formes permettent de tracer 8 profils types.

Nous ne donnerons pas ici Pinterprétation détaillée des profils types obtenus, le lecteur
intéressé pourra se reporter au compterendu 3 ’Académie de Médecine (séance du
29.2.1972) a paraitre prochainement. Nous nous bornerons a donner la conclusion

de compte-rendu.

Aprés avoir signalé une anomalie en ce qui concerne le classement de Pataxie télan-
giéctasique*, le Pr Sandor conclut ainsi : ** I reste non moins vrai que les résultats que
nous apportons constituent une exellente base d’un diagnostic objectif. L’appartenance a
un type de profil donnera, en effet, le plus souvent tous Ies renseignements que le praticien
peut tirer sur le plan des diagnostics et des pronostics d’'un protéinogramme et il n’aura
pour cela besoin d’aucune connaissances concernant la nature et lorigine des diverses pro-

téines sériques”’.

*  Nous pensons que cette anomalie vient du fait que la distance utilisée donne plus d’importance anx
augmentations au-dessus de 1 qu’aux diminutions entre 0 et 1. .
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conclusion

Un large champ de recherche reste ouvert ; sur le plan pratique, il faudrait développer 4
l'aide des méthodes d’apprentissage par exemple, le choix de f et g, développer les
techniques permettant le choix de k (le nombre de classes demandées a priori), réaliser
une comparaison exhaustive des différentes variantes de la méthode des nuées dynamiques,
approfondir et développer les techniques du passage d’une arborescence a Pautre, faire
une étude statistique de la structure de I’espace V. en liaison avec E, notamment en ce
qui concerne le nombre relatif d’éléments impasses, d’éléments non biaisés, la taille des
arborescences, des niveaux etc. . . Mettre au point des techniques permettant une vision
plus nette du tableau des formes fortes (du type " minimum spaning tree " par exemple).
Utiliser les formes faibles aﬁn de détecter entre les formes fortes les zones a faible densité
(Pobtention des " trous” débouchant sur de nombreuses applications pratiques).

Sur le plan théorique il faudrait caractériser les familles de fonctions carrées, développer
des théorémes de convergence pour les différentes variantes et dans le cas oi Ie nombre
d’objets a classifier tend vers Pinfini, ce dernier point est d’un grand intérét pratique car
il devrait permettre de développer et justifier des techniques purement séquentielles.

REMERCIEMENTS.—  Je tiens 2 témoigner ma reconnaissance 4 M. le Professeur

J.C. Simon* pour ses conseils et ses encouragements ainsi qu’a M. Chavent** pour ses
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programmation.
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Figure 12
Lavaleur U = 0.5 correspond 2 la solution donnée figure 7
U =211 correspond 4 la solution dorinée figure 8
U =222 correspond & la solution donnée figure 9
U = 3.817 correspond & la solution donnée figure 10
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“Figure 13

Figure 14

Les signes “x” représentent les éléments 2 clas-
sifier alors que le signe "o" représente le centre
de gravité des 5 éléments.

Figure 15

Les 3 éléments les plus proches de la population
sont représentés par le signe “x” ; le centre de
gravité de ces 3 éléments atténue Peffet du
point marginal.
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annexes

ANNEXE 1

Soit B un ensemble fini et une fonction h : B —~ B. Le graphe défini par B et
I’ensemble des arcs (h (x), X) sera noté T' = (B, h). On sait que ’ensemble des compo-
santes connexes de I' constitue une partition de B ; chacune de ces composantes & une
forme particuliére :

Proposition 1 :
Chaque composante connexe de I' contient un circuit au maximum.

Démonstration :

Si dans une composante connexe il existe un circuit, cela implique 1’existence d’une
L ethix)=x,.
L’existence de deux circuits dans une composante connexe implique la possibilité de

suite finie de sommets C = { x_, ..., x, } telle que h(x)) = x,,

sortir d’un circuit, c’est-2-dire I'existence de i et y ¢ C tels que h(x)) = y. Cela n’est pas

possible puisque h(x,) = x,,, et que h est une fonction.

c. q. f. d.

On donne (fig. 4) un exemple de composante connexe de I'. Nous dirons que x est un
point fixe si x = h(x). Une arborescence ayant pour racine un point fixe sera appelée
arborescence bouclée (voir figure 5). Soit W une application B - R".

Proposition 2 :

Si W est injective sur toute suite v et vérifie la propriété W(h (x)) < W(x) alors :

1) Chaque composante connexe de I’ contient une boucle et une seule et ne contient
pas un autre circuit.

2) Chaque composante connexe de I' est une arborescence bouclée ou une boucle.

3) Siy € B n’est pas un point fixe, il existe un point fixe x tel que W(x) < W(y).

Démonstration :

1) Soit un circuit C= { x,, ..., %, }odh(x) = x;_, la condition W(h(x)) £ x im-
plique W (x)) S W(x ) < ... < W(x ) < W(x,) doi W(x,) = W(x) Vi=1,2,...,n.
Comme W est injective on a : x, = x,. Donc tout circuit de T est une boucle.

Soit un chemin C= {x_,...,x }, la suite u, = W(xn) est décroissante et minorée




2)

3)
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par O ; elle converge donc, de plus elle atteint sa limite (cf. [5]). 1l existe donc
N:Vn>N u, =u,,dodx = X,,, d’ou h(x,) = X,. Donc toute partie connexe
de I' contient une boucle et une seule, elle ne contient pas un autre circuit d’aprés la

proposition 1.

D’aprés ce qui vient d’stre prouvé, toute composante connexe a un sbmmet et un
seul qui est un point fixe. Soit X, ce sommet. Soit X = {x € B/h (x) = X1, X# X }.
SiX=0,la composante connexe contenant X; est réduite & une boucle. Si X = 0,
la composante connexe contenant X, est une arborescence bouclée ; en effet, si on
supprime la boucle (h (x1 ), X, ), les trois propriétés définissant une arborescence de
racine x, sont vérifige *:

— Tout sommet # X, est I'extrémité terminale d’un seul arc ; cela vient du fait que h est
une fonction. :

— X; n’est ’extrémité terminale d’aucun arc ; puisqu’on a supprims la boucle (h(x, ),x1 ).

— La composante connexe contenant X, n’a pas de circuit ; cela d’aptes la premiére
assertion de cette proposition.

Les composantes connexes de I" constituent une partition** de B ;8iy €B, y est un sommet
d’une composante connexe de I ; siy n’est pas un point fixe, il appartient & une arbo-
rescence bouclée. Soit X, la racine de cette arborescence ; il existe un chemin de X, ay,
soit C = x5 Xys«+., X } ce chemin, ol X, =y.Ona :W(x1)< W(x2)< Lo.< W(xn)
douW(y) > W(x1 ). Comme W est injective et y ’est pas un point fixe on en déduit

W(y) > W(x,).

c.q.f.d
— L
ux| L
Composante connexe de I' . Arborescence bouclée
Figure 4 ‘Figure 5

* Voir [5] page 154.

** Voir 5] page 9
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ANNEXE 2

1l s’agit de montrer que les deux propriétés suivantes sont équivalentes pour caractériser

une forme faible.

* *
1) Q’r est la plus fine des partitions qui sont moins fines que Pl ...,P

2) Q* est la partition définie par ensemble des parties connexes du graphe I', = (E, F)).

Démonstration :
Nous allons d’abord montrer que 1) = 2). Soit x € Q alors Vze (Q et si W(z) =
=(yy>---37,)0na o -7 = o0 car sinon Q* ne serait pas moins fme que P* Vi

Cela revient a dire que Vz € { Q et Vxe Q onazé¢ F, (%) Pour montrer que

Q est bien une partie connexe de Iy, il reste é vérifier que : Vx € Q Ay € Q 1y F(x).
Prenons x quelconque dans Q et supposons qu’il n’existe pas y appartenant 2 Q tel que

y € F;(x) ; cela signifierait que 3 (x,y)=0 VyE€ Q autrement dit o, # 7; Vi ; ainsi en
remplagant Q par les classes Q - {x} et {x} on deﬁnlt une partition Q qui tout en étant

moins fine que les P* serait plus fine que Q ce qui est contraire a ’hypothése.

Montrons maintenant que 2) = 1). Par définition de I, une partie connexe Q est telle que
Vxe Q et VZE[EQ on a: ZQEF (x), c’est-d-dire o; - 7; = 0 Vi ; ainsi l’ensemble des
parties connexes Q de I} constitue bien une partition moins fine que les partitions Pi* vi.

11 reste 2 montrer que la partition Q des parties connexes de I est bien 1a plus fine parmi
celles qui sont moins fines que les P* ; s0it x et y deux éléments appartenant 2 la méme
partie connexe de T, ; il existe une chainez, , ..., z, telquex=2z,,y =z et

Zguy €F, (z ) Vq= 1 2,... - 1 ; deux sommets consécutifs quelconques de cette chaine
appartlennent nécessairement & une méme classe de I’'une des partitions pi*, par définition
méme de F,. Pour toute partition plus fine Q° que Q qui découpe par exemple Qj en deux
parties Aet Bilexiste x€ Aety€ Bet donc q : z, € Aet Zgu € B ; Q’ découpe donc
Pune des classes de la partition Pi* et n’est donc pas moms ﬁne que les partitions P*vi,

La plus fine de ces partitions est donc bien Q.

c.q. f.d

ANNEXE 3

Théoréme (des ’ connexités descendantes ')

Soit A Papplication * E x E - IN telle que A (x, y) = n - & (x, y) et soit E’ Pespace quotient**

E/H. Si Fp est la multi-application E’ - P (E’) telle que IE-‘p X)={yePF/sXxy)=P}
et I‘p est le graphe (E’, Fp) , alors :

* A est en fait la métrique de la différence symétrique (voir définition de 8 en 5.2.1).
-** H est 'application qui a été définie en 5.2.1.
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L’ensemble des parties connexes de r‘ pourp= 0,1, 2,...,n constitue une
hiérarchie sur E’.

Cette hiérarchie induit l'ultramétrique sous-dominante de A.

Démonstration

3]

2

Soit GP la itme classe de la partition définie par les parties connexes du graphe I
SoxtG— {GP/l—- 1, ces 9 p=1,...,n} ouq estlenombredepartles
connexes de F ; nous allons montrer que G est une hlerarchle sur E’ :

—E€G,carT, est réduit 4 une seule partie connexe qui est identique a E.

—Yx€Eonax€e G;en effet, chaque partie connexe de [, est réduite & un
seul élément et ’ensemble de ces parties constitue une partition de F’.

— Quels que soient a et b, éléments de G,sian b+ ¢ alors on a soit a C b,
soit b C a. En effet, posons a = GiP, b= G, deux cas peuvent se produire :
p = m, alorsa N b = ¢ puisque a est une partie connexe ¢t b une autre partie connexe du
méme graphe I‘ .

P > m, soit x € Gp alors pour tout élément y € GP il existe une chaine z = Zyseenly
avec z, = x et Zg =y telle que Mm 8 (z, ..1) = P> m ; donc tous les éléments
connexes 4 x dans I‘ sont dans une méme partle connexe de I, autrement dit Gp
est contenu dans une des parties connexes de I, on a donc Gp C Gm ou- bien

GP N Gm = ¢.

Ainsi G est une hiérarchie.

On peut indicer G par I’application X : G - [0, 1] telle que X (a) = p sip estle plus
grand entier tel que a = GP. Cette application définit bien une hiérarchie indicée
puisque x (a) = 1 si a est réduit 4 un seul élément car alors il existe i : a = G
d’autre part a C b = X(a) > X(b) carsia = GPetb = G“‘, on déduit de 1) que
aCb= p>md’ouX(a)>X(b)

La hiérarchie G ainsi indicée, permet de définir sur E’ un indice de similarité de la
maniére suivante :

dx,y)=n( - Max {X(@) [ x, y € a)) ; autrement dit d(x,y)=n-qol qestle
plus grand entier tel que X et y appartiennent 4 la méme partie connexe de Ly Cela

implique I'existence d’une chaine z = (z1 sees 2y ) telle que =%z, =y et
z ein(é‘x , Max (n-8 (zl, %Z,,))=n-qou @xy est Pensemble des chames dex ay.

En effet, dire que x et y appartiennent 4 une méme partie connexe de F signifie

qu’il existe une chaine z telle que Mm 5 (z z,,)>qdol:
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Max  Min 5 (z;, 2,
1

&%, i) = A5 B{g,é M:n 5 (z;, ziﬂ) # @ on a pour tout z e\?xy

> q+ 1> qce qui est contraire au choix de q qui est le plus grand

Mm 8 (zi’ ziﬂ)
i

des entiers tel que x et y appartiennent & une méme partie connexe de I‘q. On a donc

Ma: Min 6 (z,, z, = q dou Min Max (n-6(z, z. =n-q, ce qui
zE)foy i @ z5.,) =4 1€Q,, ?( @ %) b e

implique : d(x, y) = i gh\g M?x Az ). Cette condition suffit a prouver
Xy

que d est la sous-dominante de A (cf. M. Roux [19]).

i2 Ziea

c.q. f.d

Remarque :

Ce théoréme permet d’obtenir un bon rangement du tableau des formes fortes. Plus généra-
lement, pour tous les problémes ot le tableau des données ne contient que des nombres
entiers et pour lesquels la distance de la différence symétrique est significative, ce théoréme
donne une méthode commode pour la construction de la hiérarchie indicée induite par la
sous-dominante. En effet, on économise du temps et de la place mémoire puisqu’on peut
construire cette hiérarchie sans avoir besoin de calculer et de mettre en mémoire le tableau
des distances deux & deux des éléments pour la différence symétrique et pour la distance

associée a la sous-dominante.




METHODES D'ANALYSE FACTORIELLE APPLIQUEES A LA RECONNAISSANCE

DE LA PAROLE.

Résumé.

Les méthodes d'analyses factorielles sont des instruments d'observation
permettant de visualiser 1'espace des paramétres issus du prétraitement de la
voix. Les deux méthodes utilisées en pratique sont 1'analyse en composantes
principales de HOTELLING et l'analyse des correspondances de BENZECRI. Elles
permettent également de réduire le nombre de paramétres en exhibant ceux des
paramétres initiaux qui sont les plus indépendants, et qui ont la valeur informative

la plus forte.

L. LEBART
C.R.E.D.O.C. (Paris).
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METHODES D'ANALYSE FACTORIELLE APPLIQUEES A LA RECONNAISSANCE DE LA PARQLE.

Les méthodes d'analyse factorielle interviennent, de par leur carac~
tére d'instrument d'observation, au moment de la description de 1'espace
des paramétres caractéristiques issus du prétraitement de la voix. Elles
permettent une visualisation de cet espace, et, par voie de conséquence,
une réduction du nombre de ces paramétres. Si un vocodeur fournit de fa-
gon automatique une caractérisstion d'un phondme sous forme de vecteur a,
par exemple, 20 composantes, il est clair que ces composantes constituent
un prélévement arbitraire, chargé de redondance et grevé par des lacunes.
Il est nécessaire, dans une premidre phase exploratoire de "photographier'

1l'espace des paramétres, afin d'exercer un contrdle et une analyse raison- !
nés du fonctionnement aveugle de 1'appareil de prétraitement.

Cette "photographie" est rendue possible grice aux techniques d'ana-
lyse factqrielle descriptive que sont 1l'analyse en composantes principales
et l'analyse des correspondances. Ces techniques permettent, en effet, de
mettre en évidence le nombre minimum de variables nécessaires pour recons-
tituer de fagon satisfaisante 1'information fournie par l'ensemble des para-
métres. Ces deux techniques peuvent également donner lieu 3 des applica-
tions dans des domaines comnexes : &tudes des cooccurences des différents !
phonémes dans des mots ou expressions (ou phrases ou vers) appartenant 3 un
corpus donné, ou, & un autre niveau d'articulation, études des cooccurences
de mots dans des unités statistiques (articles, messages, pidces de thédtre,

podmes, ...) appartenant 3 un corpus encore plus vaste.

Nous n'avons donc pas affaire 3 une technique permettant d'aider de
fagon directe 3 la résolution des probldmes de reconnaissance de la parole, |
mais d un instrument d'observation utile dans une phase préliminaire d'ana-
lyse, de contrdle, d'orientation des recherches.

Nous allons bridvement donner les principes de ces méthodes en met-~
tant en évidence leur noyau théorique commun, aprés un rapide apergu his-

torique.

!

b
:

|
|
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I.  Origine des méthodes.

Les grands principes de réduction linéaire des données sont &
attribuer aux psychologues du début de ce sidcle, et en particulier 3
SPEARMAN. En fait, l'arsenal mathématique nécessaire 3 ces analyse est
plus ancien. L'analyse factorielle des psychologues, ou analyse en fac-
teurs communs et spécifiques, s'est développée durant la premidre moitid
de ce sidcle dans le champs relativement clos de la psychologie expéri-
mentale, sans grande relation, ni avec la statistique mathématique, ni
avec la physique ou les mathématiques appliquées. Cet isolement a eu
pour coenséquence la création d'un systdme de notation, d'un style de
formulation des problémes trés particulier qui furent et sont encore une
entrave 3 la communication interdisciplinaire. La méthode d'analyse fac-
torielle des psychologues pose le modéle a priori suivant : chacun des
paramétres initiaux dépend linéairement d'un petit nombre de nouveaux
paramétres appelés facteurs, ou variables latentes. En fait, l'effet
de ces facteurs communs aux paramétres initiaux est complété par celui
de facteurs spécifiques 3 chacun des paramétres, qui reconstituent en
quelque sorte le bruit du phénoméne étudié. Un tel modéle pouvait &tre
posé "a priori", moyennant quelques hypothdses supplémentaires, par les
psychologues pour lesquels la notion de facteur avait déjd une existence
conceptuelle : les facteurs cachés reconstituant les notes initiales
(notes & des épreuves ou 3 des tests) représentent des aptitudes (intel-
ligence, mémoire, etc...).

Le modéle préconisé par les psychologues est trop particulier pour
que son emploi puisée &tre généralisé. On lui préfére généralement d'au-
tres méthodes de réduction, également particulilres, mais beaucoup plus
simples dans leur principe. Ces méthodes nous donneront une représenta-
tion & partir du tableau de domnnées initiales, et des régles d'interpré-
tation permettant de remonter inductivement vers la structure réelle des

données & partir des structures représentées.

Précisons que l'analyse factorielle de SPEARMAN a été perfectionnée

par THURSTONE, puis rattachée 3 la statistique mathématique par LAWLEY et

v
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et MAXWELL. Elle a donné naissance & l'analyse en composante principale
(HOTELLING). Des grands principes de ces méthodes est issue l'analyse
des correspondances (BENZECRI).

Nous allons expliciter le "noyau théorique" commun & la plupart des
techniques d'analyse de données. Toutefois, nous ne démontrerons pas les
résultats purement mathématiques. ’

Nous désignerons par D le tableau de données, supposé avoir n
lignes et p colonnes. Nous allons essayer d'opérer une approximation
de ce tableau de valeurs numériques sans faire d'hypothése sur la structure
initiale de D.

On peut considérer indifféremment que les colonnes de D consti-
tuent p points de l'espace vectoriel R? (Espace des vecteurs & n com-
posantes), ou au contraire que les lignes de D sont n point de RP
(Espace des vecteurs & p composantes).

Nous supposerons que les espaces vectoriel vectoriels R? et RP
sont munis de la métrique euclidienne usuelle, somme des carrés des coor-
données, ce qui signifie par exemple que la distance de deux points x
et y de RP s'écpit :

b
@ (ey) = (x-Px-y) = = (x; - v;)

i=1

2

(Le symbole " ' ", 3 la suite d'un vecteur ou d'une matrice, désigne
le transposé de ce vecteur, ou de cette matrice).

Notons que cette supposition, bien qu'étant la plus naturelle et la

" plus simple possible, peut &tre considérée comme une hypothése. On peut,

sans aucune difficulté, supposer que les deux espaces sont mmis de dis-
tances euclidiennes quelconques, mais l'exposé en serait alourdi (cf, para-
graphe suivant).

Plagons-nous donc dans l'espace rP » ol notre tableau D représente
n points. Nous allons chercher un sous-espace 3 une dimension qui ajuste
au mieux le nuage de n points. (Si cet ajustement est bon, 3 partir des

P composantes de ce sous-espace, et des n abscisses des n points
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sur ce sous-espace, on pourra reconstituer les positions des points dans
1l'espace RP, et par conséquent, le tableau D initial).
Soit donec u le vecteur des cosinus directeurs d'une droite dans
P

P, (On a la relation : u'u = 1, c'est-3-dire 'EE: u, = 1, puisque le
i=1

e N

vecteur u est unitaire). Le vecteur z = Du, & n composantes, n'est
autre que le vecteur des projections des n points sur la droite joi-
grant l'origine des axes au point u. Chaque composante de =z est bien

le produit scalaire du vecteur unitaire u par 1'un des n vecteurs de RP.

Comme critére d'ajustement de la droite au nuage de points, on peut
retenir la somme des carrés des écarts, ce qui constitue une seconde hy-
pothése, bien que ce critére soit également 1'un des plus simples et des
plus naturels. Or, pour chaque point, le carré de la distance & l'ori-
gine des axes (quantité constante) se décompose en somme des carrés de la
projection sur la droite et de la distance 3 la droite. Il revient donc
au méme de maximiser la somme des carrés des différents points sur la droi-
te, ou de minimiser la somme des carrés des distances 3 la droite, puisque
ces deux quantités ont une somme constante (somme des carrés des distances
des points 3 1l'origine).

Nous chercherons donec la droite joignant l'origine au point u , qui
rendra maximum la quantité : S = u'D'D u

avec la contrainte u'u =1,

Il s'agit 13 d'un probléme mathématique connu dont la solution est
la suivante: JIe vecteur u est le vecteur propre de la matrice symétri~
que D'D correspondant 3 la plus grande valeur propre : D'Du= u

En prémultipliant les deux membres de cette relation par u', on voit
que la valeur propre est pfécisemment la valeur du maximum de. S .

On verrait d'une fagon analogue que le sous~espace 3 deux dimensions
qui ajuste au mieux le nuage des n points est engendré par les deux pre-
miers vecteurs propres de la matrice D'D, puis que le sous-espace & k
dimension ayant les mémes propriétés est engendré par les k vecteurs
propres de D'D correspondant aux k plus grandes valeurs propres.

En se limitant 4 deux dimensions, si u et v désignent les deux

premiers vecteurs propres de D'D, les vecteurs Du et Dv représentent
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respectivement les abscisses et les ordonnées des n points dans le sys-
téme d'axe (u, v).

Il suffit donc de porter ces deux quantitds sur deux axes ortho-
gonaux pour obtenir une approximation 3 deux dimensions du nuage de n
points, et donc pour représenter les proximités existant entve ces n
points vis-3-vis des p variables.

Plagons nous maintenant dans Rn, oli les colonnes du tableau de
données D représentent p points. Nous procéderons comme dans RP.
Soit s le vecteur unitaire dont les composantes sont les cosinus di-
recteurs d'un sous-espace 3 une dimension de R-.

Le vecteur ayant pour composantes les P projections des p
points sur cet axe s'dcrit :

w = D's (D' désignant la transposée de D )

Un raisonnement analogue au précédent va nous conduire 3 chercher
le maximum de la forme quadratique :

T= s'"DD's

Avec la contrainte s's = 1

Le vecteur s sera donc le vecteur propre de D D' correspondant

& la plus grande valeur propre.
Liaison entre les représentations dans les deux espaces,

Considérons par exemple 1'équation aux vecteurs propres gue nous
avons été conduits 3 résoudre dans RP

D'Du = Au

En prémultipliant les deux membres de cette relation par la ma-
trice D s, on obtient :

D'D'Du = A D'u

ou encore :

D D'(Dw) = A(D' w)
En posant : s =D u

On constate que si u est vecteur propre de D'D, relatif 3 la
valeur propre non nulle A , alors s = D u est vecteur propre de la

matrice D D' vrelatif 3 la méme valeur propre.
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Les matrices & diagonaliser dans les deux espaces ont donc les
mémes valeurs propres non-nulles. De plus, les vecteurs propres sont
1liés par une relation simple.

On doit cependant normer le vecteur s :

s's = u'D'Du =

On posera donc, pour que s soit unitaire :

s = (V/yx }Du

De fagon entiérement symétrique, on aura la relation :

u = (1/Vy )D's

Notons que c'est le tableau de données initial qui sert de matrice
de passage entre les axes factoriels dans les deux espaces.

Nous avons vu plus haut que le vecteur z = D u avait pour compo-
santes les coordonnées des n points de R’ sur 1'axe u.

De mdme, le vecteur w = D' s a pour composantes les coordonnées
des p points de R® sur l'axe s.

Les velations précédentes nous montrent que :

Les cosinus directeurs d'un axe factoriel dans un espace sont pro-
portionnels %ux coordennées des points sur 1l'axe factoriel correspondant
de 1'autre espace.

En pratique, on choisira, parmi les matrices symétriques D D' et

D' D celle q&i a les plus petites dimensions, pour la diagonalisation.

Reconstitution approchée du tableau de données D.
L. . idmes
Nous désignerons maintenant par sq et uq les q vecteurs
propres des matrices DD' et D'D.

On a la relation :

VA sg = Dy

Postmultipliant les deux membres de cette relation par u’q

Vaig s.u' = Duu'
972" q Qq
En sommant par rapport d l'indice q , on obtient

s! u! = Z 1
%W{ ®q T P19 %%
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Or, la matrice entre accolade du second membre de cette relation
n'est autre que la matrice unité. (Puisque les vecteurs propres sont
orthonormés).

On a donc la relation : D = i V)\T s u'

a4 4 q
En se limitant aux %k premiers facteurs, si les valeurs propres

correspondant 3 q)k sont petites, on a la formule approchée

q q
Cette formule fondamentale de l'analyse des données nous montre

K

D::'ég;Vqu u'
3 quel degré d'approximation on arrive en se limitant & k facteurs.
Mathématiquement, cette formule exprime la fagon dont on peut faire
l'approximation d'un élément du produit tensoriel de R® et de R® (ici
cet &lément est D), & partir de sommes de tenseurs de rang 1.

Cette dernidre formulation .est celle qui permet d'exposer de fa-
gon la plus synthétique les techniques d'analyse de données, en respectant
les rdles symétriques des deux dimensions du tableau 3 analyser. Nous
avons préféré en donner un exposé plus élémentaire’pour atteindre un

plus grand nombre d'utilisateurs.

III. Spécifications_du modéle général.
Nous insisterons plus spécialement sur deux spécifications particu-
lidres : l'analyse en composantes principales et l'analyse des correspon-

dances.

1. Analyse en composantes principales simultanée

Supposons que le tableau des données D contiennent n réalisations

" d'un méme vecteur aléatoire 3 p composantes.

Pour décrire les associations existant entre les lignes et les co-
lonnes du tableau, c'est-d-dire entre les observations et les variables,
on pourrait procéder comme cela a été fait au paragraphe précédent. Ce-
pendant, il existe, de par la structure du tableau (existence de varia-
bles pouvant &tre hétéroglnes, existence d'observations ayant un carac-
tére répétitif ) des informations exogdnes dont nous devons tenir compte,

sous peine de trouver des résultats assez triviaux.
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Ainsi, les variables peﬁvent avoir des moyennes extrémement diffé-
rentes. Dans Rp, le point moyen du nuage peut &tre loin de l'origine,
et par conséquent, le premier axe passant par l'origine ne représentera
pas une caractéristique de la forme du nuage, mais une caractéristique de
la position de ce nuage par rapport 3 1l'origine. Il est donc plus rai-
sonnable de se placer dans un systéme d'axes admettant pour origine le
point moyen. De méme, les échelles des différentes variables seront sou-
vent différentes.

On sera finalement conduit & centrer et réduire les variables, clest-

3-dire 3 remplacer les données brutes dij par les données transformées :

13': di;' d.
J
Es et sj dé§igngnt respectivement la moyenne et 1técart-type de la
variable J.
8i 1'on appelle X le tableau transformé, il ne reste plus qu'd appli-
quer les principes théoriques évoqués au paragraphe précédent en substi-

tuant X & D pour obtenir une analyse en composantes principales.
Principe de la représentation simultanée.

Les relations liant les représentations des deux ensembles, l'exis-
tence de valeurs propres communes, nous conduisent & représenter sur un
méme graphique les points observations et les points variables.

Ce qui n'est pour l'instant qu'un artifice graphique (facilitant
beaucoup 1'interprétation) sera beaucoup plus justifié dans le cas de
l'analyse des correspondances. Ce sera méme une fagon d'introduire la
méthode.

La représentation graphique nous permet d'interpréter les proxi-
mités entre variables en terme de corrélation, les proximités entre in-
dividus en terme de similitude de "comportement" vis-d-vis des p va-
riables. La proximité entre un point représentant ume variable et un
point représentant un individu n'a aucun sens, par contre, la position
relative d'un point d'un ensemble (par exemple 1'ensemble des individus)
par rapport 3 tous les points de 1'autre ensemble (1'ensemble des varia-

bles pour notre exemple) pourra etre interprétée. La cohérence des deux
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représentations vis-3-vis de 1'interprétation des facteurs est souvent
frappante. )
Si 1l'on appdle X le tableau de terme général %33 = —=lJ.

La matrice & diagonaliser est maintenant proportionnelle 3 :
C = (1/n). X'X
Ce n'est autre que la matrice des corrélations entre les p variables.
Calculons le coefficient de corrélation entre une variable et les
valeurs d'un facteur (c'est-3-dire les coordonnées des individus sur un
axe factoriel déterminé). _
Comme nos nouvelles variables ont pour variance 1, et que la com-
binaison linéaire u'x a pour variance P s A &tant la valeur propre

associée au vectéur propre u , on voit facilement que le coefficient

de corrélation de la idme variable avec le facteur u vaut : L%.V)
(ui étant 1la i°™® composante de u )

L'interprétation des facteurs sera ainsi grandement facilitée par
le fait que les abscisses des points variables sur les axes factoriels
correspondant sont proportiomnels aux coefficients de corrélation entre
ces variables et les facteurs. En pratique, on portera souvent les quan-
tités ug V}f d la place des u; 5 sur les axes, afin de lire directe-

ment le degré de corrélation.
2. Analyse des correspondances.

Cette théorie, contrairement 3 celle de l'analyse en composantes
principales, n'est pas un simple cas particulier du moddle général ex-
posé plus haut, mais reléve d'un modéle encore plus général, que nous
allons esquisser briévement.

a) Analyse d'un tableau transformé avec deux métriques euclidiennes quel-
conques.

Nous avons rencontré deux conventions, lors de 1l'exposé du moddle
général, qui, bien que faisant appel 3 des hygothéses naturelles, n'en
étaient pas moins arbitraires.

D'une part, la distance dans RP &était la métrique usuelle, d'autre
part, le critére d'ajustement retenu a consisté 3 rendre minimum la somme

des carrés des écarts.
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I1 se peut que l'on ait des raisons de choisir des distances ou
des critéres plus compligués, en raison de la nature des données et des
hypothéses qu'elles suscitent.

N

Cela revient, par exemple, & choisir dans RP une métrique eucli-

dienne définie par une forme quadratique dont les coefficients forment
une matrice symétrique Qp . De méme, cela revient 3 choisir dans R® s
une distance définie de la méme fagon par un tableau Q.

Pour l'ajustement des n points dans rP » on peut également choi-
sir une métrique-critére S, (L'indice n nous rappelle la dimension du
tableau). De m@me, pour l'ajustement des p points.de R° , on peut
choisir une métrique-critére Sp'

Pour ajouter a la généralité du moddle, ajoutons que le tableau
de données D peut &tre transformé initialement de fagon & modifier la
géométrie du nuage.

Nous supposerons que le tableau D donne lieu @ la construction
d'un nuage XP‘ dans RP et X dans R". (les i lignes de XP sont
les coordonndes des n points de RP).

Formuléede cette fagon, la théorie générale est &videmment trop
complexe, et trop indéterminée. Reprenocns la théorie précédente en nous
plagant 3 nouveau dans R_.

Dans cet espace, muni de la métrique QP » les n projections des n
points sont maintenant les composantes du vecteur z = Xpru s, u désignant
comme précédemment les composantes du premier axe factoriel.

La quantité 3 maximiser sera, en utilisant la métrique-critére
§, = z's 3z, soit B

u'QpX'P SnXPQPu

Avec la contrainte u'Q u=1l (u est unitaire pour Q )

La solution consiste encore en la recherche des vecteurs propres
d'une matrice, qui sera en général non symétrique :

~x'Psnxq u = Au
u est appelé axe factoriel, alors que l'opérateur projection QPu est
appelé facteur. (Ces deux vecteurs coincidaient précédemment, car les
espaces vectoriels colncidaient avec leur dual).

Le facteur y = qu » vérifie 1'équation matricielle, déduite de la

précédente :
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X' S X =\
QP ponp ¥ y

S$i nous nous plagons dans R", le méme raisonnement nous conduira
3 résoudre 1'équation matricielle symétrique de la précéddente.
Pour l'axe factoriel s
1
' - 1 =
X S X' Qs Ns (avec s'Qs = 1)
Pour le facteur t = Qns

!
QXSX' t = Nt
n'n p n

Dans le cas général, il n'y a &videmment aucune relation de cor-
respondance simple entre ces deux espaces, sauf si les matrices

Qp'Qn'Sp'Sn sont lifes par des relations simples, et si les matri-
ces transformées XP et Xn se déduisent du tableau initial par des trans-
formations simples.

b) Cas de 1l'analyse des correspondances.

Les matrices définissant les métriques et les critlres sont toutes
diagonales, et les tableaux transformés se déduisent des tableaux de dé-
part D par une transformation également diagonale.

Avant de justifier statistiquement le choix des métriques, des cri-
téres, des transformations initiales, indiquons bridvement en quoi elles
consistent.

S8i D désigne le tableau de données, constitué dans le cas de ta-
pleaux de contingénce par les effectifs dij des individus appartenant &
la fois & la modalité .i d‘'un emsemble et 3 la modalité j de 1'autve

ensemble, nous désignerons par di et d 3 les sommes marginales :

- P ] M
d, = E d,. et d ., = Z d..
i. . ij | Ltz

J:I

Nous supposerons que le tableau d'effectifs D a, en fait, été

[N
.

divisé par la somme de tous ses éléments k = %?% ) dij , de fagon & l'inter-
)

préter comme un tableau de fréquence . Les quantités di et d

.J peu-
vent alors s'interpréter en terme de fréquences marginales. On a en par-
ticulier les relations Zb. d,. = 1 et % d 5 =1.

La métrique Qp de ARP sera définie de la fagon suivante :

(Qp)i.} = S‘J/"lc} (Sijz0 ,di/,'fidzfz)
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Autrement dit, la matrice QP est diagonale, et ses p éléments

diagonaux valent 1/d ;e De méme, la matrice Qn sera diagonale, et

ses n &léments diagonaux vaudront 1/di .

-1 .
Qn 501f : (Sn)ij

35 4.

La matrice critére Sn vaut : Sn

La matrice critére S_ vaut : S =Q -1 soit : (S ),.
P P P P i3]

n

Sc(jd;j

Enfin, ce sont toujours ces mémes matrices diagonales qui nous donnent

les tableaux transformés XP et Xn d partir du tableau de données

initial.
Pour le nuage dans L X =8 _1D = QD
D n n
n _ -1
Pour le nuage dans R~ : X = DS = DQ
n P D

Justification des transformations, des métriques, des critéres.

Les transformations initiales visent 3 éliminer les effets de taille
et d'échelle, en construisant des nuages de profils (chague ligne, ou cha-
que colonne est divisée par sa somme).

Les métriques choisies (Distance dites "du Chi-deux") vérifient la
propriété d'équivalence distributionnelle, qui assure une stabilité des
résultats obtenus lors de l'agrégation éventuelle de lignes ou de colonnes
homothétiques.

Enfin, le critérerchoisi revient 3 donner 3 chaque point-profil une
masse proportionnelle & la somme des &léments de la ligne ou de la colonne

correspondante.
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Introduction a la classification automatique.

Afin de préciser rapidement nos idées décrivons succintement le rapport en-
tre classification automatique et recomnaissance des formes. Le but de cette
dernigre discipline est de pouvoir faire dire par une machine qu'une image ou un
son (ou des assemblages d'images ou de sons) entre dans telle ou telle classe

-

d'images ou de sons, classe qui appartient & un ensemble fini fixé & 1'avance

appelé ensemble des formes possibles. Ainsi la lecture automatique est du domaine

de la reconnaissance des formes : étant donné un caractire imprimé - image en
noir et blanc - dans laquelle des 26 classes possibles va-t-on le ranger? Bien
que cela soit assez simple pourun cerveau humain, c'est un probléme assez compli-
qué pour une machine, compte tenu de la diversité des caractdres typographiques
usuels.

Nous dirons que la reconnaissance des formes est un probléme de classement.

Nous réserverons en effet le terme de classification, ou taxinomie, pour désigner

le travail préliminaire au classement, savoir la recherche et. la définition de
l'ensemble des classes "naturelles" dans le domaine étudié, 3 partir d'un échan-
tillon dont on demande (ou plutdt on suppose) qu'il comprenne au moins un exem-
plaire de chacune des formes possibles. ]

Historiquement la classification s'est développée d'abord chez les natura-
listes pour qui cette discipline reste la base indispensable 3 toute recherche
approfpndie; Ce qui explique, qu'en réalité la classification a un but un peu
plus général que celui que nous avons dit ; on désire en effet non seulement re-
connaitre les types élémentaires (les espéces pour les naturalistes) mais aussi
les classes en lesquelles certains de ces types peuvent se regrouper (les genres)
puis les ensembles de classes (ordres), etc...

En bref, on ne se contente pas, en général, d'une partition de 1'échantil-
lon, on désire en fait obtenir une hiérarchie, c'est-a-dire une suite de parti-
tions "emboftées" telles que deux parties quelconques (appartenant ou non & la
meme partition) soient incluses l'une dans l'autre ou bien soient d'intersection
vide, q
Une telle hiérarchie peut &tre aisément

dont les noeuds symbolisent les parties,

constituées par les objets qui leurs sont

[—-_—] reliés.

1

résumée par un arbre hidrarchique (cf figure)!

i
|
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Le niveau des noeuds, qui est souvent chiffré, est censé indiquer un degré
de ressemblance entre les objets correspondants. Ainsi, sur notre figure, les
objets a et d se ressemblent plus que les objets c et e. Remarquons, en passant,
que si l'on coupe cet arbre & un niveau intermédiaire entre n et p on obtient
une partition en 3 de l'ensemble étudié, savoir les parties {a,d}, {b}, {c,e} ;
et en faisant varier ce niveau de "troncature" on obtient les diverses partitions
constituant la hiérarchie.

De ce qui précéde on voit que la taxinomie (ou encore typologie) est assez
éloignée de votre préoccupation : la reconnaissance de la parole. Elle nous pa-
rait pourtant pouvoir 8tre un auxiliaire utile ; tout d'abord dans la recherche
directe des formes : & un ensemble de sons inconnus on pourra adjoindre des sons
connus et soumettre le tout & une procédure de classification, la présence d'un
son connu au sein de l'une des classes obtenues permettra d'identifier cette
classe ; d'autre.part il pourrait 2tre utile de faire une classification préala-
ble des locuteurs, c'est-ad~-dire chercher s'il existe des types de voix et les-
quels ; il serait alors peut-2tre plus facile de faire des machines spécialisées
dans le décodage d'un seul type de voix.

Quoi .qu'il en soit la classification automatique se rattache plutdt a lta-
nalyse des domnées dans la m@sure ol elle en suit le schéma habituel : on part
d'un tableau rectangulaire de description - ce peut B8tre, par exemple, une série
de sons analysés par un "Vocoder", donnant 1'énergie dissipée dans une dizaine
de fréquences - et l'on cherche & en donner une image simplifiée, qui permette
d'en découvrir la structure... si elle existe, Mais, tandis que cette simplifica-
tion est obtenue en analyse factorielle par projection d'un nuage de points, re-
présentant 1'échantillon étudié, sur des plans privilégiés, en classification on
cherche & rendre compte desvniveaux de liaison entre les différents groupes qui
sont supposés constituer le nuage, par une arborescence oli la hauteur des noeuds
indique ces niveaux.

Pour que le probléme soit "bien posé" il faudrait, par exemple, que l'on ait
une fonction de qualité de la représentation obtenue. Le but serait alors de
trouver, parmi toutes les solutions possibles, celle qui optimise cette fonction.

Malheureusement l'ensemble de "toutes les solutions possibles", méme si

.

1'on se limite & la recherche d'une simple partition et non d'une hiérarchie,
devient vite trés grand avec le nombre d'objets & classer et 1l'on ne peut les
essayer toutes, méme avec de puissants ordinateurs. Cependant, des chercheurs

de la Maison des Sciences de 1'Homme (Paris) se sont engagés dans cette voie mais
en limitant le nombre des solutions essayées : on part d'une partition initiale
choisie arbitrairement et 1'on cherche dans le voisinage de cette partition une
autre partition qui améliore la fonction de qualité qu'on s'est fixé . On consi-
dére généralement comnme voisinage d'une partition, l'ensemble des partitions qui
ne différent de la partition donnée que par l'affectation d'un ou deux éléments ;



78

c'est pourquoi les méthodes de ce type sont appelées "algorithmes d'échange"
car elles consistent 3 essayer de changer de classe un élément 3 la fois, ou
bien d'échanger 1l'appartenance de deux &léments de classes différentes.

On réitére le processus jusqu'd ce que l'on obtienne une partition qui ne
puisse plus 2tre améliorée. Il est &vident qu'on n'obtient ainsi qu'un optimum
local de la fonction-critére ; les résultats sont d'autant meilleurs que cette
fonction est bien choisie et que les voisinages envisagés sont plus grands.

Tout autres sont les algorithmes d'agglomération autour de centres mobiles
que monsieur Diday exposera ensuite avec sa "méthode des nuées dynamiques", et
dont le but est aussi de faire une partition de 1l'ensemble étudié.

Parlons enfin des constructions ascendantes de hiérarchies. Ce sont les pro-
cédures les plus anciennes donc les plus connues et les plus couramment utilisédes.
Elles ont 1l'avantage d'8tre rapides.

Ces méthodes supposent donné. . l'ensemble des distances - mesures de dissem-
blance - entre les objets & classer. dn procéde alors par fusions successives
d'objets, deux & deux : la premiére fusion concerne les deux objets les plus
proches - les plus ressemblants-et l'on considére aprds cette premidre &tape
qu'ils ne forment plus qu'un. Il faut alors mettre i jour le tableau des distan-
ces inter-individuelles puisque les deux lignes,et les deux colommes, de ce ta-
bleau correspondant aux objets fusionnés doivent 2tre remplacées par une ligne,
et une colonne, représentant les distances entre le groupe résultant de la fusion
et les autres objets. On réitére ensuite ce processus jusqu'd ce que tous les
objets aient été agglomérés ensemble.

La difficulté d'emploi de ces algorithmes réside dans le choix de la formule
des distances inter-individuelles initiales ainsi que de la formule de mise 3
jour, i chaque étape, de ces mémes distances., Soient i et j les objets (ou les
groupes) fusionnés pour former le groupe h, le probléme consiste & calculer la
nouvelle distance d'(h,k) entre le nouveau groupe h ou un autre objet (ou groupe)
k, compte tenu des anciemnes distances d(i,k), d(j,k). Les formules sont aussi
nombreuses que les chercheurs mais l'une d'entre elles, qui consiste 3 prendre
les moyennes des anciennes distances, donne généralement de bons résultats :

d'(h,k) = [p(i) d(i,k) + p(3) d(j,k)]/ [p(i) + p()]

p(i) et p(j) désignent le nombre d'éléments des groupes i et j respectivement,
nombre qui est égal & 1 si i et j sont des objets élémentaires comme c'est le
cas au début de l'algorithme. : .

Citons pour mémoire la méthode de Williams & Lambert qui procéde par dicho-

tomies successives. Elle s'applique surtout 3 des données qualitatives, chaque

objet étant décrit par un vecteur booléen ne comprenant que des zéros ou des unms.
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A chaque étape de l'algorithme on cherche pour chaque groupe existant la varia-
ble la plus liée & toutes les autres, suivant un critére basé sur le X? ;5 le
groupe est alors subdivisé en deux suivant la valeur (0 ou 1) des objets du
groupe pour la variable retenue. Gette méthode est valable lorsque la présence
ou 1l'absence d'une qualité chez un individu ont autant d'importance, le X2 fai-
sant jouer des . 8les symétriques aux deux valeurs, .0 et 1, possibles. Elle est
efficace dans le cas ou l'on a beaucoup d'objets décrits par un petit nombre de
variables, car le temps de calcul augmente rapidement avec ce dernier.

' En conclusion on voit qu'aucune des méthodes existantes ne peut garantir
que le résultat posséde un avantage décisif sur toute autre solution. G'est pour-
quoi nous préférons les considérer comme des auxiliaires des analyses multidimen-

sionnelles dont monsieur Lebart parlera aprés l'exposé de monsieur Diday.
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D E
LA RECONNAISSANCE DE S FORMES
Résumé

Expos& des principes généraux permettant de définir et calcu~
ler, éventuellement par apprentissage, les discriminateurs en vue

de la reconnaissance des formes.

I -INTRODUCTTION

Lorsque I'on aborde un probléme de reconnaissance des
formes de type statistique, on est classiquement amené 3 distin-

guer deux types de traitements :

- le prétraitement,

- la classification.

Le prétraitement a pour but :

= la r&duction du nombre de param&tres décrivant les formes ;

- l'adaptation de 1la description des formes & la méthode de
classification choisie. :

La classification a pour but :

~ d'associer i chaque forme ainsi traitée une classe, de maniére

& reproduire le plus fid&lement une classification naturelle donnée. ‘

La figure | schématise ceci.
Les formes avant prétraitement constituent l'ensemble F, aprés pré
<raitement 1l'ensemble G. Un &lément x € T est transformé en un &1&~

ment y € G puis, aprés classification par l'organe appelé discrimi-
nateur, transformé en 1'unedes classesyY(y) d'un ensemble C ={1,2,u..,K}
La classe naturelle j de x est comparée i Y(y) lorsque

1'on veut "régler" le discriminateur ou en vérifier les performan-~

ces.

L'objet de 1l'exposé ést la classification, c'est-i-dire




83

1'étude des discriminateurs.

D'autres exposés sont consacrés plus particulidrement

au probléme du prétraitement et de la taxinomie.

Notons simplement ieci que le probléme de la reconnais-
sance des formes est inverse de celui de la taxinaomie (ou classi-
fication automatique) car dans le premier les classes sont fixées
et il faut rechercher une méthode permettant d'associer & chaque
forme sa classe tandis que dans le second un critére d'apprécia-
tion d'ensembles classés est donné et il faut rechercher le meil-

leur classement.

II - METHODES DE CLASSIFICATION

Dans ce qui suit 1'espace F ne joue aucun rdle. Les
probabilités envisdgées sur G sont les images des probabilités
correspondantes sur F. Nous identifirons les &léments de G

avec les formes.

Notations et hypothé@ses

q. : probabilité a priori d'occurrence d'un élément de classe

i1 €C

Q(.) : probabilité a priodri sur G

P

Elle peut.  8tre interprétée comme une probabilité

d'occurrence des formes de G 3
3

» =

Q(.]i) : probabilité associde & la classe i (i € C) ;
Q(ily) t probabilité d'association de la classe i avec y.
Nous faiéons deux hypothéses, classiques dans ce probléme :
Hl) G est un espace vectoriel de dimension M que 1'on identifie
aRrR"
H2) Q(.) et Q(.|i) possé&dent des densités de probabilité q(.) et

q(.]i) respectivement.

NNy
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Un exemple : la représentation des voyelles par la position

‘des formants Fl et F,

La figure 2 donne la répartition des voyelles dans les
plans des fré&quences Fl et F2' Nous constatons que le prétraite~
ment a ici réduit les formes sonores & deux paramétres numéri-

ques Fl et FZ.

G .est donc l'ensemble des couples (FI’FZ) correspondant

aux diverses émissions de voyelles.

La figure 2 montre que les voyelles patticulidres se
répartissent dans des régions plus restreintes. Mais des régions
d'incertitude existent. Par exemple, dans la région commune aux
deux voydles a et o un méme point y correspondra parfois 3 un a

et parfois 3 un o.
On peut alors interpréter :

Q(.]1i) comme la distribution aldatoire de la voyelle numéro i
dans le plan (FI’FZ)

Q(i|y) la probabilitd que le son caractérisé par le point vy soit
interprété comme la voyelle numéro i,

q; comme la.probabilité a priori d'apparition de la voyelle
numéro i.

IT.1. - Le discriminateur théorique

Supposuns que pour chaque couple de classes (i,j) nous
soyons en mesure d'associer un nombre A(i,j) représentant le cofit
ou la perte lorsque une forme y 8 G est classée en j alors que sa

classe est i pour l'occurrence considérée.

I1 est alors possible pour la forme y d'8valuer le cofit

moyen du classement de y en j par : !
I

L(y,3) = B, el [y) . g

la formule de Bayes

i ly) = aly[)(q; a(y))

entralne
. 1 s e e s
2(y,j) = ET;;-§A(1,J)q(y!1)qi (II.1)
on bose alors
L(y,j) = qhii,j)q(Yli)qi (11.2)

NN SN
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Définition : on appelle discriminateur théorique tout dispositif
qui associe a la forme y (\jy € G) la classe Y(y) réalisant le
minimum de L{y,j) (L{y,Y(y)) € L(y,j) pour tout j € C)

Autrement dit le discriminateur théorique (voir fig. 3)
réalise une classification Y donnant le cofit moyen minimum (au

sens de A). En ce sens il est optimal,

Un cas particulier fondamental :

Lorsque le cofit A(i,j) représente les performances en
pourcentage de mauvaises classifications, la fonction A se

définit par :

Mi,i) =1 sii#j,
{X(i,i)

0.
I1 est facile de voir que :
L(y,i) = 1-a(y|i)q;.

Le discriminateur théorique se particularise alors par une clas-

sification y vérifiant :

s } e .
a(y|v(y)ayyy > alylida;, pour tout j e c

Si de plus toutes les classes sont &quiprobables, une simplifi-
cation supplémentaire est possible puisque Y est alors définie
par :

alylv(¥)) » a(y|j), pour tout j & C.

Dans ce cas Y(y) est la classe la plus vraisemblable.

En pratique le discriminateur th&orique ne peut s'utiliser

car les distributions de probabilité q(y|j) et ane sont pas comn-

nues.

) _ SR
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"Il est nécessaire de procéder 3 des observations pour les esti-

mer explicitement ou implicitement.

Ce sont les modalités d'estimation et les variantes impo-
s€es 4 ce mod&le théorique pour tenir compte de cofits auxiliaires
tels que "implémentation™ qui déterminént les discriminateurs

usuellement utilisés.

Il. 2. -~ M&thodes basées sur l'estimation des densités q(yl

Dans ce paragraphe les distributions de probabilités

-

doivent &tre estimées 3 partir d'un &chantillon.

I1.2.-1- Le discriminateur empirique

Soit G, ={(yk,ik)|yk € G,ik € Cc, 1Ig k-Sn}‘un échantillon
d'observations de formes associfBes avec leurs-élasses.

A toute forme y de G il est possible d'associer un
sous—échantillon'Ge(y) de Ge par 1'une des deux procédures

suivantes :

a) Une distance &tant donnée,soitv_un nombre entier
positif fix& ; les &léments de Ge sont alors rangés par dis-

tances croissantes 3 y ; Ge(y) est constitué par les y premiers ;
(en résumé Ge(y) est déterminé par les v éléments de Ge les plus

voisins de y) ; on pose ﬂ)(y) la distance de y au véme &lément.
b) Une distance &tant donnée, soit r un nombre pbsitif
fixé ; Ge(y) est constitué par les formes de Ge dont la distan-

ce 3 y est moindre que r.

Quel que so0it la proc&dure choisie il est alors possible

de choisir pour estimateur de la fonction de densité q(yli) :

eoid i
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ni(y) (resp. ni) est le nombre des él8ments de Ge(y)

resp. Ge} associés 3 la classe i,

V(y) la mesure ordinaire (ou volume) de la boule de
rayon r,(y) ou r selon que la proc&dure choisie est la premiére

ou la seconde.

Ceci peut se justifier en se basant sur les travaux
théoriques de Loftsgarden et Quesenberry (1965) et de Rosenblatt
(1956) .

Le discriminateur empirique se définit alors par la
substitution, dans la formulation du discriminateur théorique
de q(yli) a q(y|i) ( ye e, iec). Le principe de la classi~
fication réalisé par le discriminateur empirique est donc le

suivant (voir fiture 4) :

& tout y de G est associde une classe (y) :

vérifiant, pour tout j de C,

g0 (92D 280, (9) A, Y ()

.

_En pratique 1a difficulté est de choisir rouv. De plus

. la qualité@ des résultats dépend de la distance choisie.

II.2-2- Fonctions orthogonales et noyaux

L'estimation des fonctions de densité q(y]j) peut &tre
envisagée par d'autres méthodes non paramétriques.

Donnons le principe de deux d'entre elles. On suppose
ici, pour simplifier les notations, que nous recherchons une

seule fonction de densité.

ool

=
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- Développement en fonctions orthogonales

Soit {wk[k > 0} une famille de fonctions orthogonales.

Le développement de la fonction de densité f s'écrit :

#00 ‘
lgo SV oo . G =_£¢k(y)f(y)dy

Ck est donc l'espérance mathématique de wk lorsque la probabilité est définie
par la densité f,

I1 est alors possible d'estimer Gk par la moyenne empirique :
n- .
PARNEN

Dans cette formule ‘{y£|l & £ % n} est un é&chantillon correspondant i la

densité f.

P .

Nous pouvons donc estimer le d&véloppement limité 3 m termes fm de f par :

m n .
- L2 v o m

Pour cette méthode une dlfflculte est de rendre cohdrente 1'erreur lf - £ l

qui dépend de m et 1'erreur |f - f ] qui dépend de 1'échantillon.

L'estimateur de Parzen (1962)

Cette méthode utilise des noyaux K, ou fonctions numériques vérifiant
!

|

a) sup |K(x)| < o,
x

b) [IK(x)|dx

A
8

¢) Lim|xR(x)| = 0 quand [x]|+0 ,

d)  [R(x) dx

#
—

NP
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Si 1'on se donne pour tout n un nombre h(n) positif
! y-y
- 1 3
fn(y) T n.h(n) E;% K(h(n))

converge vers £(y) en moyenne quadratique quand n*® et.

nh(n) + <.

De plus, E(fn(y)) + f(y) quand n > «® et h(n)> 0

Il est donc possible de définir par la formule pré-

cédente un estimateur pour £(y).

Cependant, dans la pratique il est délicat de déter-
miner des valeurs correctes pour h(n) quand on dispose d'un '

€chantillon fixé@ de n éléments.

Remarquons que Murthy a généralisé les travaux précé-

-~

dents aux fonctions de densité 3 plusieurs variables.

I1.2.-3- M8thodes paramétriques d'estimation des fonctions

de densité

Il est parfois possible de faire des hypoth&ses simpli-
ficatrices sur la famille des densités q(.}1i) envisageables

pour le problé&me posé&. Ceci peut se traduire par :
aC.]1) e {£ (. {i)|ee @)

ce qui conduit 3 remplacer la recherbhe de q(.]i) par la recher-
che de 6., Une famille quelconque pouvant toujours se paramétrer
1'intérét ne tient pas tellement 3 ce que l'on a ramené le pro-
bléme 3 une recherche de param@tre 6 mais plutdt au fait que la
famille {fe(.li)leeﬁbi} est choisie de maniére 3 simplifier la

détermination de q¢.|i).

Lorsque la méthode est applicable q(.li) devient une
fonction connue pour tout y une fois pour toute. C'est ce qui

en fait 1'intérét.

eeid e
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Un exemple d'un usage fréquent est celui-ci. Pour
toute classe i de C les distributions sont normales N(u.,o )
dans B. Bien qu'en pratique M est de l'ordre de la d1za1ne

'supposons pour simplifier que M = 1.
Le probléme est alors de déterminer le couple
=(n;,0) R xR, =@,
de telle manidre que :
2
(1/Y2m0;) exp (-(y-u,)° / 20.*)

soit une bonne estimation de q(yli).

On choisit alors pour valeur de u (resp. oF ) la moyenne

(resp. la variance) empirique de l'echantlllon.

II.-3- Recherche d'une classification dans une

famille paramétrée

Dans ce paragraphe le probléme de 1la détermination du
discriminateur est ramené 3 celui de la détermination d'un para-
métre indexant les fonctions de classifications. Bien entendu,
1'intérét de la méthode, comme en 1I1.2-3, tient surtout au
compromis entre les simplifications que le paramétrage engendre
et le fait que la classification trouvée pourrait ne pas @tre
optimale (toutes les fonctions de classifications ne figurant

pas dans la famille paramétrée).

Soit donng& un espace auxiliaire de réponses, qui sera
icilmd (oti d est petit devant M), muni d'une partition
{Cili € {oluc} (on suppose que 0 g o).

Y
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Pour tout élément w d'un ensemble W nous supposons
connue l'application 8y ¢ G +‘Rd qui pourra &ventuellement
€tre considérée comme une fonction de deux arguments
(w 6 W, vy 8 G) .

Associons & g, la fonction de classification Yy définie

par :

Yw(y) = j si et seulement si gw(y) € Cj'

La classe O est introduite afin de permettre une réponse
particuli&re en cas d'indécision. Dans ce cas on parle souvent
de rejet. '

Pour tout couple (y,i)de formeiy associe 3 la classe i
introduisons dlors la fonction cofit A(Ci,gw(y),w) qui génédralise

celle des paragraphes précédents.
Le colit moyen pour y fixé est alors :
2(w,y) = 3 M(C, 8, (9),w) qli]y)

et le célit moyen total

L(w) =[8(w,y)q(y)dy
i G

éigqifgk(ci,gw(y),W)-q(y|1)-dy

-

Finalement nous sommes amenés 3 formuler le problime de la

maniére suivante :

trouver w € W tel que
pour tout w € W :%(w) <2(w)
Autrement dit il faut calculer W qui minimise £ sur W

Naturellement-il n'est pas possible d'envisager des
méthodes tant que des hypothé&ses plus précises ne sont pas

faites sur W, g _, A.

w

veol oo
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IT.3.~2- Un exemple fondamental

L'exemple suivant permet de comprendre les généralisa-

tions introduites au paragraphe précédent
d ' ,
R =R (gw(y) est un nombre réel)

¢ = {1,2} (il y a 2 classes)

¢ = {x ¢ Rlx >0} = g%

1 +
€, = {x e Rlx <0} = Rf
¢ = {o}
o
G =W = RM
M

gw(}’) =§1 Wzn2= (WsY)
ot y = (n, Myseeeshy) , w = (w],wz;...,wM)

)\(c]’gw(y) ’W)- = 0 si gw(y) >0
le, DAl sig (5 <0,

A, 8, (v) 0 = (EBDAull sig () > o,
0 si gw(y) < o0,

(ot |jw]] = ¥§w§ ) G est alors diviser en deux demi-
espaces séparés par le plan gw(y) = 0.

La région correspondant 3 gw(y) > 0 est associée 3 la

classe | et la ré&gion correspondant 3 (y) < 0 8 1a classe 2.
8, (v

Dans cet exemple le plan optimal rendra minimum la
distance moyenne au plan des formes mal classées. La figure 5

en donne un exemple quand M = 2,

kN

DY AN
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Notons que si 1l'on remplace la fonction coiit précédente A
par A% (ot @ > 0) il est possible, ainsi que le montre la
figure 6, par un choix convenable de a de faire porter le
colit sur la distance des &léments mal classés au plan ou
gsimplement sur la mauvaise classification.

=

I1.3-3- La méthode du gradient appliquée & la recherche du

minimum de £(w) & partir d'un &chantillon

Nous supposons maintenant que W est un espace vectoriel

: : s, . s s oM!
de dimension M' finie que nous identifions 3 R ou un sous-
1

ensenmble de_RM .

1
Soit alors f une fonction de,£RM dans R possédant des

dérivées partielles par rapport & toutes les variables. Nous

posons :

grad £(w) = GE -—-—-”5:7’; R = 15,250
1 M'

'
appelée gradient de £,

fonction 3 valeurs dans,RM
Soit alors G, = {(yk,ik) ]k = 1,2,...,n} un &chantillon

donné de formes dlassées. Nous pouvons estimer 2(w) par :

n.i(w) = 23 V(e 1, (7))
Basé& sur le fait que le vecteur gradient est tangent & la ligne
de plus grande pente, dans le sens des valeurs croissantes,
l1'algorithme suivant fournit une méthode pour rechercher la

valeur optimale de w :

W(O) est arbitraire dans W

W(m+l) = w(m)‘- a(m) grad LFw(m))

oilt 2(m) est un facteur positif de normalisation dépendant de £

et w (dans le cas général). La méthode est particuli&rement

(m) t
adaptée quand % est une fonction convexe et W =,RM . 8i ces
hypothdses ne sont pas vérifides il peut apparaltre des diffi-

cultés. En particulier si % n'est pas convexe W(m) peut converger

NN N
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vers un minimum secondaire. On y rémédie en recommengant plu-

sieurs fois 3 partir de valeurs initiales w(o) différentes.

, ' M, .
Si W est un sous-ensemble convexze de R il est possible
de géndraliser la méthode précédente par 1'introduction de 1'opé~
fateur projection sur W. noté L (voir figure 7 donne une visua-

lisation géométrique de cet opérateur). L'algorithme devient alors

w est arbitraire dans W

(o)

w(m+‘) = HWIE(m) - a(m) grad l(wmi]

La figure 8 montre géométriquement 1'évolution de quelques

itérations.

I1.3-4~ M8thodes d'approximation stochastique

La fonction £(w) est l'esp&rance mathématique de A ;

par rapport & la distribution des couples (y,j) » ol j est la

classe associée & 1'occurrence y considérée.

I1 est alors possible d'envisager plusieurs méthodes
d'approximations stochastiques pour minimiser 2£(w). Donnons en

une, appelée "descente stochastique”.

-

Supposons 3 cet effet que 1l'application .

w +l(ﬂj, g, (¥),¥)

soit différentiable et formons une suite (y s 3 ) d'obser- {
(m) (m) ‘

vations indépendantes de formes Y(m) associ@es 3 leurs ¢lasses
. . - . - M'
J(m). L'algorithme suivant peut alors &tre envisagé quand W = R

w arbitraire
(o)

Tme) T Ym) T fm) BFRNGG gy L Omy) s )

o a .y vérifie : E;%_a(m) = o, 3;%a?m) <o . ,

RRTATE
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Nous ne donnons pas ici les conditions supplémentaires qui
permettent de garantir la convergence car elles sont de formu-
lation complexe. Mais la forme de l'algorithme appelle quelques

commentaires. : .

a) La classification est définie par Y m) avant la m®™¢

observation ;

R . . U gme
b) Cette classification est rajustée 3 la n°™® obser-

vation en fonction de l1'ancienne valeur w(m), de 1la nouvelle ob-

servation (y(m)’j(m)) de forme classée, du gradient de la fonc-

tion cofit ;

¢) Ce rajustement est pondé&ré par a(m) qui tend assez
vite vers 0 pour que 2; a%m)<m, et assez lentement pour que

= 00 .
ga(m) g

Autrement dit, le discriminateur se modifie en tenant
compte de l'expérience (w(m)) et de l'information nouvelle
((y(m), j(m))) avec une pondération en faveur de la nouvelle
information qui décroit vers O 3 mesure que 1'expérience se

prolonge.

Si cette dE&croissance vers O est trop rapide () rig-
que de se stabiliser trop vite sur une valeur ne tenant pas

suffisamment compte des observations faites pour m grand.

51 cette décroissance est trop lente Y (m) fluctue

trop en fonction des aléas d'observation.

Il va de soi que considérations intuitives n'ont
d'int&ré&t que dans la mesure ol elles correspondent i des

démonstrations rigoureuses de convergence.

Quoi qu'il en .soit 1'appellation "apprentissage", sou-

2 =

vent utilis@e pour ce type d'algorithme est semble-t=~il justifié.

N AT
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ITI - C ONCLUSTION

Dans cet exposé nous nous sommes surtout attachés i
dégager les idées essentielles sur les discriminateurs. Il va
de soi que nous ne prétendons pas avoir &@té exhaustifs dans un
domaine ol tant de travaux ont &t& faits au cours de ces dernid-

res annéesg.

Les discriminateurs décrits ont &té largement utilisés
en reconnaissance de la parole. Il convient pourtant de dire qu'i
apparaissent de plus en plus comme des parties d'un modé&le plus
général ol il faut- tenir compte des variations de durées, des
relations reliant les &léments d'un m@me mot, puis des mots

d'une méme phrase.

Mais ceci, loin de leur enlever de 1'importance, en
limitant leur utilisation 3 leur Domaine de validité, contri-

bue & leur conserver un caractdre fondamental.
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Figure 1. Modéle de reconnaissance des formes
dans 'approche statistique .
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Figure 2. Distribution des voyelles en fonction
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Figure 3.Schéma de principe du discriminateur thoorique .
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‘Figure 4. Le discriminateur empirique.
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Figure 5. Séparation rendant minimale la distance moyenne
des éléments mal classés au plan(=droite dans RY)
de seéparation.
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Figure 6. Lorsque « est grand les erreurs aqu-dessous de 1

donnent un colt X' négligeable . Inversement, quand o petit et des

qu'il y @ erreur, celle-ci est voisine de 1.0n peut en remplagant
X par(A/Cftaire jouer & C(C>0) le rdle joué par 1 ici.
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7
7 7

Figure 8. Principe de lo méthode du gradient
avec projection sur W.




101

COMMENTAIRES BIBLIOGRAPHIQUES

Au cours de la rédaction de cet exposé nous avons &té

amen&s & consulter plus particulidrement :

1) - Cover, T.M., "A hiérarchy of probability density .

fonction estimates™,

dans "Frontiers of Pattern Recognition" &dité par

Satosi Watanabe - Académie Press (1972) pp 83-~98
2) - Harry, C.A., "Introduction to Mathematical Techniques

in Pattern Recognition",

- Wiley Interscience - (1972)

On peut y trouver une bibliographie trés compléte.
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Discussion .

C. ROCHE : Vous avez parlé d'apprentissage du sujet d'une méthode itérative de
détermination des coefficients d'une fonction linéaire. L'opérateur utilisé est un
opérateur linéaire dont la présence n'a pas été décidée automatiquement, mais par
le programmeur. .

Par ailleurs, est-il suffisant de ne considérer que des opérateurs linéaires,
ou méme arithmétiques pour le caleul des distances inter-éléments utilisées en
classification. En particulier qu'advient-il lorsque les variables explicatives
sont alphanumériques, ou plus généralement ont des états sur lesquels n'existe
aucune relation d'ordre significative ?

G. PERENNOU : J'ai parlé d'apprentissage dans le sens oil le discriminateur
s'adapte en tenant compte du passé qui est résumé en w m) et des observations
nouvelles. De plus, cette adaptation correspond A un comportement qui s'optimise.
Le point important reste toutefois que nous avons une méthode pour déterminer le
discriminateur optimal.

En ce qui concerne les problémes de reconnaissance des formes décrites
d'une maniére non numérique, qui ne s'intégrent pas dans le modéle statistique, bien
que trés importants, ils n'ont pu étre intégrés a cet exposé.

11 est possible de dire ceci : toute étude de problémes de reconnaissance des
formes est précédée d'une analyse dont le but est de détermmer le modéle adapté
& sa résolution.

I1 est clair que le modéle statistique n'est pas toujours le modéle le plus
adapté et quelquefois il n'est qu'un des élémeﬁts du modéle retenu.

Cependant, votre question sous-entend, sans doute, que 1'on sait dire
beaucoup de choses sur les modéles statistiques et qu'il reste beaucoup de travail &
faire sur les autres : je suis d'accord avec ce point de vue.




PERCEPTION AUDITIVE ET ANALYSE SPECTRALE.
Résumé

Aprés avoir rappelé le caractére essentiellement fréquentiel de 1'audition,
1'auteur propose un modéle de 1'oreille composé de deux parties, 1'"oreille
physique" et les organes collecteurs nerveux. L'oreille physique est analog'ﬁe
& un banc de filtres dont les réponses impulsionnelles inversées dans le
temps sont représentables par une "fonction de mémoire", fonction de l'instant
de I'écoute et de la fréquence. L'oreille physique qui recoit un signal d'une forme
temporelle donnée le "lit"sous la forme d'un signal temporel différent comprenant
un paramétre fréquentiel - le spectre variable en fonction de 1'instant de 1'écoute -
essai de synthése réduisant & rdant 1'opposition traditionnelle entre la forme
temporelle d'un signal et son analyse fréquentielle. '

Ensuite, la discrétisation des maximums spectraux par les terminaisons
nerveuses collectrices expliquerait 1'effet de masque fréquentiel, qui ne nuit en rien
4 la résolution temporelle de 1'audition.

Enfin, l'effet de masque, en augmentant fortement la résolution fréquentielle
de l'oreille, lui permet ‘d'atteindre le débit d'information réel de la fonction auditive.

Une formulation mathématique des courbes de masque, déduite de la forme de la
fonction de mémoire, est proposée.

Summary

The author points out the essential frequency aspect of the hearing process
and suggests a model of the ear with two components : the "physical" ear and the
nervous collecting organs. The physical ear is similar to a filterbank whose impulse
responses, inverted in the time scale, can be represented by a "memory function"
which is function of the frequency and the instant of listening. The physical ear
receiving a signal of a given temporal form "reads" it like a different time signal,
with a frequency parameter, which is the running spectrum.

This constitutes a attempt to abolish the traditional dichotomy between the
time domain and the frequency domain representation of a signal.
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The discretisation of the spectral maxima by the nervous collecting
organs would then explain the masking effect in the frequency domain, which
does not affect the temporal resolution in the hearing process.

Finally, since it increases greatly the frequency resolution of the ear,
the masking effect allows the auditive process to reach its information rate.

A mathematical formalisation of the masking curves based on the memory

function form is as well proposed.

Jean BOSQUET
(Université Libre de Bruxelles)
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PERCEPTION AUDITIVE ET ANALYSE SPECTRATE

Jean BOSQUET

1. INTRODUCTION

L'hypoth@se trés féconde &mise dés 1968 par T. KORN, 1'identification
de la courbe de masque de l'oreille et du spectre d'un son pur dépour-
. Vu de dqurée est 3 1l'origine de la présente cammmication.

Le r8le de 1'analyse spectrale en acoustique se justifie par le fait
qu'une certaine description fréquentielle des signaux correspond mieux
a leur effet audible que la pure description temporelle oscillographi-
que. Cette opinion a d'ailleurs trouvé sa premiére formulation dans
la théorie auditive de HELMILTZ qui a proposé de considérer l'oreille
camme un analyseur spectral composé de résonateurs acoustiques, seuls
dispositifs sélectifs imaginables & cette époque.

Les progrés de l'électronique ont pemis la construction d'analyseurs
spectraux fort évcolués, aussi bien analogiques que digitaux, mais
cette perfection technologicue a mis en évidence la faiblesse du prin-
cipe méme de l'analyse spectrale, et, notamment, son faible débit
d'information.

On a constaté que si les analyseurs physiques fournissent des données
satlisfaisantes concernant les signaux quasi-stationnaires ou statis—
tiquement stationnaires (tels que certains bruits mécaniques), ils se
sont révélés incapables de tratter en "temps réel" les signaux de cam~
munication 3 grand débit d4'information : parole et musique. Cette
faiblesse de l'analyse spectrale a &té soulignée par certains spécia~
listes de l'analyse et de la synth&se de la parole, qui ont constaté
qu'il est impossible de reconstituer fiddlement la parole § partir des
données fourntes par les analyseurs spectraux actuels (ATAL et HANAUER
1971},

Le fait que le débit d'information de signaux observés au travers d'ana-
lyseurs est de loin plus faible que celui des mémes signaux captés
auditivement, a amené certains chercheurs & supposer que, contralrement
3 la théorie de HEIMOLTZ, le fonctionnement de l'oreille devait s'ap-
puyer sur un procédé d'cbservation qui pulse 1l'information, par exemple,
directement 3 partir de la forme temporelle du signal, en refusant 3
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1l'oreille tout r6le d'analyseur spectral. Dans cette conception,
le probléme est déplacé en sa totalité au niveau du systéme ner-
veux central, oli i1 &chappe jusqu'd présent 3 toute formulation
scientifique. :

Je crois donc qu'en premier lieu, il n'est pas inutile de rappeler
un certain norbre de faits incontestables, basés sur des tests
auditifs, capables de mettre en &vidence le principe de 1'ocbserva~
tion des signaux par l'oreille.

2.1.

2.2.

La sensation de timbre et la phase des harmoniques.

En 1863, HEIMOLTZ a formulé sa célébre loi expérimentale :

"le timbre de la portion musicale d'un son dépend seulement du
nanbre et de 1'intensité des sons partiels, mais non de leurs
différences de phase!

Il existe donc une infinité de formes temporelles différentes

qui produisent exactement la méme sensation globale, représentée
par le méme spectre. Cette loi est confirmée depuis toujours par
la pratique musicale. Citons notamment les jeux de mutation des
orgues, utilisés depuis le XvVéme siécle au moins. Remarquons dque
si le son a une durée suffisante, une oreille exercée parvient a
déceler la présence de tel ou tel harmonique dans 1'ensemble qui
lui est présenté : il s'agit 13  d’'une opération qui s'effectue
au niveau du cerveau, grice d un effort d'attention, sans que la
sensation globale soit modifiée. On peut aussi composer un tinbre
en ajoutant successivement & un fondamental un certain nowbre
d'harmoniques (démonstration) que 1'on distingue aisément gréce

3 cette procédure, mais si, dés que le timbre est constitué, on
joue d'autres notes, la globalisation de la sensation est &vidente.
(démonstration) )

Au ¥ suivant, nous examinons le cas de signaux brefs.

La mesure de la fréquence dans le domaine temporel et spectral.

On sait que la notion de fréquence est différente selon qu'un signal
est observé au travers d'un analyseur spectral, ou & 1l'aide de sa
forme temporelle suppos@e connue ou accessible. Dans ce dernier
cas, la mesure de la fréquence consiste &ventuellement en un compta-
ge d'alternances ou de passages par z&ro, tandis que sa mesure dans
le domaine fréquentiel est basBe sur la localisation du somet

spectral sur l'axe des fréquences. Dans le cas de signaux qui ne

sont pas trés brefs, les résultats obtenus par ces deux méthodes
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sont identiques, mals il n'en est pas ainsi dans le cas de signaux
de relativement courte durée,

Considérons par exemple un signal _
/3/£)= n(f)%[flf%f +$”) {1)

constitug d'une enveloppe rectanqulaire {7 [f ) de durée T , lu par
un analyseur effectuant une simple transformde de FOURTER. Ie
maximum spectral de ce signal est fonction de . On calcule aisé~
ment que si la fendtre rectangulaire comprend nombre entier N
d'alternances, soit si 1'on a 1'dgalité

Vﬁ =N ‘ (2)
le maximm spectral se situe, lorsque <7u =0 , 5 une fréquence V
inférieure & V, , et, lorsque P= /2, & une fréquence \supé~
rieure & )}/, . On a approximativement W

Av=v,-v = 3TNT S E)

Pour que UI et J, soient audibles, il faut que N ait une valeur
suffisante, mais pour que A p ait une valeur appréciable, il faut
que 'C et N solent assez petits. Un compramis consiste 3 poser

N =6,T=2maq, soity,=3¢0Hz. Ona alors Ay = 2,5 Hz

La démonstration se heurte i deux difficultss : la premiére, pure~
ment technique, est la difficulté de produire un signal tel que
vale exactement O ¢w 77/2. Ia seconde tient au fait que (ceci sera
précisé plus loin) 1'oreille n'effectue pas une simple analyse de
FOURIER, quoique pour un signal bref comme celui-ci on ne soit pas
loin de la réalité. Nous avons enregistré un signal camportant
une phase o aléatoire : avec un peu de chance, on pergoit des
chaements de coloration tonale du signal, ce qui prouve que
l'oreille y est sensible, alors que la période T, du signal
mesurable en fonction des passages par zéro de la sinusoide vaut
toujours T, =1/}, . (démonstration) (Celle-ci devrait &tre
effec)tuée dans une chambre sourde, et non dans un local réverbé-
rant,

Cette expérience prouve également que la phase d'un des harmoniques
d'un gon tinbré trés bref a théoriquement une influence sur la
hauteur percue. "HETMOITZ s'en est rendu compte lorsqu'il écrit
que sa loi rappele en 2.1. s'applicque 3 la "portion musicale" d'un
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d'un son, ce qui implique une durde suffisante du signal.

Les sons résultants

Une objection que 1l'on formule parfois & la théorie spectrale de
1l'audition a pour origine le fait que, lors d'une commmication
téléphonique par exemple, on entend des fréquences graves qui sont
inférieures i la limite inférieure de la bande passante du canal :
c'est perdre de vue le fait que l'oreille moyenne et l'oreille in~
terne possédent une certaine non-linéarité. L'oreille reconstitue
ainsi le fondamental de sons tinbrés dont on ne lui transmet que
des harmoniques : il s'agit du phénoméne bien connu des sons dif-
férentiels, découverts dds 1700 par des musiciens (SORGE, organiste
allemand, TARTINT, violoniste italien c&ldbre) , phénamdne expliqué
pour la premiére fois &galement par HEIMOITZ et appliqué notam~
ment, de nos jours dans la réalisation des "basses acoustiques"”
des orgues d'encombrement et de prix ré&duits. Démonstration : on
&ret un son de 80 Hz et son octave de 160 Hz, puis l'on ajoute

la quinte du fondamental (120 Hz): le son différentiel de 160-
120 = 120-80 = 40 Hz apparaft immédiatement, 3 1'octave inférieure
du son le plus grave de 80 Hz donné. Un sonomdtre & bandes pas~
santes d'1/3 d'octave permet de s'assurer du fait que ce son dif-
férentiel n'a pas d'existence objective.

Ia perception de ces sons différentiels dis & la non-linéarité de
1'oreille confimme donc la nature fréquentielle des sensations
auditives, mais nous allons voin que loin de s'opposer, la forme
temporelle d'un signal et son analyse spectrale ne sont que deux
matlions d'une chafne unique.

Un modéle simple de l'oreiile physique. Sa fonction de mémoire.

Dans ce qui suit, nous présentons une hypothése de travail volon-
tairement simple, en comparaison par exemple du modéle mathématique
de la membrane basilaire de FL.ANAGAN . Elle s'inspire d'ailleurs
des conceptions déjd anciennes de cet auteur, ainsi que de celles
de FAND (1951) et de NOLL (1964),

et se résume came suit :

a) l'oretlle se compose de deux parties. La premidre, que faute
d'une metlleure expression, nous appelerons 1'oreille physique,
est l'ensemble des organes (oretlle externe, oreille moyenne
et une partie de 1'oreille Interne) dont au peut considérer
qu'il fonctionne camme un banc de filtres dont le nonbre se




109

situerait entre 5.000 et 25.000 (PIMONOV 1962)
Cet ensemble est suivi de la seconde partie, constituée d'or-
ganes collecteurs dont le r8le sera précisé plus loin.

b) la réponse percussionnelle du filtre de muméro d'ordre ¢ est
de la forme (+)

A(E)= m(t) fﬁm}wgt _ @

ol m (t) est une fonction qui est nulle si € <0 , qui croft
ensuite rapidement, passe par un maximum puis tend vers zéro
lorsquefcroft. Pour fixer les idées, nous supposerons dans

ce qui sult que cette fonction est de la forme

an(t) = MtTe=%T L@

oll M. est une constante, le décrément o'('g une fonction de la
fréquence w, /27 et oll 7 est un entier. &, et % sont &
déterminer expérimentalement, nous verrons plus loin ccomment.
La forme d'enveloppe (5) correspond approximativement au cas
ol chaque filtre du banc est composé de n + 1 circuits indé-
pendants en cascade, accordés sur la méme fréquence mais
d'amortissements individuels &ventuellement différents., Ce
point sera &galement précisé plus loin. '

c) on suppose que chaque filtre posséde deux "sorties" corres~
pondant aux réponses percussionnelles m (t) Avn w, & et
m (t) cnou{t ; mais ceci est une hypothése d'importance
secondaire.

d) En conséquence, si un signal descriptible par une fonction
quelconque du temps s (t) est capté par le banc de filtres,

les "lectures" effectues aux sorties de chacun d'eux 3 un
certain instant § seront données par les expressions

% (1,9, 8) = [4lt)m{s-t) oy (-0 dE @
/%;/tde,o(,)ﬁ):fﬁ?f)m/&—f)w%(&'é)ﬁ )

d'oll 1'on déduit - 2 b

o YN )t qt ®
Aoy B)=K+j 5= & [s(t)m(0-1)e

ainsi que la densité de puissangg spectrale, same des carrés
des lectures »(6) et (7) :

(+) Dans ce qui suit, nous supposons que les amplitudes des
signaux sont suffisamment faibles pour que le modéle
puisse &tre considéré comme linéaire .
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|3y, 0= | Flate)m(o-£)]]" o

oll le symbole S( désigne 1'opérateur transformé de FOURIER.
L'expression (8) est le produit de convolution de s (t) par

m (t) expfw, £) , tandis que m(f—~%) , enveloppe de la
réponse percussionnelle du filtre considéré inversée dans

le temps, est une fenétre temporelle que nous désignons par
le nom de fonction de mémoire du filtre.

Le mécanisme de la partie physique de 1'écoute peut donc &tre
représenté par le graphique de la fig. 1. A chaque instant
postérieur au début de 1'dcoute de s (t), le spectre, variable
en fonction de & , est celui du prodult de convolution de
s (t) par m (t). Il est important de soulignet ici que les opé~
rations (6) & (9) sont de simples convolutions qui font corres-
pondre & une fonction du temps quelconque s (t) une série d'autres
fonctions temporelles .4'( &y de) 19) dont 1'ensemble constitue
la réponse du systéme consiciére. Chacune de ces fonctions tem-~
porelles est toutefois fonction d'un paramétre d'amortissement

A, ainsi que d'un paramétre fréquentiel Wp qui confére auto-
matiquement & la réponse la forme d'une transformée de FOURTER,
impliquant donc la résolution fréquentielle du systéme. Soulignons
&galement le fait que ce mécanisme est strictement causal : la
fonction de mémoire n'est différente de 0 que pour les époques
antérieures & l'instant d'écoute £ . .

On pourrait, bien entendu, imaginer un moddle tel que la réponse

impulsionnelle des &léments ne comporte pas de facteur sinbu cese, T

Un  tel systéme, composé d'éléments apériodiques, ne présen~
terait aucun int&rét, car il serait incapable de rendre campte
de la résolution fréquentielle de l'oreille qui est une incontes-
table réalité. Comme, d'autre part, il me paralt difficile d'ad-
mettre que 1' "oreille physique" n'existe pas, le modale présenté
n'a paru en définitive difficile i contester, au moins dans son
principe, & savoir 1'existence d'une fonction de mémoire du type
général (4).

Cela &tant établi, une conséquence capitale s'en déduit : la soi-

disant sition entre la forme relle d'un si et son

anal tielle n'existe plus : un si d'une forme tem~
1lle donnée est nécessairement lu l'oreille sous la forme

d'un si j rel différent enant un ametre fréquentiel ,~

d'&coute~, base de la
fonction auditive, dont je soullgne le caractére ‘bi-dimensionnel :
Get W .

Remarquons &galement que ce spectre (9) n'a rien i voir avec la
transformée de FOURIER qui est 3 base du théoréme de convolution
classique
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'AJI(/L). }[/J;_J = fe-}'wﬁwf;% [ﬁ‘)/,ly_/ﬁ—t)g/é-‘: (;(/51 */Js.) (10}

qui s'étend 3 la totalité de la durée des signaux A€ ) da A,/ l/‘}
considérés. Dans (10), la variable § , aprés 1'intégration, a
disparu. On notera cependant que la transformée inverse

Axdy = FUE04) H4) ] - an

constitue, dans certains cas favorables, un procédé de calcul ’
classique d'ailleurs, des intégrales de (6) et (7), & condition
de connaltre les transformées de FOURTER (ou de IAPIACE) de Al,

et 4, ,donc icides (t) et dem (t) &Mprf

On notera également que si 1'on peut considérer que le signal

s (t) a comencé d'exister § un instant identique pour tous les
filtres du systéme, quel'on prend pour origine du temps,- la

limite inférieure des intégrales (6), (7) et (8) sera O et non -00.
Dans le cas plus général ol tous les filtres ne seraient pas atteints
par le signal au méme instant, cette limite inférieure serait un
nombre 7 (w,) fonction de &, , ce qui permettrait de tenir caompte
de la vitesse finle de propagation le long de la membrane basi-
latre.

Forme et durée de la fonction de mé&moire.

Si la fonction de mémoire &tait infiniment bréve (mesure de
DIRAC) la lecture serait identique & la fonction s (t) et
correspondrait & 1'observation temporelle oscillographique du
signal, sans aucune résolution fréquentielle.

A l'autre extréme, une mémoire infinie (réponse impulsionnelle

en fonction escalier) donnerait une résolution fréquentielle égale
& celle de la trdsformée de FOURIER limitée 3 1'instant de

lecture @ , mats ne permettrait aucune résolution temporelle :
cette mémoire est purement accuttilative, ce qui ne présente

qu'un int8rét médiocre, i moins d'interrampre volontairement 1'o-
pération & des instants & fixer en fonction de critdres extérieurs.
Une telle proc&dure ne se préte donc pas 3 la réception de commu-
nications auditives camposées de messages successifs et est irré-
alisable par un mécanisme autoncme.

Une mémoire finte (cas intermédiaire) ou, ce qui revient
au méme pratiquement, facteur d'une exponentielledécroissante comme
en {5)-camporte une résolution temporelle autcamatique. Elle fournit
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cependant une résolution fréquentielle nécessairement moins
bonne que la mémoire infinfe. Cela apparait clairement dans

le cas particulier simple de 1'analyse d'un signal sinusoidal
stationnaire A ! cC}‘(ce qui revient & ne pas tenir compte des
termes en w), +W)dans le spectre, mais ces termes sont généra-
lement négligeables). L'application de la formule (9) donne (en
avettant, & partir d'ici, 1'indice 1-

| R @)= AM O:;i, [1'— 7‘;’ (W;W)L] (12)

soilt, pour un 72 donné, un spectre d'autant plus large que « est
grand. On remarque que ce spectre ne présente qu'un seul maximum
(absenceé de rebondissements) ce qui n'est pas le cas de ceux obtenus 3
1'aide de fonctions de prélévement ou de " mentation" de durée
limitée (HANNING, . HAMMING, etc.) oy préSentant des (continuités
analytiques ( ILANDERCY) d%

Analyse de signaux de durées diverses.

Dans le but de mettre en &vidence certaines propriétés fondamentales
de l'oreille, 1l est nécessaire d'examiner comment une fonction de
mémoire du type (5) "&coute" des signaux de durées diverses.

Pour fixer les idées et ne pas étre conduits 3 des calculs trop
lourds, considérons un signal du type

Alt)= At™e=nErfmt 03)

Sa durée pratique sera fonction de la valeur de 3.
Iorsque (3>« 1l s'agit d'un signal relativement bref, et inver~
sément g /3( .

Appliquons la formule générale (8) en posant 4 = f/ g

v It - { - -] w, (14)
A, 0)=AMO™ e =4] BS%"[{-/&)%‘% Y ou i) 0y

et examinons d'abord ce qui se passe tout au début de la rencontre
du signal et de la fonction de mémoire. En développant en série
1'exponentielle figurant dans l'intégrale, on voit que pour les
trés petites valeurs de 8 , le spectre est trds large : c'est un
bruit blanc crotssant proportionnellement § @ */ mais, progres~
-sivement, le maximm spectral w =w, s'accuse et, aux environs de
ce maxtimum, le spectre vaut, si/&?o(, aux termes du 3e ordre prés,




113

AL .
I/S’(Q’/B)IXAM—————(%‘/) @%*Ie'-dﬁx

(3n+1)!
Lin+ et (w-—wo)zﬁz /1{
[1_[{5'4)97“4/—;“:237(/6 «)6 " lins3) ] (15)

Lorsque ﬂ){o( r Cette expression 8ut &tre &crite en intervertissant
« etf, en raison de la symétrie de (9) (y remplacer.s par /-v7)

& - Z
Torsque & croft, 1'existence du facteur & de (w ﬂ’aj montre que
le spectre se rétrécit progressivement ou, en d'autres termes,
que le maximum spectral s'accuse. :

Lorsque & croit de plus en plus, cette approximation (15) n'est
plus valable. L'intégration de (14) n'est pas pratique dans ce
cas, aussi nous retournons i la formule générale (8) et prenons
en considération le fait que, dans les deux hypothéses envisagées
~ signal bref ou signal long ~ 1'une des deux fonctions s (t) ou
m (P -£) varie vite tandis que 1l'autre varie lentement, 3 partir
d'une valeur suffisante de £ , soit L= n//3 1'époque & laquelle
1'amplitude du signal est maximum (fig. 2). Développons m/#~L)
en série de TAYIOR & partie de t = ts. Nous obtenons, en premiére
approximation [am /§~t) ¥ m /&—i—/‘)]

K (e, 8) x m(6-t, ) e j.d/t)ecf At YESE+E

ol 9,; est une valeur suffisante de & par exemple aux environs du

premier point d'inflexion de ‘m/f~£) . On voit par (16) que dans

le cas envisagé du signal bref, la forme enveloppe de la £. de m.

n'influence que trds peu la forme du spectre du signal mais est

pratiquement proportionnelle & son amplitude. On cbtient la

forme du spectre aux environs de son maximum (-, en r lagant

s (t) dans (16) par 1'expression (13) et en développant exp e ) z‘]
Jusgqu'au terme du secord ordre. A partir de 1'instant

(environ 3t ) ou oxp [~/3‘19) est pratiquement négligesble, on :

obtient, avec 62 W-wy r

ey ) A2 58 &0 2205 )] o

soit ¢n spectre d'autant plus large que (3 est grand, ce qui est
d'atlleurs trivial.

On peut donc ré&sumer ce qui précéde en disant qu'un signal plus
bref que la f£. de m. est en quelque sorte “absorbé I par celle~ci
en fournissant rapidement un spectre qui reste large, d'autant
plus faiblement coloré que le signal est bref.
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L'amplitude maximum du spectre est atteinte 3 peu prés 3
1'instant

ﬁf—‘tf“?k,“:%"{""“/— (18)
k0 A o oA /3
Auditivement, 1'écoute effectude avec =2 , X de l'ordre
de 120 3 140 471, 1 1a fréquence de 1000 Hz, montre que la
sensation est unique, c'est-~j~dire ne camporte aucune impression
de durée. (démonstration) On peut donc dire que la durée pratique
de la fonction de mémoire de 1'oreille est 1'"épaisseur du pré-
sent", expression imagée due 3 Abraham A. MOLES (1960) .

Examinons maintenant ce qui se passe lorsque le signal est
relativement long ( <), Dans ce cas, la fonction m (t)
varie plus vite que s (t) et 1'on obtient, par le méme procédé
de calcul que ci~dessus :

o o) = 2L (o, e POL) [ et ()]

. " ‘
ol t, =7/o est 1'abrisse du maximm de la fonction 7 oxpyf—o )
(fig. 3). Il en résulte que 1'on devrait entendre, aprds le tran-
sitoire du début, c'est-i~dire das que 1l'enveloppe du signal a
pratiquement absorbé la fonction de mémoire, un son dont le

spectre d la forme (19) qui, 3 1'enveloppe prés, est identique a
(12). Quoique ce tre ait une certaine largeur, la sensation
auditive est celle d'un son pur qui dure en croissant puis en
s'éteignant progressivement. Avant de tirer la conclusion de

Cette constatation, voyons ce qui se passe lorsque le signal et

la f. de m. ont des durées identiques [o= ﬂ)

Un_analyseur spectral exceptionnel 1'oreille

Appliquons la formule générale (14) dans 1'hypothése d'un signal
de méme durée que la f. de m. On obtient, comme en (15) mais avec
oAd= (5 s QuX environs du maximm spectral, .
~ NE Amit __pT 1g*
Ao 0)] = AL "=ty 570 )
(dn+1) £(n +3)

formule valable quel que soit & tel que §20% & (In +3)
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Le maximum spectral [ lY= 0/atteint sa plus grande amplitude 3
1'instant qui rend maximm le facteur d'enveloppe g -He-oc
’ )

solf
5 = Im +1
(T o« . T (21)

A cet instant, le spectre posséde, aux environs de son maximum,
la forme

2 Z
H ;?/H + CU "wu
Ul O - |- ( { S ) (22)
{A[a’/ M)/ = £(Im +3) o J
tandis que la sensation auditive est celle d'un son <E instan—

tané, donc sans durée perceptible. Ies essais effectuds avec les
valeurs numériques signalées ci—dessus confirment cette constata-
tion. (Démonstration).

Le fait que, dans les deux cas précédents, on entend un son
implique que ces spectres lus par 1l'oreille sont de loin plus
étroits que leur largeur physique, le cas extréme &tant celui

de la formule (22). Ce résultat, assez surprenant, est dii au pro-
cé&dé de discrétisation par 1'effet de masque. Cet effet ne peut
&tre que la conséquence de 1'action de la deuxiéme partie de
l'oreille, au deld de ce que nous avons appelé 1'creille physique,
11 semble &tre dl & un phénoméne d'inhibition, par les terminaisons
nerveuses les plus sollicitées, des terminaisons voisines.
{signalons ici que LESUISSE (1970), sous la direction de KORN, a
réalisé un discrétiseur Elémentaire analogique au moyen d'ampli-
ficateurs & gain variable, fonctionnant aux fréquences 1150 et
1200 Hz.)

Ce processus n'empéche pas 1'oreille de conserver la dirée finie
de sa fonction de mémoire, -dont le rdle a &té& esquissé ci dessus
et dont Ia mesure fera je paragra VR N

I\ résulte de ce qui précdde que la forme de la courbe de masque,

pour une fréquence donnée, aux environs immédiats de son maximm,
serait donnée par (22).

Mesure de la longueur de la fonction de mé&moire de 1'oreille.

La longueur de la fonction de mémoire peut étre &tudide i partir
de la ré&solution temporelle & la sortie de 1'analyseur,en utilisant
des signaux de forme et de durée connue. Considérons par exemple
une paire de stimuli &lémentaires décalés dans le temps :

/J‘/zf)—}» "™ tlcn w,C o
A&/é)‘:" [f"f)m@“d/é—m}ao @, r e
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représentés 3 la fig. 4, ayant une valeur telle que ces
stimuli écoulés indiviguellement ne donnent pas 1'inpression
de durfe. L'expérience consiste 3 comparer les résolutions
temporelles visuelle (oscillographique) et auditive, soit,
dans chaque cas, 1'apparition de deux maximms successifs.

Le signal camposé de 1a same des stimuli (23) et (24) présente
visuellement deux maximms successifs si T est supérieur 3
I'instant 7/ od le premier stimulus  atteint son maximum
d'amplitude. Auditivement, le maxilm d'amplitude
du premier stimulus est atteint & 1'instant
défini par (21). Il en résulte que lorsque nn < T<(Am+1) [ B
la sensation auditive est encore toujours unique, ce qui cons-
titue 1'effet de masque temporel de 1'audition. Ce n'est que
lorsque T est supériewr 3 Oy que 1'impression auditive
est constituée de deux coups ou d'un effet de répétition. -
(Dé&monstration : son de 1000 Hz, n = 2, o = 133/_1"i) §=2//'={7’7"'4,
Op= 5= BF 5 vag On a choisi "¢, (sépara-~
tion visuelle) =20 mjet T, (séparation auditive)= 50 ms

La réverbération de la salle atténue malheureusement fortement
1'effet escampté, trés net en chambre sourde) . .

Des expériences systématiques, portant sur des signaux élémentaires
individuels ou sur des stimuli répétés devraient permettre d'éva~
luer & & chaque fréquence utilisée, &ventuellement pour d'autres
valeurs de n.

A cet égard, on sait que FLANAGAN (1962) a estimé que la f. dem, |

de la membrane basilaire pourrait &tre de la forme o eap [~ wfi EJdma L
¢ Camportant un amortissement trds important (6f=3i404 5 M’/é» A

donc trds supsrieur en ordre de grandeur, & la valeur de o« estimée

ci-dessus. Cette constatation impliquerait qu'au deld de la mem~

brane basilaire, notre modéle de 1'oreille physique comprendrait

une rangée supplémentaire de circuits résonnants trd&s sensiblement

molns amortis pulsque, d'une facon générale, c'est le circuit le

moins amorti d'une série qui impose sa loi d'amortissement 3

1'ensemble. Les formules (17) et (19) sont d'ailleurs une illustra-

tion de ce fait. Une deuxidme conséquence en découle ipso facto :

1'exposant de la f. de m. -globale qui fait 1'cbjet de nos préoc-

cupations devrait valoir au moins 3 et non 2.

Pour en décider, outre des expériences directes sur des stimmli
is0l8s ou répétés (comme indiqué ci-dessus), il conviendrait de
calculer exactement 1'expression (14), dans 1'hypothése d'un signal
de type (13), dont le décrément 5 serait &gal i la valeur &, du
décrément de la f. de m. pour la fréquence masquante Y= w, [ .

e}
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ce qui donnerait pour le spectre une fonction de =, &, « A3,

La valeur de # qui rend maximum cette fonction, pour 1e
spectral w=w, , A= &, , h'est autre que &, . En rem-
plagant & par &y dans 1'expression générale, on cbtient le spectre
du son auditivement pur mais sans durée, qui doit, si notre mo-
déle est valable, pouvoir s'identifier aux courbes de masque
connues.

Pratiquement, cette identification donnera une série d'equat:.ons
transcendantes qui permettront, en liaison avec les expériences
directes, de déterminer o((w) et de fixer la valeur la plus a-
déquate de l'exposant n. .

Une complication supplémentaire est 3 craindre : comme signalé en
f£in du % 3.1., la limite inférieure de 1'intégrale ne peut
sans doute pas &tre O, mais bien un nombre £{cw), & déterminer
&galement (ou & supputer d priori d'aprds les connaissances que )
1'on posséde concernant la mécanique de la menbrane basilaire) .\)

Dans 1'hypoth&se oli (14) est applicable, nous donnons ci-aprés les
grandes &tapes du calcul lorsque n = 2, B/n = 5/, Hw)=0.
4

Tout d'abord, le sommet spectral vaut, d'aprds (20),
I Z fa i AM. (5 ) 25
/4(“{/9:“)," 30 C,{{'ze) (25)
Ensuite, simplifions le calcul et les notations en posant
=M= 12 = 51— f,) y= 5w o !
v iz , % 5'/{ O(/o(”)/J 5;_-4-/} 361:/,},.(26)
JL vientalors w5

Aoy )= IE o o ] (e e e
-0y

L' i.ntegrale vaut :

4}‘5 [(32+ 12’) A 3/2 ~ é} cﬂ«}/‘z‘-] (28)

n/

et, enfin, on cbtient pour le carréd du module de .4 o
R o AN s oo TS 2]
Eﬁ. +%* 297«4.:50»;)(/;% sefs 140"y 2] 6 (11427 ?)
(Mﬂ;e-f-%w?)—f-ﬂscg(mg—- W%) 129)
+ 300y (i) +ty)s) [

(%) De plus, il conviendrait de tenir compte du fait que, conformé-

ment aux courbes de Fletcher et Munson, 1'amplitude M de la f. de m.

dépend de la fréquence et de l'amplitude A du signal.
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Si nous désignons par X la dernigre expression entre crochets
de (29), nous obtenons, pour le rapport du carré de 1'amplitude
du sommet spectral (25) au carré de 1'amplitude du spectre pour
une fréquence quelconque (29), 1'&quation tr{gnscmdante
. Nl PP H g 2
¢, w) :/ B / L (Ety)” () (30)
’ A(w) | "14460 > XM/

qui doit permettre de déterminer x y donc &, en fonction de
valeurs connues de (v, donc de & (courbe de masque expérimen-—

tale) et de y. Cette équation ne permet pas de déterminer o,
car elle se ré&uit & 1'identité 1 = 1 si 1'on y fait o =,

(> = clet w=w, (y = OF o, doit par conséquent &tre déterminé
par la méthode décrite au début du présent paragraphe. Notons
ici que les courbes de masque doivent &tre interpolées pour les
fréquences voisines de celle du son masquant, les battements

ayant altéré les mesures de WEGEL et IANE (1924) dans cette
région.

Le phénoméne des battements.

A titre d'application de la présente théorie, citons le cas des
battements entre deux sons de fréquences voisines vV, et VW,
Assez curieusement, HEIMOLTZ donne une analyse purement tem—
porelle du phénomdne. Il est aisé de montrer - mais ceci

‘dépasse les limites de la présente commnication - que le bat-

tement est un bruit coloré (spectre assez large) dont 1'ampli-
tude varie périodiquement 3 la frégquence ¥,=V, -

Ia sensation auditive confirme nettement cette prévision théo-
rique. L'expérience est aise 3 faire sur un orgue ou un harmonium
en touchant deux notes & 1'intervalle d'un demi-ton dans 1ss
premigres octaves du huit pieds par exemple.

Le débit d'information de 1'audition.

Il convient, au point oll nous sommes arrivés, de revenir quelques
instants sur la question du d&bit d'information de 1'audition.

Ce débit dépend de la résolution fréquentielle et de la résolu-
tion temporelle des résultats de 1l'analyse. Si 1l'organe auditif
ne comprenatt que 1l'oreille physique, ce débit serait trads in-
férteur 3 ce qu'il est en réalité car, came on l'a vu, le spectre
physique (12) d'un signal sinusofdal statiomnaire est loin d'&tre
la rate &troite d'un son pur. C'est grdce § 1'effet de masque,
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coame 1l a &té souligné au 4 4.1., que la résolution fréquentielle
de l'oreille, fortement augmentée, lut permet d'atteindre
le débit d'information réel de la fonction auditive.

Pour conclure, je formule le voeu que d'autreschercheurs
s'intéressent au probléme tel que j 'ai cru intéressant de
le poser et de le formuler.
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s : enveloppe d'un signal. m : fonction de mémoire.
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Discussion.

R. CARRE : a) Des travaux sur le réle de la phase relative des composantes
ont montré que la phase jouait un réle important dans le cas ol l'enveloppe temporelle
E (t) subit des variations importantes au cours d'une période c'est-a-dire si
E® max/ E (t)min>
b) Certaines expériences ne peuvent étre expliquées par le seul fonctionnement

k. Est-il possible d'expliquer ce phénoméne ?

spectral de l'oreille. Une analyse de la forme temporelle semble étre effectuée. Les
deux types de fonctionnement n'existent-ils pas simultanément dans 1'oreille. ?

J. BOSQUET : a) Ce qui est dit au §3.3 éq (13) répond qualitativement &

cette question. Si 1'on considére un signal . y(ws bF )]

A(t;l: thz—ﬁbcpo[wnt+Sp)=%n§26~ﬂb[gd'(u.t+‘{)4_e 574 ' )

dont I'enveloppe varie trés vite (§trés grand) le spectre (13) du premier terme étant
trés large, on ne peut plus négliger les termes en w + W, provenant du 2e terme; de
plus ,(f)ne disparaft plus lorsque l'on prend le module. Il en résulte que le spectre
audible du signal posséde un maximum qui ne coincide plus en général avec W, et
est, de plus, fonction de la phase Lr .

b) Celle-ci figure en principe au §3.1.

D. ROSTOLLAND : Vous venez de nous faire écouter un son sinusoidal modulé par
une impulsion. Mais en réalité, ce que nous avons entendu ne correspond pas
exactement au signal électrique tel qu'on peut le voir sur oscilloscope. Le signal
acoustique comporte en lui-méme une distorsion due 4 la "fonction masque" de toute
la chafne de reproduction sonore, y compris 1'effet du temps de réverbération de
cette salle. Si 1'on fait varier la phase de la sinusoide par rapport & 1'impulsion, le
spectre total est modifié, mais pensez-vous que cela puisse étre percu, avec le
signal acoustique ainsi distordu, par une différence de timbre significative ?

Dans ces conditions, comment peut-on juger auditivement l'effet de la
"fonction masque" de 1'oreille elle-méme ?

J. BOSQUET : Il conviendrait évidemment de faire les expériences en chambre
sourde, avec des signaux dont on connait avec certitude la forme aérienne.

La phase de la sinusoide n'a pratiquement pas d'influence sur la hauteur
percue, lorsque la transformée de FOURIER de 1'enveloppe du signal ne présente pas
de rebondissements - ce qui est le cas ici - cf. 1'équation (12) du% 3.2, etle
commentaire qui l'accompagne.
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MODELE DE PERCEPTION DE VOCOIDES SYNTHETIQUES ISOLES

Résumé

Les résultats de la plupart des expériences de reconnaissance de voyelles
synthétiques semblent indiquer qu'une métrique euclidienne dans I'espace
bidimensionnel Log F1/Log F2 permet d'estimer, au niveau d'un groupe de
sujets, la probabilité qu'un stimulus % soit classé dans une catégorie phonolo-
gique y donnée : P(x/y) = ae ~bd d étant égal a

(LogPa=- Log Favan ) (Lanzq_Lanzvnn))

VNA dans cette équation se rapporte au point de l'espace correspondant

i une voyelle synthétique classée unanimement (& 100 %) par les sujets dans

une catégorie, c'est 4 dire une voyelle non-ambigué. Aprés description de
l'algorithme de calcul des VNA, des résultats quantitatifs sont présentés, indiquant
jue l'on peut resynthétiser la matrice de classification & partir d'un nombre limité
e paramétres tirés de ce modéle analogique. La notion de VNA et le réle de F3

sont discutés & propos d'un essai de prévision quantitative des erreurs de classi-
ication pour des stimuli naturels. Une expérience de scaling permet d'émettre-
‘hypothése que la distance euclidienne posséde un corrélat psychologique. Il est
ilors possible d'envisager un modéle individuel, qui est briévement présenté.

jummary

Most of the experiments dealing with vowel perception seem to support the
riew that a euclidean metric on a Log F1/Log F2 space allows the computation, at
group level, of the probability that a stimulus x will be classified as an example

)f the phonologieal class y. Spec1fwally P(x/y) = ae ba2 » with d equal to

((LogFanc-LegFavwa)®s (LogFea - Log Favad)?) %

n this equation, VNA refers to the spatial position of the synthetic vowel that would
e cIass1ﬁed unanimously as belonging to a single class,i.e. the vowel that is non-
zmblg()us After a short description of the algorithm used to compute the position

if the VNA, quantitative results are presented that indicate that it is possible to
e-synthesize the classification matrix from a limited number of parameters
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derived from this model. The concept of VNA and the possible role of F3 are
discussed, following an attempt to predict a confusion matrix derived from a
listening experiment using natural vowels. A scaling experiment reveals that
the distance used in the model may have a psychological correlate. Finally,
an individual model is presented, which is compatible with the previous
group model.

Francois LONCHAMP
(Université de Naney II) .
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MODELE DE PERCEPTION DE VOCOEDES SYNTHETIQUES ISOLéS

Frangois LONCHAMP
Institut de Phonétique

Université de Nancy II

Ces quelques résultats concernent divers aspects d'un modele de
perception de la parole. Les spécialistes de l'enseignement du Frangais langue
étrangére et les linguistes chargés de l'élaboration d'une stratégie dlacqui-

sition de lfaptitude & la Compréhension Orale d'une langue étrangére ont sou-

vent émis le voeu de disposer d'un outil permettant la prévision quantitative

de la probabilité d'erreurs de classification de stiéii phonétiques.FC‘est

dans cet esprit que l'Institut de Phonétique de Nancy II a décidé d'orienter

ses recherches.

Un certain nombre de phonéticiens se sont déja penchés sur ce
probléme et ont publié quelques études préliminaires, On peut trouver dans
LONCHAMP (71) une analyse des contributions de POLITZER (1962) et de J., MEYER
(1970). Il semble, pour résumer trés grossiérement, que les pourcentages
d'erreurs relevés A l'occasion d'un test de classification ne permettent
qu'une prévision extrémement grossigre des résultats d'autres tests. Ceci est
dt, sans aucun doute, & une grande variabilité dans la comp#sition acoustique

des stimli utilisés.

I1 parait donc indispensable de formuler un modéle explicite de

perception comportant une description de la fagon dont les divers indicateurs

acoustiques (cues) sont utilisés en vue de la classification.

Une premidre étape indispensable est 1'étude du probléme de la
classification dans la langue maternelle, Pour des raisons de simplicité,
nous n'étudions dans un premier temps que la classification de stiéii voca-
liqﬁes. Il ne nous a pas paru indispensable de recourir dés 1l'abord a des
expériences personnelles, en raison du grand nombre d'expériences relatées

dans les diverses revues spécialisées,

En collationnant ces diverses expériences, on remarque le fait
suivant : Les valeurs des Formants F1l et F2 des stiﬁ&i classés unanimement
dans une catégorie phonologique par une population homogine ne correspondent

pas aux valeurs moyennes de F1 et F2 pour un échantillon représentatif de

el
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réalisations naturelles.

Nombreux sont les phonéticiens a4 avoir mentionné ce fait (cf.,
par exemple, p. DELATTRE (1951, 1952) et O. FUJIMURA (1967)). Ceci permet de
prédire qu'une expérience de classification de stiﬁ&i naturels comportera
une part non négligeable d'erreurs de classification. FATRBANKS & GRUBB (1961)
obtiennent 26 % d‘'erreurs. KLEIN, PLOMP & POLS (1970) obtiennent un méme pour=-

centage.

On constate d'autre part que les valeurs moyennes de Fl et F2
sont presque toujours centralisées par rapport aux valeurs de F1 et F2 des
stiﬁ&i synthétiques reconnus de fagon non ambigue, La Fig. 1 dessine a partir
des données de MAJEWSKI & HOLLIEN (1967) en est un exemple, Les cercles se
trouvent & l'intersection des valeurs moyennes de F1 et F2 calculées sur des
échantillons de 28 voyelles. Les crix représentent les stiﬁ&i synthétiques

reconnus par le plus grand nombre de sujets.

Au vu des matrices de classification, il semble exister une rela-
tion précise entre la position d'un stiﬁius dans un espace bidimensionnel
w
Log F1 / Log F2 et la probabilité que ce stimflus soit classé dans une caté-

gorie phonologique.

Nous définissons dans un tel espace un critdre de distance tel
que la probabilité qu'un stiflus soit classé dans une catégorie soit fonection
de la distance euclidienne séparant ce stiﬁius du point de 1'espace corres-
pondant a un stiﬁlus reconnu unanimement (4 100 %). Ce point, définissant la
voyelle non ambigue, est noté WNA sur la figure 2 correspondant & 1'éq. 1

_t
¥

@ a={( Leyy Fiu—Ly’j Fi'vr\aa):*(Laj sz.‘—éeijev~¢q)3)7

La probabilité que x1 soit classé dans une certaine catégorie dépend de la

distance qui sépare x1 de la position de la voyelle non ambigue VUNA,

Le tracé de la courbe donnant la probabilité de classification en fonection de
la distance suggére 1'équation 2, p (x | ¥NA) étant la probabilité que x soit
classé dans la catégorie considérée.

2

(2) p(x |WA) =ae - P49

RN
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Ce modéle est certainement faux au niveau de 1'individu. L'activité de clas-
sification pour un sujet est une décision " discrdte ", Les probabilités dont
nous parlons ne sont que l'expression au niveau du groupe de choix individuels

contradictoires.

Ce modéle de groupe a été utilisé pour analyser des données diverse
sur le CIT 100 70 du Centre de Calcul de 1'Université de Nancy & l'aide de la

procédure suivante :

(1) - exploration systématique de la région de 1'espace ot les réponses sont
les plus unanimes. Pour un grand nombre de points, calcul de b par la
relation (tirée de (2)) pour chacun des points représentant les yocoides,

|
log P ~loga=-0»>
d2

(2) Calcul de la variance de b pour chacune de ces estimations de la VNA. La
position de la UNA est le point de l'espace qui minimise la variance de
b. On se heurte & un probléme de minima : on voit par exemple que si 1'on

|
prend une position présumée de UNA &loignée des divers points x, les es- |
* timations de - b tendent toutes vers O et la variance est faible. f
i
I

(3) Pour éviter ce probleme, calcul simultanément de p (x | WNA) en utilisant
la moyenne des estimations de b, Le critidre de minimisation de la valeur
absolue de / pb expérimentale - pB calculée / conduit toujours & un minimum

local de la variance de b,

La table 1 est le résultat de l'analyse d'une partie des données de SCHOLES
(1967, 1968) concernant la voyelle {] de 1'anglais américain. Nous avons
rassemblé en un méme tableau les résultats de deux expériences distinctes uti-
lisant les memes sti&ii synthétiques car la stabilité des réponses était re- |

marquable.

Il s'agit du sous-ensemble des réponses " le stié&us correspond au phonéme

{a?] de 1'anglais américain ", pour les valeurs de Fl et F2 indiquées. Le

chiffre 4 gauche de chaque case est le résultat expérimental ; le chiffre a ‘
. droite est la réponse recalculée 2 1l'aide de (2). On trouve sous ce tableau -

les distances calculées 2 1'aide de (1). |

La fig. 3 reproduit le tableau 1.
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2600 2400 2200 2000 1800 F2/F1

8/9.7 14/13.9 18/17.5 18/18.6 8/15.8 650
16/16.1 21/23.1 29/29.2 33/31.0' 28/26.3 750 | Hz

23/17.3 29/24.9 31/31.4 33/33.4 | 30/28.3 850

TABLE 1 SCHOLES (1967,1968) /= / VNA P = 820 Hz

. F2 = 2037 Hz

a = 34 b = 11,07 4 d'errevrs : 5.7
a(2600,650) = 0,337 d(2600,750) = 0.260 a(2600,850) = 0.247
d(2400,650) = 0.284 d(2400,750) = 0.187 a(2400,850) = 0.168
d(2200,650) = 0.245 d(2200,750) = 0.118 4(2200,850) = 0.085
a(2000,650) = 0.233 d(2000,750) = 0.091 d(2000,850) = 0.040
d(1800,650) - 0.263 d(1800,750) = 0.152 a(1800,850) = 0.129
Hz

2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 " 1200 F2/F
27/19.5| 42/23.1 | 25/25.2 15/24.8 12/21.2 | 13/15.0 18/ 8.1 1 o/ 450
59/46.0 | 60/54.4 | 61/59.4 | 74/58.6| 63/50.1 56/35.4 | 50/19.2 | 19/ 7.1 £ep
67/62.9 | 72/14.5 | 76/81.4 | 81/80.1 | 75/68.5 64/48.4 | 26/26.2 | 4/ 9.7 650
62/61.5 | 70/72.8 | 81/79.6 | 80/78.4 71/67.0 | 52/47.4 | 8/21.5 | of 750
51/48.4 1 58/57.3 | 63/62.7 | 69/61.7 | 34/52.8 | 10/37.3 o/ o/ 850

IABLE 2  MAJRWSKI % HOLLIEN (1967) /e / WA 1 = 690 Hz

F2 = 2125 Hg

2

84

b = -6.54

% d'erreurs : 10.1
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Le tableau 2 et la figure 4 sont le résultat de l'analyse des
données de MAJEWSKI & HOLLIEN (1967) concernant le { e} polonais. Le chiffre
a4 gauche dans chaque case est dans ce cas le nombre de réponses pondérées par
un " coefficient de certitude " fourni par les sujets. Cet exemple donme un
pourcentage d'erreur:s assez élevé, Pour les b voyelles du polonais (dont les
¥UNA sont portés sur la fig. 1) le pourcentage de discordance entre valeurs

expérimentales et valeurs calculées s'établit ainsi (moyenne 8,8 %).

(i): 5,7% On remarque que le fort pourcentage de

(1) :11,6 % discordance pour [ e} est du (fig. 4)

(e): 10,1 % a4 la mauvaise estimation de p pour les
(a):10,3% stifli éloignés de la VNA.

(o): 9,9%

(u): 5,0% Ce fait indique les limites du modéle de groupe

utilisé ( fig. 5).

Un stiu?lﬁs quelconque se trouve en fait plus ou moins proche de lglusieurs YNA,
5i l'on considére deux stin‘l']‘.i s, X1 et x2 tels que dl et d'l soient égaux,
notre modéle brévoit que p sera identique pour ces deux stin‘ﬁi. Or x1 est plus
éloigné de UNA €7 que x2 de WNA {5 7. Ceci implique que p (xl /WA [e]) est
inférieur & p (x2 / UNA [—’]) I1 en résulte qu'il est vraisemblable que p

(x1 / wNA {a]) sera supérieur & p (x2 / GNA {a}). Ce fait est confirmé par
1'étude du tableau L. Pour le st:m’flus 850/2600 il y a 23 réponses (JE] au
lieu des 17.3 prévues. Ce stml’lus est loin de toutes VYNA. Pour le stlm’lus
650/1800 au contraire, p expérimentale vaut 8 alors que P calculée vaut 15.8.
Ce dernier stinﬁus est proche de 1a WA-{ b 7.

Ce fait nous a conduit & utiliser le nouveau critére

[p exp. - p calculée/ dans le calcul de la WNA. Le probléme est alers

a - p exp.- le critare arbitraire de cette pondération., Les
valeurs des YNA obtenues: avec cette procédure ne différent gudre de celles
obtenues sans pondé'rétion.

En résumé, nous pouvons maintenant recalculer les matrices de classification
de stin?li synthétiques 2 partir d'un nombre limité de paramdtres : position
de la YNA, valeurs de Fl et F2 pour chaque sti&l’us, valeur du coefficient b.
Terreur moyenne est inférieure 3 10 %, Il est A noter que b ne semble pas &tre
invariant, bien qu'il soit possible qu'une réduction du nombre de stinﬁi éloi-

gné de.la YNA diminue la dispersion,

b (i) = -13.2 moyenne : - 11,9
b (1) = -21.1
b (e) = - 6.5
b (a) = - 9.3
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b (o)
b (u)

- 12.3
- 9.7

Sans faire une discussion compléte du " concept " de VNA, on peut

noter que :

(1) Les WNA sont presque toujours plus éloignées de la voyelle neutre [ ],

(2)

3)

que les points obtenus 2 partir des moyennes de Fl et F2 pour des échan-
tillons de voyelles naturelles. Il est impogsible de prononcer une voyelle

qui ait pour Fl et F2 les valeurs de la UNA.

En utilisant une statistique assez ancienne de LISKER (1948)
concernant la voyelle (¥ ) de 1'anglais américain (F1 = 742 Hz, ¢ = 35 ;
F2 = 1695 Hz, 6 = 46), on trouve un écart réduit de 7.5 pour F2 de la VUNA.

Cette constatation rejoint une notation de MOL (1970). " 8i 1'on
demande 2 des sujets de produire le systéme vocalique de leur langue ma-
ternelle en ajustant les paramdtres Fl et F2 d'un synthétiseur 2 formants,

on observe qu'ils utilisent la totalité de la gamme de variation de F2.

Ils créent un systeme qu'il leur serait impossible de réaliser vocalement ",

Les YNA semblent relativement stables. On peut s'en convaincre en &tudiant

en détail les deux expériences de SCHOLES,

Les UNA sont définies sans référence 2 F3. On peut noter que les expé-
riences de HANSON (1967), SINGH et WOODS (1971), POLS, Van der KAMP et

PLOMP (69), révalent des facteurs que l'on peut attribuer a Fl et F2, mais
beaucoup plus difficilement & F3. Nous reprendrons ce point A propos de
1'expérience de KLEIN, PLOMP et POLS (1970) .Quant 2 1'expérience de FUJIMURA
(1967) sur le role de F2 et F3 dans la perception des voyelles d'avant,

nous ne partageons pas les conclusions de 1'auteur 5 "... il est trés im~
probable que 1'on puisse représenter le timbre des voyelles dans un espace
bidimensionnel,tel celui défini par F1 et F2 ", Cette conclusion stappuie
sur une expérience de classification utilisant des stimfii synthétiques
dont les formants F2 et F3 étaient beaucoup trop proches, leur enlevant
toute ressemblance avec des vocotdes naturels. (pour une critique compléte
cf. LONCHAMP (1971) pages 23-25).
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(4)

1)

Les expériences de LINDNER (1966) portant sur la catégorisation de sti&ii
synthétiques 2 différent Fo semblent indiquer que la position des VYNA
varie avec Fo. Pour Fo = 110 Hz, 1la WA (@) de 1'allemand s'établit 2a
740 / 1175 Hz ; pour Fo = 220 Hz, la WNA se trouve & 831 /1175 Hz. Ceci
rejoint une expérience de FOURCIN (1968) sur la perception des transitions
formantiques 2 des fréquences fondamentales différentes. La position des
UNA semblent se centraliser quand Fo diminue, Une &tude détaillée de ces
probl2mes, ainsi que 1'ensemble des résultats obtenus en ce qui concerne
les VNA seront publiés dans le ler rapport d'activité de 1'Institut de
Phonétique de Nancy, a paraitre -en Décembre 1973,

A partir de ce qui précéde, il est possible de prévoir, au prix
de certaines approximations, certaines relations quantitatives fournies
par les matrices de confusions obtenues lors de la classification de
stiﬁii vocaliques naturels. Parmi le grand nombre de matrices publiées,
nous avons choisi celles de KLEIN, PLOMP, et POLS (1970), reproduite ici
sous forme graphique (fig, 6). La figure 7 présente de fagon schématique
1'étude réalisée, X1 et X2 représentent les moyennes des paramdtres Fl et
F2 pour deux populations de voyelles différentes dont les WNA sont in-
connues. En premidre approximation, on peut dire que la probabilité que
les éléments de la population 1 soit classée comme appartenant 3 la classe
2 est fonction de dl, distance qui n'est gudre différente de d2. Il faut
pour cela que X1 soit une bonne approximation des différentes positions
des voyelles de la catégorie 1 et que d4 soit petit devant dl et d2. La
figure 6 montre qu'il ¥y a 23 couples de transferts significatifs (par
transfert, on entend la classification d'un stiéius dans une catégorie
différente de celle voulue par le locuteur). Sur ces 23 couples, seuls 8
sont approximativement &gaux. Or, d'aprés le modale présenté, tous les
transferts devraient &tre égaux, La figure 8 est le graphe de 1'importance
des transferts en fonction de la distance pour les 8 transferts égaux. Il

semble exister une relation précise entre ces deux paramétres,

Ce fait est le premier résultat tangible concernant directement
1'un des buts de cette étude, a savoir la précision quantitative des erreurs

de classification dans 1a langue maternelle,
Trois points sont 3 souligner :

Il n'y a transfert entre voyelles d'avant et voyelles d'arrigre qu'au ni-
veau des phontmes (@) et (a].

R




B

’
errevrs

ixX = 500

LOG F2
AVNAZ
o1 . X X2
VNAT %1
FIG 7 da~ Az ; 0(3,0(9<<0(_4,0LL
130 1
2o )l
] Px
"o :
A,z 0.3¢0
100 1
d(x,e):0.429
%4 d{a,0): 0.363
%0 d(:—o) c 0145
d(o-u): 0.457
30
d{y-¢):0.425
60 4 o((’\/— o‘:)‘. 0.43¢
o | d (g-ce):0.083
bo +
30
20
¥,
X-.‘f-,\:‘
0 e
4 —
4 10 20 30 40 50 40 #0 0
FIG8 :  KLEIN,PLOMP, POLS (70) traasFerts égaux

137




138

(2)
(3

(1)

(2

~r

(3)

Il n'y a aucun transfert entre voyelles arrondies et vovyelles d'arridre,
y ¥

Les transferts entre voyelles arrondies et voyellés d'avant sont faibles
(moyenne : 2) alors les transferts entre voyelles d'avant et voyelles

arrondies sont plus importants (moyenne : 2 5),

La caractéristique des voyelles arrondies est qu'elles possédent
une valeur de F3 relativement différente de celle des voyelles mon arron-
dies. Nous faisons 1'hypothése que F3 joue le réle de " marque " au mo-
ment de la classification, La valeur de F3 ne jouerait un rdle qu'au ni-
veau de 1la classification dans les catégories arrondies / non arrondies,
A 1'intérieur de la catégorie arrondie, les distances définies a pértir

de F1 et F2 suffisent pour rendre compte des erreurs de classification.

Trois raisons peuvent expliquer les transferts inégaux :

Le modele est inadéquat,

Les hypothésgs simplificatrices (dl =~ d, d3 . d1 et 42, dispersion

faible devant dl et d2) ne tiennent pas pour certains couples.

D'aprés les auteurs eux-mémes, 3 voyelles du Néerlandais sont longues et
légérement diphtonguées : [ o ], Cé }, [e } Leur normalisation en
durée (150 ms) a pu supprimer deux indicateurs acoustiques pertinents

durée et variations formantiques,

Notons enfin que le chiffre le plus important de certains trans-
ferts correspond a la valeur que lui prédit la courbe de 1la figure 8,c'est
le cas de { a - ae}, [e -], (e - %) parmi d'autres. Nous arrivons alors
a une prédiction quantitative correcte dans 50 % des cas,

Ce modéle de groupe permet également une analyse intéressante des
résultats obtenus lorsqu'on demande a des sujets d'estimer, par une mé-
thode de scaling la similarité entre des couples de voyelles. Cette ex-
périence a &été réalisée sur 40 couples de voyelles frangaises naturelles
de durée et Fo identiques (150 ms, Fo = 140 Hz), Les résultats soulignent
le caract2re prédictif de la notion de distance associée 3 1la notion de
VNA, et permettent d'émettre 1'hypothése que la distance telle que nous
1'avons définie posséde un certain corrélat psychologique. L'examen de la
fig. 9 donnant le résultat brut du scaling (ms) en fonction de la distance

entre les 40 couples, permet de constater que pour un sujet déja, les ré-

coddon
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sultats étant plus nets encore au niveau du groupe, il apparait une relation
précise entre ces deux mesures, Nous avons séparé les 20 premiéres réponses
des 20 dernidres car le crit2re utilisé par ce sujet ne semble s'&tre stabi-
1isé qu'au milieu de 1'expérience, impliquant une phase d'apprentissage assez
longue, I1 semble également que pour les couples de stigii identifiés indivi-
duellement sur la fig. 9 la relation ne tienne pas. On notera que ces couples
contiennent soit la voyelle (é], soit une voyelle arrondie f&] ou (B]. Ce
phénoméne pourrait &tre d@ pour (é] a4 une mauvaise estimation dés valeurs de
Fl et F2, En ce qui concerne les voyelles arrondies, il faudrait vérifier, par
des expériences ultérieures, si 1'introduction de F3 n'entratne pas une amé-
lioration de la prédiction. Cette expérience préliminaire semble pourtant in-
diquer que la notion de similarité entre les é&léments d'un couple de voyelles

est réductible & une mesure objective, pour les voyelles non arrondies du moins.

I1 est évident que le modéle de groupe esquissé ne peut rendre
compte de 1'activité de classification d'un sujet. On peut néanmoins envisager
un modéle individuel compatible avec ce moddle de groupe. On peut faire 1'hy-
pothése que l'acquisition des données s'accompagne d'une estimation des dis-
tances séparant ce stimlus des UNA proches., S'il y a 2 YNA concurrentes, un
critere de décision possible est : si dl (distance de x a2 WNA 1) est inférieur
a4 d2 (distance de x a WNA 2) le sti&ius est classé dans la catégorie corres-
pondant 2 la UNA la plus proche, c'est-a-dire WNA 1. Ce critére, trés simple,
ne permet pas d'expliquer les divergences de classification entre sujets. Une
seconde hypoth2se est que les mesures dl et d2 sont entachées d'erreurs., Si
le sujet procéde 2 un grand nombre d'estimations® 1 et §2 de dl et d2, ces
estimations se distribuent de fagon normale autour des moyennes dl et d2 avec
des écarts types ¥4 et Uz inconnus (cf. fig., 10). Il est clair que pour le
cas de figure ol dl est inférieur 2 d2, 52 peut &tre inférieur 2 § 1 pour une '
estimation particulidre, d'od classification différente. Afin de tester ce
modéle, nous travaillons 2 des estimations empiriques de@1l et @2 en fonction
de d a partir des expériences de classification publiées, avec 1'hypothése

secondaire que o est une fonction monotomement croissante de d.

Pour conclure, nous dirons que ce modéle nous semble &tre un premier
pas vers l'élaboration de procédures de préVisionsquantitativesutiles aux pé-
dagogues, mais qui pourrait également présenter un intérét dans le cadre d'un

systéme de décodage automatique de la parole.

Développer & partir d'expériences portant sur les voyelles, un
test " puissant " de la validité de ce modele sera son efficacité en ce qui

concerne la précision des stratégies de classement des consonnes, Un indice

R N
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minime, mais encourageant, est fourni par les expériences de WINITZ, SCHEIB
et REEDS (1972) montrant que la position fréquentielle de la tache d'explosion

des occlusives a une influence considérable sur le pourcentage d'identification
correcte,
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Discussion.

M. CALTIER : Pourriez-vous préciser les points suivants :
1. Quel était le choix offert aux auditeurs ?
2. Les références des auditeurs étaient-elles naturelles, ou apprises en début
d'expériences ?

F. LONCHAMP : SCHOLES (1967) utilise la méthode du choix forcé entre (2]}, [€] , [I]

(3 ,[A],L‘U'] etE—] (non-américain) pour les matrices utilisées (Tables 5 et 9).
La méthode utilisée par MAJEWSKI & HOLLIEN (1967) est identique : choix forcé
entre la représentation orthographique des 6 voyelles du polonais et la réponse/
non-polonais/ . L'orthographe des voyelles du polonais est totalement phono-
logique. Les références des auditeurs étaient done naturelles, sans apprentissage

préalable.

J-Y. GRESSER : ,
1. Quel est 1'objectif effectivement poursuivi : élaboration d'un nouveau
modéle ou application de modéles connus au francais ?
2. Envisagez-vous l'extension des voyelles isolées aux voyelles en contexte
et & d'autres types de son (consonnes par ex. liquides, plosives, ete..)?
3. Pensez-vous qu'une telle étude soit intéressante pour la reconnaissance
vocale, qui utilise des modéles analogues sur le méme sujet depuis 20 ans ?

F. LONCHAMP : L'objectif est bien 1'élaboration d'un modéle de perception
PAR L'HOMME des structures acoustiques de la parole. En simplifiant 4 1'extréme,
nous pensons que ce modéle se révélera adéquat s'il permet de prévoir la direction
et l'importance quantitative des erreurs de classification par 1'homme. L'extension
aux voyelles en contexte et aux consonnes est souhaitable. Ceci n'a pas encore été
fait car nous ne disposons pas d'un synthétiseur.

Ce n'est pas 4 moi de dire si ce modéle est , en derniére analyse, intéressant
pour la reconnaissance automatique de la parole. Méme si cela n'est pas le cas,
ce modéle, s'il est juste, est d'un intérét capital pour le psycho-phonéticien.
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Il me semble néanmoins totalement abusif de dire qu'un modéle de ce type est
utilisé depuis 20 ans. Aucun modéle de reconnaissance vocale, & ma connaissance,
n'utilise de données extérieures au corpus utilisé (dans le domaine phonétique) . Le
modéle proposé définit un INVARIANT (les VNA) & partir duquel la reconnaissance
s'effectue. Cet invariant semble ne dépendre que de la langue et de Fo. Il est

donc extérieur au corpus. Voici, nous le pensons, l'originalité fonciére de ce
modéle.

D. ROSTOLLAND : Vous avez parlé de "voyelles non ambigués" reconnues & 100 %

pour une population homogéne . Dans quelles conditions expérimentales peut-on
définir un tel critére ? Que les essais de reconnaissance se fassent 4 partir de sons
vocaliques naturels ou synthétiques, n'a-t-on pas intérét & normaliser chaque

son en intensité et en durée ? Je ne pense pas, & propos de l'intensité, qu'il soit
indifférent d'entendre des voyelles parlées fortes ou des voyelles parlées faibles
amplifiées électroniquement au méme niveau. Nous étudions actuellement le cas de
voyelles criées et, dans ce cas limite, nous avons trouvé des différences importantes.
Cela est en relation avec le déplacement du triangle vocalique dans le plan F1/F2

A

lorsque 1'on passe progressivement de la voix "basse" 3 la voix "cride" .

F. LONCHAMP : Les VNA sont, par définition, les stimuli synthétiques reconnus &

100 % par une population homogéne. Les conditions expérimentales sont les conditions
habituelles en psychophonétique : contrdle strict des paramétres "auxiliaires"
(durée, Fo, intensité....), listes balancées pour éviter le facteur d'ordre, contréle
du rapport S/B, écoute & un niveau confortable, sujets & audition normale, etc...

Les stimuli synthétiques doivent correspondre fidélement, au niveau des parameétres
acoustiques tels que 1'intensité relative des formants et leurs largeurs de bande,

& ceux que l'on trouve pour des stimuli naturels. En ce qui concerne les voyelles
"eriées", il est certain que des différences importantes existent pour ces deux
derniers parameétres par rapport aux voyelles "normales". Ces différences font

que le modéle présenté ne peut s'appliquer immédiatement.

J-P. HATON: Il serait sans doute trés intéressant de reprendre vos ex-
périences en utilisant des méthodes de reconnaissance automatique plus évoluées,
c'est-a-dire finalement en se servant de systémes de reconnaissance existant.
actuellement.
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F. LONCHAMP : Je pense, en effet, que ce serait trés intéressant, mais peut-

étre un peu prématuré. Nous ne disposons, & ce jour, que de trés peu d'informations
en ce qui concerne le francais. D'autre part, 'extraction des formants est une
condition sine qua non, et je ne suis pas sfr que cela puisse étre fait aujourd'hui

& un cofit raisonnable.




L'EFFET D'ASYMETRIE LATERALE DANS L'ECOUTE MULTIPLE

Résumé

Différentes interprétations essayent de rendre compte de 1'association
entre la supériorité de 1'oreille droite dans 1'écoute dicﬁotique de matériel verbal -
et la dominance de 1'hémisphére gauche pour le langage. On peut se demander si
cet effet d'asymétrie latérale résulte de meilleures connexions neurales avec l'oreille
droite, dues & la supériorité des voies auditives contralatérales, ou d'un meilleur
traitement des messages provenant de la droite du sﬁjet. Avec P. Bertelson, nous
avons essayé de séparer les effets de la position spatiale de ceux de 1'oreille
d'entrée, en utilisant des présentations de deux messages simultanés 4 travers des
haut-parleurs. Avec des haut-parleurs situés 1'un a droite et 1'autre & gauche du
sujet, le message provenant du c6té droit était le mieux rappelé. Avec des haut-
parleurs situés 1'un sur l'autre des c6tés et 1'autre en face, c'était le message provenant du
milieu le mieux rappelé. Ainsi, les différences en rapport avec la position des sources
dans l'espace ont été enregistrées, mais aucune conclusion définitive concernant les
mécanismes de 1'asymétrie latérale ne peut étre avancée sur la base de ces résultats.

Summary

Interpretations which have been proposed for the association between right
ear superiority in dichotic listening to verbal material and left hemisphere dominance
for language are briefly reviewed. The question is asked whether this lateral
asymmetry reflects better neural connections of the right ear because of the contralateral
auditory pathways superiority, or better processing of messages coming from the
right. P. Bertelson and I have tried to separate the effects of spatial position from those
of ear of entry by use-of presentation of two simultaneous messages over loudspeakers.
With the loudspeakers situated to the left and to the right of the subject, the right
side message was better recalled. With one loudspeaker in front of the subject and the
other on one side, the message from the middle was better recalled. Differences
associated with the relative locations of the sources can thus be observed, but no
definite conclusion regarding the mechanism of lateral asymmetry can be reached on the
basis of these results.

José MORAIS
Université Libre de Brxelles.
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L'EFFET D'ASYMETRIE LATERALE DANS L’ECOUTE MULTIPLE

José Morais
Laboratoire de Psychologie Expérimentale
Université Libre de Bruxelles

Tout le travail sur les effets de latéralité dans 1la perception de
messages auditifs a &té lancé par une découverte rapportée en 1969 par
Doreen Kimura. Kimura a trouvé, en situation d'écouﬁe dichotigue et avec
du matériel verbal, que les messages présentés & 1l'oreille contralatérale
& 1'hémisphére dominant pour le langage sont mieux reproduits gue ceux
présentés & 1'oreille ipsilatérale.

La situation expérimentale &tait 1la meéme que celle utilisée dans les
expériences d’empan dichotique de Broadbent (1954) : les sujets, qui
portaient des écouteurs, recevaient trois paires de chiffres en succession
rapide, les deux chiffres de chaque paire étant présentés simultanément,
1'un & 1'oreille droite et 1'autre 3 1'oreille gauche; aprés présentation
des six chiffres, ils devaient les reproduire dans n'importe quel ordre.

Les sujets utilisés par Kimura étaient partagés en deux groupes
un groupe de sujets & dominance hémisphérique gauche établie ou supposée
(plus de 90 % des droitiers manuelé seraient des gauchers cérébraux) et
un groupe de sujets a dominance hémisphérique droite, &tablie & 1’aide
du test de 1'amytel de sodium. )

Pour le groupe de sujets a dominance hémisphérique gauche le message
présenté & l'oreille droite était mieux reproduit que celui présenté 3
1'oreille gauche. Par contre, le groupe de sujets & dominance hémisphériqgue

droite montrait une supériorité dans le rappel du message présenté &

1l’oreille gauche.
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L'existence d'une relation croisée entre cet effet de latéralits
auditive et la latéralisation cérébrale des fonctions du langage est
par conséquent assez évidente. Si cela est bien établi depuis Kimura,
la nature du mécanisme qui fait que la relation soit Jjustement croisée
souldve encore des discussions.

L'interprétation de Kimura (1861, 1967) est la suivante :

Il y a des données physiologiques (Rosenzweig, 1951) montrant que
les voies qui lient chaque oreille & 1'hémisphére contralatéral sont
plus nombreuses ou plus efficaces que les voies ipsilatérales. Quand
la voie ipsilatérale et la voie contralatérale & 1'hémisphére dominant
transportent des informations différentes qui se recouvrent dans le
temps, la supériorité de ia voie contralatérale deviendrait encore plus
importante par la suppression partielle, aux points de rencontre des
deux voies, des influx transportés le long de la voie ipsilatérale.
Ceci conduirait & un plus grand nombre d’erreurs dans la reproduction
du message présenté éll'oreille ipsilatérale & 1'hémisphére qui traite
les stimuli.

Une nouvelle version de cette interprétation structurale a été
établie & la suite des études sur les sujets commissurectomisés, c’est-
a-dire, dont le corps calleux et les autres commissures neocorticales
ont été sectionnés par interventicn chirurgicale. Sparks et Geschwind
(1968), Milner, Taylor et Sperry (1968}, ont montré que ces sujets,
confrontés & des situations d'écoute dichotique de matériel verbal,
réalisaient une trés honne performance pour l'oreille droite & coté
d'une performance nulle ou gquasi nulle pour le message présenté a
1'oreille gauche. D’autre part, en présentation monaurale toutes les
deux'oreilles se sont révélées trés efficaces., ce qui montre que la
voie ipsilatérale gauche et la voie contralatérale droite étaient

intactes et fonctionnelles.
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Les patients commissurectomisés en situation d'écoute dichotigue
réalisent ainsi les conditions de l'interprétation de Kimura: compétition
entre la voie ipsilatérale et la voie contralatérale & 1'hémisphére
dominant avec exclusion de tout autre influx pouvant atteindre indirec-
tement ce dernier. Les résultats indiquent une suppression totale ou

presque totale des voies ipsilatérales par les contralatérales.

langage L—lg\\I:]
hémisphére gauche [:] hémispheére droit

oreille gauche Q ? oreille droite
Fig. 1 - Compétition entre la voie contralatérale et la veie

ipsilatérale chez les sujets commissurectomisés.
(cf. Krashen, 1872)

Ainsi, le transfert de 1'information de 1'hémisphére droit a
1'hémisphére gauche & travers le corps calleux doit intervenir dans une
trés large mesure dans les performances habituelles de 1'oreille gauche;
la différence entre les oreilles chez les sujets normaux serait due
alors au fait que le message qui prédomime au niveau de 1'aire auditive
primaire gauche va atteindre les centres du langage en meilleur état et
plus rapidement que le message qui prédomine au niveau de 1'aire auditive

primaire droite. corps calleux

langage

hémisphére gauche hémisphére droit

oreille gauche Q ) ] oreille droite
Fig. 2 - Interprétation structurale de 1'effet de latéralité en

termes de rapport de voies (cf. Krashen, 1972).
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Cette interprétation, basée sur des propriétés structurales du syteme
auditif, suppose donc que ce qui est critique dans la différence de
performance entre les deux messages c’est le fait d’atteindre ou de ne pas
atteindre 1l’oreille plus directement connectée avec les centres de
traitement. Cependant, 1la supériorité dans la reproduction du message
présenté & 1'oreille droite pourrait &tre due nonvpas a4 de meilleures
connexions neurales entre l’oreille droite et les centres de traitement
du langage mais & un meilleur traitement du message 1Dcallse par le
sujet comme provant de sa droite. A cet égard les sltuatlons d’écoute
dichotique (et d'écoute monaurale) sont ambigues, puisgu'un message
qui, est présenté dans une seule oreille apparait au sujet comme provenant
du cOté correspondant de l'eépace. La question se pose donc de savoir
si 1'effet de latéralité dans la percepticn de messages auditifs est
un effet d'oreille d’entrée ou de la position spatiale des sources.

L'hypothése que le factsur relevant soit la position spatiale des
sources est impliquée dans une autre interprétation des différences
latérales dans la perception, proposée par Kinsbourne (1970) et selon
laguelle 1'activation unilatérale d'un hémisphére détermine une arientation
involontaire de 1'attention vers la moitié contralatérale de 1’ espace.
Dans 1’état d’expectative qui préecéde la présentation dichotique de
matériel verbal, 1"attention du sujet serait biaisée vers la moitié
droite de 1‘espace.

Nous avons réalisé une expérience qui pourrait permettre d'écarter
les interprétations en termes de position spatiale des sources, en
utilisant une situation d'écoute diotique de deux messages verbaux
simultanés, envoyés au sujet & travers des haut-parleurs (Morais et
Bertelson, en préparatiocn). Si aucun effet de latéralité n'était observé
lorsque les messages provenaient de la droite et de 1la gauche du sujet,
une interprétation en termes de position spatiale deviendrait intenable.
L'expérience comportait deux autres conditions, dans lesquelles 1'un
des messages provenait d'un haut-parleur situé face au sujet et 1'autre
message provenait, soit de la droite, soit de la gauche. Certains patterns
de résultats, tels gue, par exemple, une performance pour la position
du milieu intermédiaire des performances pour les positions des extrémes,
seraient 1ncompat1bles avec une interprétation en termes d'oreille

d'entrée.
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A chaque essail, trois paires de syllabes CV simultansges &taient
présentées au taux de 2 paires par seconde. Trois haut-parleursvétaient
situés en face, a droite et 3 gauche du sujet, & 1 m. de l'oreille la
plus proche. Les sujets, des droitiers manuels, gardaient la t&te immobile
pendant les essais en mordant dans une empreinte dentaire. Avant chaque
essai, ils étaient informés des haut-parleurs qui seraient utilisés.

La tache des sujets était de rappeler immédiatement aprés 1'essai autant
de syllabes que possible, dans n'importe quel ordre.

Nous avons observé lés résultats suivants : le message provenant de
droite était mieux rappelé que le message provenant de gauche; et le
message provant du milieu était mieux rappelé que celui de droite et gue
celui de gauche. Toutes ces différences €taient statistiguement signifi-

catives avec un risgue d'erreur inférieur & .01.

Tableau I

Pourcentage de syllabes correctement rappelées

Condition Position
G ' M D
D-8 33.8 - 39.3
M-D - 38.4 32.2
G -M 30.0 40.0 -

Des effets d’asymétrie latérale peuvent donc &tre observés en situation

d'écoute diotique, associés avec les positions des sources dans 1'espace.
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L'hypothése, proposée par Kinsbourne, d'une orientation de 1'attention
vers la droite, déterminée par 1'activation unilatérale de 1'hémisphére
gauche, peut rendre compte des résultats de la condition gauche-droite
mais un autre principe serait nécessaire pour fendre compte de la supé-
riorité du milieu. Cette interprétation n'est pas la seule compatible

avec un effet de position spatiale; en particulier, & partir de données
physiologiques (Rosenzweig, 1954) suggérant une relation entre 1’amplitude
de la réponse de chacun des hémisphéres & un signal et la localisation
apparente de cé signal, il serait possible d'élaborer une autre forme
assez simple d'interprétation structurale qui rendrait compte de nos
résultats. D'autre part, il faut admettre gue toutes les versions d'une
interprétation en termes d’oreille d'sntrée ne sont pas incompatibles

avec les résultats obtenus puisque les différences de temps ou d'intensité
entre les daux messages au niveau de chaque oreille pourraient jouer un
role. Quant au délai entre l’atteinte d'une oreille par le message
provenant du cOté de cette oreille et le message provenant du cbté opposs,
il ne dépasserait pas 0,7 msec. en cas de synchronisation parfaite des deux
messages; mals dans notre matériel les erreurs de synchronisation sent

le plus souvent de 5 & 10 msec et par conséquent les différences de temps
entre les deux messages au niveau de la mame oreille ne peuvent produire
aucun effet systématique. Quant a la possibilité que les différences
d’intensité suscitent une compétition entre les messages favorisant le
plus intense, celle-1a ne peut pas 8tre écartée. La supériorité du coté
droit dans la condition droite-gauche pourrait 8tre liée au fait que le
message de droite atteint l'oreille de ce coté & un plus heut niveau
d'intensité que le message de gauche. Pour rendre compte des résultats

de la condition milieu-droite il faudrait en plus admettre gue cette
compétition des messages en fonction des différences d’'intensité est

aussi relevante au niveau de la voie la plus longue.
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Actuellement, nous réalisons un ensemble d’expériences dont le but est
de savoir si les différences d'intensité entre les messages au niveau
de la mdme oreille sont ou on une condition nécessaire de 1'apparition
d'effets d;asymétrie latérale en écoute diotique. En cas de réponse
négative, une interprétation structurale de la latéralité en termes de
rapport de voies deviendra inadéquate.

Nous voudrions ajouter deux remarques concernant la supériorité de
la position du milieu. Premigrement : ce résultat confirme des données
obtenues par Treisman (1964) selon lesquelles il est plus facile de
répéter mot & mot un message irrelevant envoyé dans 1’écouteur droit
gue de répéter un message envoyé & droite en présence d’'un message binaural
irrelevant. Treisman n'interpréte pas son résultat; nous pouvans
simplement ajouter, en fonction de notre expérience, que le facteur
critique de 1'asymétrie observée par Treisman ne se situe pas au niveau
des conditions différentes de présentation des deux messages (stimulation
binaurale contre stimulation monaurale). Deuximement : quel gue soit
le mécanisme sousjacent, la supériorité de la position médiane a une
valeur adaptative évidente puisqu’ on donne priorité aux sons provenant

de la personne ou de l'ocbjet quebl’on regarde en vision centrale.
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Discussion.

d. BOSQUET : Soit plusieurs sources de son groupées (un ensemble de violons,
par exemple) donnant la méme note. Les champs créés par ces sources interférent
en un point d'écoute. L'écoute monaurale de ce champ sera donc "rugueuse" ("harsh"),
désagréable, car s'y ajoute des fluctuations inévitables d'intensité. Par contre,
D'écoute binaurale restitue & 1'ensemble une qualité indéniable.

De méme l'écéute monaurale d'un orchestre entier est infiniment moins
satisfaisante que son écoute binaurale. On constate une trés importante réduction
de l'intensité globale et une altération de la qualité du message sonore.

Existe-t-il une explication de ces constatations ?

J. MORAIS : L'écoute binaurale est plus satisfaisante que 1'écoute monaurale
probablement parce qu'elle procure & celui qui écoute les indices (différences
interaurales de phase et d'intensité) qui permettent la localisation précise des
sources et, dans le casAde plusieurs sources émettant simultanément, leur
discrémination dans 1'espace. Quant au phénoméne de sommation binaurale
d'intensité, il résulte en partie, probablement, d'un processus de recrutement
neural, c'est-d-dire d'une extension progressive du nombre de neurones excités.

G. NOIZET : Dans votre expérience, la dominance hémisphérique des sujets a-t-elle

été contrdlée et comment les groupes étaient~ils constitués de ce point de vue ?

Les groupes étaient-ils appareillés en ce qui concerne les traitements expérimentaux ?
Le tableau des résultats que vous avez présenté fait apparaftre que les

performances relatives aux sources "droite" et "gauche" chutent toutes les deux

lorsque ces derniéres entrent en compétition avee la source "milieu" , mais elles

le font de maniére inégale. La diminution est de 7.1 pour la source droite et de

3.9 pour la source "gauche". Cette différence est-elle significative et, si elle l'est,

avez-vous une explication & ce sujet ?

Jd. MORAIS : La dominance hémisphérique des sujets a été contrdlée sur la base
de la haute corrélation existant entre la dominance manuelle droite
et la dominance hémisphérique gauche. Aprés I'expérimentation,
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chaque sujet devait répondre au questionnaire de dominance manuelle de

Oldfield (1969), adapté au francais, et tous les sujets qui avaient un

"quotient de latéralité" inférieur & + 70 (~100 correspondant & un gaucher parfait,
et + 100 & un droitier parfait) n'étaient pas considérés dans 1'analyse des
résultats . Notre échantillon serait donc composé, en grande majorité, de gauchers
cérébraux.

Tous les sujets passaient toutes les conditions expérimentales; ces conditions
étaient réparties de facon aléatoire parmi les essais.

La source "droite", supérieure par rapport i la source "gauche", doit
normalement chuter fort quand elle entre en compétition avee la source la plus
puissante, tandis que la source "gauche" confrontée dans chaque cas & une source
prioritaire par rapport & elle doit normalement chuter moins fort. Il faut surtout noter
que, si au point de vue de la performance globale les conditions "milieu-gauche" et

"milieu-droite" ne se distinguent pas (35 % et 35.3 %), au point de vue de la différence

entre les positions la différence "milieu"-"gauche" est plus importante que la
différence "milieu"-"droite" (p 0.01), ce qui veut dire que la droite est un rival
plus sérieux de la source du milieu que la gauche.

Oldfield, R.C., 1969, "Handedness in musicians", Brit. J. Psychol. , 60, 91-99,
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ASYMETRIE LATERALE ET PERCEPTION DE L'ORDRE AU SEIN D'UNE PHRASE PARLEE

Résumé

Dans la situation expérimentale ot 1'on demande & un sujet d'estimer ia
position ot un clic a été produit pendant 1'audition d'une phrase parlée,
Fodor & Bever ont montré que le clic est jugé survenir plus t6t quand il est
dirigé vers 1'oreille gauche, et la phrase vers l'oreille droite » qu'avec la
disposition inverse. On passe en revue une série d'expériences menées pour
analyser ce nouveau cas d'asymétrie perceptive plus & fond. Des expériences
combinant des présentations binaurales et monaurales ont montré que le
facteur critique est la position respective dans l'espace auditif des sources
apparentes du clic et de la phrase, et non le fait d'atteindre ou non une oreille
particuliére. Cette conclusion a été confirmée par les résultats d'une expérience
plus récente ou la position apparente a été manipulée en utilisant des haut-
parleurs. L'expérience principale de la série a consisté & tester des sujets
israéliens bilingues avec des phrases en francais et en hébreu. Les différences
latérales obtenues avec le matériel hébreu sont des images en miroir de celles
obtenues avec le matériel francais, lesquelles sont identiques & celles que
fournissent des francophones de naissance. L'existence d'une telle liaison entre

le sens de l'asymétrie perceptive et le sens de lecture et/ou d'écriture de la langue

employée dans le test suggére 1'intervention d'une forme d'imagerie graphique
pendant 1'écoute de la parole. Le phénoméne ne serait pas limité a la situation
de la tache de localisation de clics, car on observe une asymétrie latérale méme
dans une situation ot le sujet n'a pas été prévenu de l'arrivée du clic.

Summary .

In the experimental situation in which a listener is asked to estimate the position
where a click has been superimposed on a spoken sentence, Fodor & Bever have
found that the click is judged as occuring earlier when it is delivered monaurally
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to the left ear, and the speech to the right ear, than with the opposite arrangement,
A series of experiments is reviewed, which was carried out to analyze this new
case of perceptual asymmetry further, Experiments combining monaural and
binaural presentations showed that the crucial factor in determining the effect

is the relative position in auditory space of the apparent sources of the speech and
of the click, and not the fact of reaching or not reaching a particular ear. This
conclusion is supported by the results of a more recent experiment where spatial
origin was manipulated by having the components of the task come on loudspeakers
with different angular separations relative to the head of the listener. The main
experiment in the series is one where bilingual Israeli subjects were tested with
both Hebrew and French sentences. The lateral differences obtained with the
Hebrew material were exact mirror images of those obtained with the French
material, which were identical to those showed by native speakers of French.

The existence of such an association between the direction of the lateral asymmetry
and the direction of reading and/or writing of the language used in the test suggests
the operation of a form of graphical visualization during speech perception. This
phenomenon would not be specific of the click location task » since the lateral
asymmetry effect is observed also in a situation where the subject has not been
warned beforehand of the occurrence of the click .

P. BERTELSON
(Université Libre de Bruxelles)
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ASYMETRIE LATERALE ET PERCEPTION DE L'ORDRE AU SEIN D'UNE PHRASF. PARLLE

Notre propos est d'examiner si la maniére selon laquelle des adultes alphabétisés
écoutent une séquence parlée peut étre influencée par les propriétés spatiales
de la représentation graphique correspondante. Des études récentes ont fourni de
nombreux exemples d'une influence des propriétés acoustiques de la parole sur la
perception et la mémorisation de matériel verbal présenté par écrit : par exemple,
les erreurs commises dans la rétention & court terme de lettres dépendent des qualités
sonores des noms utilisés pour désigner ces lettres (Conrad, 1964) ;
des syllabes sans signification présentées au tachistoscope sont mieux reconnues
quand elles sont facilement prononcables (Gibson, Pick, Osser & Hammond, 1962) .Illy a,
4 ma connaissance,beaucoup moins d'exemples de la relation inverse.

Nos arguments expérimentaux proviennent de la situation, introduite en 1960 par
Ladefoged & Broadbent, ol un signal sonore étranger, un clic par exemple,est produit pen-
dant qu'un auditeur écoute une séquence parlée et est prié de localiser ce clic au
sein de la séquence. La tiche est typiquement trés difficile. Des erreurs
d'estimation sont faites qui atteignent plusieurs mots. La taille de ces erreurs
suggére plusieurs hypothéses intéressantes sur la facon dont les mécanismes de
perception de 1'ordre temporel sont mis en jeu dans la perception de la parole
(Bertelson & Tisseyre, 1970; Reber & Anderson, 1970; Warren & Obusek, 1971).

La situation est surtout connue, toutefois par I'usage qu'en ont fait Fodor et Bever (1965)
et le groupe des psycholinguistes du MIT pour argumenter au sujet du réle de la
structure grammaticale dans la perception de la parole. Les problémes posés par les
interprétations de ce groupe sortent du cadre du présent exposé et ne seront pas discutés.
Dans leur expérience bien connue de 1965, Fodor & Bever utilisérent

des présentations dichotiques par écouteurs d'oreilles : ils présentaient une phrase

4 une oreille et un clic a I'oreille opposée. Cette procédure leur permit d'observer
incidemment un phénoméne curieux : le clic était jugé comme arrivant plus tét quand

il atteignait 1'oreille gauche et la phrase 1l'oreille droite, qu'avec l'arrangement

inverse : les erreurs consistant en préposition du clic représentaient 61 % de 1'ensemble
des erreurs dans le premier cas, 43 % dans le second. L'observation a été confirmée

dans des études ultérieures du méme groupe (Bever, Lackner & Kirk, 1969; Bever,
Lackner & Stolz, 1969). Elle constituera notre point de départ. Apparemment , un
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nouveau cas doit s'étre ajouté a la liste des asymétries latérales perceptives, dont
l'exemple le plus connu est l'effet découvert en 1962 par Kimura : du matériel verbal
présenté & 1'oreille opposéé 4 1'hémisphére cérébral dominant est mieux reconnu que
du matériel présenté simultanément & 1'autre oreille (Morais, 1973).

Nous avons entrepris une série d'études visant & analyser le phénoméne.
Ces études s'organisent selon deux volets.

Le premier concerne les conditions d'apparition de 'asymétrie latérale.
A premiére vue,on aurait affaire & un phénoméne de précédence du matériel atteignant
une oreille sur celui atteignant 1'autre oreille. Mais avant de conclure que le facteur
critique est le fait d'atteindre ou non uné oreille particuliére, il faut considérer que
du matériel présenté par écouteur & une oreille semble provenir de la moitié correspon-
dante de 1'espace : on pourrait donc aussi avoir affaire a une précédence du matériel

provenant de la gauche. Dans une série d'expériences menées avec Francoise Tisseyre,not

avons pu séparer les deux possibilités en utilisant des combinaisons de présentations
monaurales et de présentations binaurales (Bertelson & Tisseyre, 1972). Considérons
une condition ot le clic atteint I'oreille gauche et la phrase les deux oreilles (condition
PhBiCIG) - 81 le facteur critique est le fait d'atteindre l'oreille gauche, les deux
composantes de la situation le font et doivent done bénéficier de la précédence.
La direction des erreurs observées ne doit pas différer de la condition opposée ol
le clic atteint les deux oreilles et la phrase 1'oreille gauche seulement (condition
PhGClBi) . En fait, on observe des erreurs significativement différentes. Si on
mesure les erreurs individuelles en nombre de syllabes séparant la position
estimée de la position objective, et qu'on convient d'appeler négatives les erreurs
consistant & situer le clic plus tét que sa position objective, on obtient pour la condition
PhBiCIG une erreur moyenne de - 0.86 syllabes et pour la condition PhGCIBi une
moyenne de - 0.53 (2).I1 faut maintenant considérer qu'un message présenté de
facon binaurale donne 1'impression de venir d'une source située au centre de la téte. La
source apparente du clic est donc située & gauche de celle de la phrase dans la condition
PhBiCIG, & droite dans la condition PhGCIBi‘
Il semblerait done que le facteur responsable de 1'effet observé avec présentation
dichotique soit non pas 1'oreille d'entrée, mais la poSition de la source apparente dans
l'espace auditif.

D'autres expériences décrites dans 1'article cité (Bertelson & Tisseyre, 1972)
ont montré par ailleurs que la relation entre erreur moyenne d'estimation et séparation
des sources dans l'espace auditif n'est pas monotone : quand le clic vient 4 gauche de
la phrase, il est jugé comme suivant d'autant plus t6t que l'angle de séparation est
plus grand; mais quand il vient & droite de la phrase, le degré de séparation n'a plus
d'importance et l'erreur moyenne semble en premiére approximation
se maintenir au méme niveau que dans les conditions sans séparation spatiale.
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Nous n'avons pour le moment aucune explication & offrir pour la forme de cette relation.

Dans l'expérience que nous venons d'évoquer, les impressions de localisation
spatiale étaient toujours créées en dirigeant les composantes de la situation (la phrase
et le signal) soit vers une oreille particuliére , soit simultanément vers les deux oreilles.
Dans une expérience plus récente, nous venons de vérifier que les mémes effets sont
obtenus quand on a recours a des présentations par haut-parleurs situés respecti-
vement & droite, 4 gauche ou en face du sujet, dans le plan médian de la téte.

La question principale qu'on est amené & se poser concerne évidemment 'origine
de 1'effet. Nous abordons ici le deuxiéme volet de nos travaux. Les autres cas analysés
d'asymétrie latérale se sont révélés lids & deux groupes de déterminants : d'une part,
les asymétries structurelles telles que les spécialisations des hémisphéres cérébraux
pour certaines opérations, d'autre part les asymétries fonctionnelles découlant de la
polarité de 1'écriture et de la lecture. Les deux groupes ne doivent évidemment pas
étre considérés comme mutuellement exclusifs. Dans un cas au moins, celui de la supériorité
d'un hémi-champ visuel sur 1'autre dans la reconnaissance d'un matériel présenté
briévement, il est bien établi que les différences observées résultent 3 la fois de la
spécialisation hémisphérique et des habitudes de lecture (Orbach, 1966).

Nous avons mis & 1'épreuve 1'hypothése d'un lien avee la direction de lecture,
en testant des sujets dans une langue se lisant de droite & gauche. Nous avons pour cela
eu recours & une groupe d'étudiants de nationalité israélienne insecrits & 1'Université
de Bruxelles. Comme ils étaient tous bilingues hébreu-francais, nous avons pu les
tester dans les deux langues. Nous avons employé des phrases en hébreu et des
phrases en francais, enregistrées par le méme locuteur, un interpréte hébreu-francais
4 la cadence rapide de 7 syllabes/seconde (la méme cadence que dans les phrases
employées dans les expériences citées précédemment) . Trois conditions de présentation
sur écouteurs ont été utilisées : Ph CIG, Ph CID et PhB ClBl En plus des 27 sujets
israéliens qui ont été testés en francais et en hébreu, un groupe-contrdle de
15 sujets ayant le francais comme langue maternelle a été testé sur les phrases francaises
uniquement. Les résultats qui apparaissent au tableau 1 sont trés clairs. Les francophones
se compertent comme les sujets des expériences antérieures : ils font des erreurs plus
négatives dans la condition PhDCIG que dans les conditions Ph Cl iou PhGCID Les
Israéliens se comportent comme les francophones en francais , mais en hébreu ils
fournissent la configuration inverse : ils font des erreurs plus négatives dans la
condition PhGClD que dans les deux autres.
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Tableau 1.
Erreurs moyennes, en syllabes, sur les matériels hébreu et francais.

Une erreur est appelée négative quand la position estimée est antérieure & la

position réelle.

Sujets Matériel Conditions
PhDCIG PhBiCIBi PhGClD
Francophones Francais -.82 -.49 -.52
Israéliens Francais -.62 -.27 -.37
Hébreu -.21 -.16 -.64
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Il apparait done une association entre les erreurs de localisation du clic
et la direction de lecture de la langue employée dans le test. Avant d'interpréter ce
résultat une difficulté devait d'abord étre rencontrée. Dans toutes les expériences citées
jusqu'ici , les sujets avaient répondu en transcrivant le passage qui leur semblait
correspondre 4 l'endroit ol le clic s'était produit et en indiquant sa position par un
trait vertical. On pouvait se demander si I'effet d'asymétrie ne résultait pas de cette
fagon particuliére de donner la réponse, le sujet déplacant son trait dans la direction
d'oui le clic est venu. Cette éventualité nous a amené & mener une expérience-contréle
ou des sujets francophones ont été testés en donnant leurs réponses de deux facons
différentes : par écrit comme dans les expériences précédentes, ou oralement. L'effet
d'asymétrie se manifeste aussi bien avec réponse orale qu'avec réponse écrite (Bertelson
& Tisseyre, 1973). L'hypothése d'un artéfact 1ié au mode de réponse semble donc
pouvoir étre écartée.

On aurait done affaire & un effet situé au nivean perceptif . Il
semblerait qu'a un certain stade de traitement, celui en particulier ot 'information
relative 4 la position du clic est obtenue, la phrase soit codée sous une forme qui
présente les propriétés directionnelles de la représentation graphique correspondante.
On aurait par exemple intervention d'une espéce d'imagerie graphique. Il semble
toutefois que peu d'auditeurs aient conscience d'une intervention de ce genre.

Un dernier probléme que nous avons abordé concerne la généralité d'une telle
intervention du systéme graphique dans la perception de la parole. L'intervention se
produit-elle généralement lorsque nous écoutons la parole ou est-elle propre 4 la
situation expérimentale utilisée? I1 faut considérer en effet, que quand on demande au
sujet d'exprimer la position temporelle du clic, il n'a guére 4 sa disposition d'autre
facon de coder son impression qu'une traduction en symboles graphiques, c'est-a-dire
en termes de lettres. L'effet pourrait donc étre créé artificiellement par la tiche de loca-
lisation. La seule fagon de répondre & la question était d'obtenir des jugements de
localisation de sujets non prévenus. Nous avons réalisé 'expérience dans des
établissements d'enseignement secondaire de Bruxelles (Athénées), ol nous
avons testé des éléves des années supérieures, d'dge allent de 16 & 20 ans.

L'expérience se déroulait en collectif » dans des locaux ol on avait disposé
deux haut-parleurs de part et d'autre du groupe, en arrangeant les tables de telle
fagon que la moitié des éléves recevaient les phrases & droite et les clics & gauche
et l'autre moitié 1'inverse. Au départ , on expliquait aux sujets que leur tiche
"était d'écouter attentivement chacune des phrases présentées pour pouvoir ensuite -
l'identifier . Aprés 1'audition de chaque phrase , ils devaient tourner la page d'un
livret et choisir parmi deux phrases_qui leur étaient proposées , celle qui corres-
pondait & la phrase entendue.



166

On présentait d'abord deux Phrases pour lesquelles les sujets accomplissaient effe

tivement cette tdche. La troisiéme phrase était accompagnée d'un clic intense et dés la fir

et demandait aux
ndiquer la position du clic en tracant une barre verticale & 1'
correspondant sur la phrase proposée.On annoncait ensuite
de la position d!

I'expérimentateur faisait remarquer qu'un clic s'était produit
sujets d'i endroit

qu'il faudrait 4 nouveau juge
un clic sur une nouvelle phrase et on recueillait ainsi un jugement dans
une condition comparable & celle des expériences antérieures. Les phrases qui avaient
été présentées dans la condition sans avertissement pour un groupe étaient présentées

avec avertissement pour un autre groupe et vice-versa, de facon & contrdler

les effets des particularités des phrases individuelles.
Comme il apparait au tableau 2 » un effet @'

asymétrie latérale se manifeste
clairement dans la condition sans avertissement

Il est méme plus fort
que dans la condition avec avertissement. On constate aussi que 1'

erreur tend a
devenir positive sans avertissement .

C'est un résultat intéressant mais sans
rapport direct avec les problémes discutés ici. Pour ce qui concerne 1'asymétrie
latérale, il semble donc bien que l'intervention des propriétés graphiqu
la perception de 1a parole ne soit pas limitée

devoir faire un jugement de position.

es lors de
4 la situation ot le sujet s'attend a

Fableau 2.

Erreurs moyennes pour un clic inattendu et un clie attendu (écarts-

types entre
parenthéses).
Condition de présentation
PhDCIG PhGClD
Clic inattendu +0.21 +1.26
(2.80) (3.02)
Clic attendu -1.04 - .55
(1.48) (1.56)
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Notes .

1. Les recherches décrites ici ont été menées en collaboration avec 1'équipe de
Max Wajskop, du Laboratoire de Phonétique expérimentale, dans le cadre des
contrats 612 et 10.152 avec le Fonds National de la Recherche fondamentale-
collective. La technique de positionnement des signaux sur les phrases a été mise
au point par A. Landercy, et est basée sur l'usage du segmentateur électronique
du laboratoire de Phonétique (Landercy, Sylin & Wajskop, 1969).

Les enregistrements de la comparaison hébreu-francais ont été réalisés par

E. Reichert, du Centre National des Hautes Etudes juives de cette université, et
les autres enregistrements par Monique Wajskop.

2. Dans la majeure partie des expériences publiées utilisant la tdche de localisation
des clics, une tendance générale aux erreurs négatives, donc a la préposition du clic,
se manifeste. Nous avons discuté la portée de ce phénoméne ailleurs (Bertelson &
Tisseyre, 1970) . Pour une raison inconnue} le phénoméne n'est pas apparu dans les
expériences de Fodor & Bever (1965), Bever, Lackner & Stolz (1969) et de Bever,
Lackner et Kirk (1969) mais bien dans les expériences plus récentes de Bever,
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Discussion

d. VAISSIERE : Avez-vous pris en considération dans vos expériences, le degré
d'accoutumance du sujet 4 l'usage de la seconde langue ? Il semble en effet

que l'usage quotidien d'une seconde langue affecte sensiblement les mécanismes
de compréhension, lecture et écriture. Avez-vous, également pensé i réaliser
cette expérience avec des non-bilingues ? Les résultats auraient peut-étre été
différents. .

P. BERTELSON : Comme le résultat obtenu avec des bilingues est trés clair,

nous n'avions pas tellement de raison de souhaiter étendre 1'étude & des unilingues.
Le fait, d'ailleurs, que les sujets israéliens fournissent en francais  peu prés la
méme configuration de résultats que les francophones de naissance suggére que
l'asymétrie latérale n'est pas tellement influencée par le degré de maftrise de la
langue.

M.ROSSI : Que pensez-vous de I'hypothése selon laquelle cet effet de latéralité
serait d{i 4 une spécialisation de chacun des hémisphéres ou de chacune des
deux oreilles : I'oreille droite favorisant les stimuli de parole, 1l'oreille gauche
favorisant les stimuli acoustiques insignifiants ?

L'expérience citée avec un (s) segments & la place du clic n'est pas concluante
sur ce point, car ce stimulus ne peut plus étre considéré comme un stimulus de
parole, mais comme un simple bruit.

P. BERTELSON : Je pense que les résultats des expériences combinant des pré-
sentations binaurales et monaurales sont incompatibles avec toute interprétation
en termes de précédence, éventuellement spécifique d'une catégorie de stimuli,
liée & une oreille particuliére. Il reste la possibilité d'un effet 1ié & la spécialisation |
des hémisphéres dans le traitement des stimuli venant de la moitié contralatérale |
de I'espace. Les stimuli verbaux atteindraient plus facilement 1'hémisphére gauche, ;
spécialisé dans leur traitement, quand ils proviennent de la droite, et vice-versa
pour les stimuli "non-verbaux". En raisonnant de cette facon, on s'attendrait & ce i
que dans ce cas on ait des erreurs de localisation du clic plus positives. Or, c'est |
le contraire qui est observé. Je pense que le genre de mécanisme que vous évoquez
explique les différences latérales dans la reconnaissance, c'est-i-dire le genre
d'effet dont José Morais vient de parler. Il me semble peu probeable qu'on trouve un
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mécanisme qui explique & la fois (la meilleure reconnaissance de matériel verbal
quand il est présenté & droite, et la précédence relative dans le jugement d'ordre
du matériel présenté 4 gauche. Pour le moment, je pense qu'on a affaire & deux
phénoménes distincts, résultant de mécanismes différents.

En ce qui concerne l'expérience de Ladefoged & Broadbent, ]'admets que
le caractére linguistique d'un (s) isolé est trés discutable.

F. SCHEELINGS : Dans quelle mesure tenez-vous compte de la force des clics
présentés dans vos expériences ?

.

P. BERTELSON : Dans une expérience préliminaire, nous avons vérifié que dans
la gamme oti nous travaillons, ni le sens ni la taille des erreurs ne sont influencés
par l'intensité relative du clic et de la phrase. A la suite de ce résultat, il est '
apparu inutile, dans les conditions ofl une des composantes est présentée de

facon binaurale, d'atténuer son intensité pour contréler 1'effet de la sommation
binaurale. v

M. CARTIER : Les effets observés avec des clics sont-ils les mémes qu'avec des
segments de parole ? ;

P. BERTELSON : La seule étude, 4 ma connaissance, oli 1'on ait superposé des sons
linguistiques & une phrase est la seconde expérience de Ladefoged & Broadbent. Les
résultats ne suggérent pas que ce genre de signal, (il s'agit d'un (s) isolé) donne
lieu & d'autres erreurs que des clics, mais évidemment la possibilité d'asymétrie
latérale n'a pas été considérée.

§. CASTAN : Avez-vous étudié 'influence des droitiers et gauchers dans le phénoméne
d'asymétrie latérale ?

P. BERTELSON : Dans la plupart des expériences dont j'ai parlé, les sujets

ont été interrogés au sujet de leurs habitudes manuelles, aprés avoir passé 1'épreuve .
Les résultats dont j'ai parlé sont toujours ceux des sujets nettement droitiers. Nous
avons analysé séparément les résultats des sujets non nettement droitiers. Ce
dépouillement ne suggére aucune liaison entre latéralité manuelle et asymétrie
perceptive. Il s'agit'bien sr d'une analyse a posteriori de données reeneillies

de facon systématique. Ce résultat ne permet pas d'éliminer 1'hypothese d*une liaison.
Disons qu'il n'encourage pas & explorer cette possibilité.
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NORMALISATION FREQUENTIELLE DE LA PAROLE

Résumé

Les différences observées dans le plan temps-fréquence entre les voix de
divers locuteurs peuvent étre rangées dans les catégories suivantes : netteté
d'élocution, niveau sonore, timbre, et distorsions du squelette informatif. Cette
derniére classe comprend notamment une transformation linéaire de 1'échelle
fréquentielle, définie par un coefficient caractérisant chaque locuteur. On montre
expérimentalement que les particularités individuelles de ce type peuvent étre
compensées par 1'analyse en agissant sur les fréquences centrales des filtres.

Summary

The acoustical properties of individual voices can be classified into the
following classes : speech clearness, sound level, timbre and distortions of the
informative frame. The latter includes particularly a linear transformation of the
frequency scale, defined by a coefficient characterizing each speaker. It is
shown experimentally that individual particularities of that kind can be balanced
right from the analysis by -adjusting the central frequencies of the filters.

J.S LIENARD, J. SAPALY, M. MLOUKA.
Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de 1'Ingénieur.
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NORMALISATION FREQUENTIELLE DE LA PAROLE

J.8. LIENARD (%), J, SAPALY (*%), M, MLOUKA (%)

La reconnaissance automatique de la parole connait certains
succes, quelle que soit la méthode employée, lorsqu'elle s'applique & un
seul locuteur ou & un petit groupe de locuteurs sélectionnés, Pour qu'elle
puisse s'appliquer 2 un locuteur quelconque;sous réserve qu'il s'agisse
d'une méme langue et d'un méme accent,.il faut pratiquer une normalisation
des données issues de l'analyse. Cette normalisation est explicite si elle
consiste en une transformation visant 2 compenser les différences entre
locuteurs, ou implicite si la reconnaissance opére sur des paramétres
choisis pour leur invariance d'un locuteur a l'autre, La difficulté est de
savoir sur quels aspects du message parlé doit porter la normalisation,

Nous allons étudier rapidement les principales différences acous-
tiques entre locuteurs, observables dans le plan temps-fréquence, avant
d'approfondir quelque peu l'une d'entre elles que nous nommons anamorphose
fréquentielle de la parale, et d'examiner ses conséquences pour la recon-
naissance automatique,

I- LES PRINCIPALES DIFFERENCES ACOUSTIQUES ENTRE LOCUTEURS.
I-1- La netteté d'élocution

Selon le soin apporté par le locuteur & son articulation,
1'image temps-fréquence du message est plus ou moins nette, au sens graphique
du terme: Les formants sont plus ou moins bien marqués, les explosions plus
ou moins accentuées, etc.,, Ce facteur, d'une importance vitale en recon-
naissance, est extrémement difficile a contrler, et méme 2 estimer, Il !
dépend du tonus musculaire, de la conformation et des habitudes articula-
toires du sujet. Peu &tudié jusqu'a présent,..il est cependant bien connu

empiriquement par les professionnels de la diction, mais souvent confondu - i

(*)- Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de
1'Ingénieur (LIMSI) - C.N,R.S, ORSAY (Pr, MALAVARD).

(**)-Section d'Electronique de 1'Institut de Mécanique Théorique et Appliquée!
(IMTA) de 1'Université PARIS VI-'St. Cyr L'Ecole (Pr. SIESTRUNCK) .
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avec les facteurs purement prosodiques que sont le rythme, 1'intonation
et l'accentuation.

I-2- Le niveau sonore de la parole

L'extraordinaire faculté d'adaptation de l'oreille fait que
l'on ne remarque pas, dans la conversation courante, les variations de
niveau sonore tenant au locuteur.

Ces variations, souvent considérables,doivent @tre compensées
autant que possible lors des enregistrements destinés 2 la reconnaissance
automatique, Encore faut-il distinguer entre le niveau moyen d'un enregis-
trement, assez facile 2 normaliser en machine, et le niveau instantané,
dont la régulation est d'autant plus délicate que l'on considére des inter-
valles de temps plus petits. D'un locuteur 2 I'autre les disparités sont
manifestes dans 1'évolution du niveau instantané: tel locuteur fournit sur
telle explosion un niveau de vingt décibels plus élevé que ne le fait tel
autre, sans que cette différence soit pergue de maniére consciente par 1'au-
diteur.

Le niveau sonore refldte surtout 1l'intensité des premiers harmo-
niques de la parole, et n'est pas un paramétre porteur d'information séman-
tique, ce qui n'est pas le cas pour le timbre de la voix,

I-3- Le timbre de la voix

Le timbre de la voix est en relation assez floue avec la parole,
puisque celle-ci est elle-méme constituée par la variation de.l'énergie
spectrale dans le temps. Cependant, si l'on ne s'intéresse qu'aux aspects
particuliers du timbre que sont la nature du spectre et la répartition
moyenne de 1'énergie specﬁrale, on peut caractériser le type de voix adopté
et, dans une certairie mesure, le locuteur,

Le spectre peut &tre quasi-harmonique (voix normale, ou voisée)
ou continu (voix chuchotée). Mais en général les deux types de spectres
existent simultanément, dans des proportions variables. Un locuteur peut
adopter .toutes les nuances intermédiaires entre la voix chuchotée faible, a
peine perceptible & une vingtaine de centimdtres, et la voix criée qui porte
a4 plusieurs centaines de métres, En dehors du niveau sonore croissant, les
types de voix intermédiaires se caractérisent essentiellement par:

~-L'atténuation, puis la disparition des bruits d'explosion et
de friction,

-L'apparition progressive du spectre de raies: en voix semi-
voisée, par exemple, la partie inférieure du spectre se compose du fondamental

et de quelques harmoniques, alors que la partie supérieure a la méme structure
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qu'en voix chuchotée,

- L'augmentation, en voix forte ou criée, de la fréquence
moyenne du fondamental, ainsi que l'enrichissement relatif du spectre,

D'un locuteur 2 l'autre ces m@mes caractéristiques existent,
et s'ajoutent aux caractéristiques individuelles, Pour comparer le spectre
moyen de deux locuteurs, il faut @tre sfr que ceux-ci ont adopté le méme
type de voix, ce qui impose quelques précautions lors de 1'enregistrement.

. Sans entrer dans le détail, signalons que ces problémes sont

souvent ignorés en reconnaissance automatique, dont ils conditionnent pour-

tant le taux de réussite.

I-4- Les distorsions du squelette informatif

Nous appelons squelette informatif (ou sémantique)de la parole
la structure constituée dans le plan temps-fréquence par les traces des
formants, les bruits d'explosion et de friction, dans la mesure ol ces
éléments convoient une information sémantique, ce dont on peut s'assurer
par synthése,

Conformément aux théories gestaltistes et structuralistes, le
squelette informatif est susceptible de subir certaines déformations, ou
anamorphoses, sans perdre son caractére de totalité (1) (2). L'anamorphose
peut affecter la dimension de temps, la dimension de fréquence, ou les deux
2 la fois (Fig 1); elle peut Btre simple ou complexe, mais elle est exprimée
dans tous les cas par une transformation mathématique, portant sur les

échelles de temps et de fréquence (3).

a) Les anamorphoses temporelles

Ce sont les plus évidentes, celles dont la reconnaissance de
la parole s'occupe depuis une dizaine d'années, La m@me phrase prononcée
‘plus ou moins vite par le méme locuteur domne lieu en premidre approximation
a une anamorphose régulidre, c'est a dire 2 une simple dilatation de 1'échelle
de temps, facile 2 compenser lors d'un traitement numérique: il suffit de
normaliser par rapport 2 la durée totale., Mais ceci n'est valable qu'en
premigre approximation, pour un seul locuteur, En pratique les distorsions
localisées de 1'échelle de temps sont les plus génantes,dans la mesure ol
elles sont liées au rythme de la parole, facteur prosodique transportant
peu d'information sémantique,

Pour avoir quelque chance de succés, la reconnaissance automatique
doit en premier lieu s'affranchir de ces distorsions., Ceci peut &tre obtenu

de différentes manigres ; nous avons,de notre cdté, effectué diverses
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expérimentations (3) (4), les unes en utilisant la fonction de station-
narité de la parole, les autres en développant une méthode apparentée 2

la programmation dynamique (méthode des correspondances),

b) Les_anamorphoses fréquentielles

Un m@me locuteur est capable de modifier d'un instant 2 1lautre
son échelle fréquentielle (Fig 2), Ceci permet de donner 2 la voix chuchotée
une certaine intonation, que nous pouvons appeler intonation "formantique"
pour la différencier de 1'intonation "mélodique" liée & 1'évolution du
fondamental en voix voisée (1).

D'un locuteur 2 l'autre on peut constater qu'il existe de telles
distorsions de 1'échelle fréquentielle, qui se raménent pour 1'essentiel
a4 de simples affinités. La proposition classique selon laquelle une voyelle
est définie par la fréquence de ses formants est inexacte, Il est plus
raisonnable de caractériser une voyelle par les rapports des fréquences de
formants, ceci dans certaines limites et en premiére approximation seulement.

Mais la notion d'anamorphose ne s'applique pas aux seules voyelles:
c'est l'ensemble du squelette informatif qui peut subir une dilatation de
1'échelle fréquentielle, Ce fait, que nous avons observé en analyse et
démontré par synthése (3), va nous servir 2 normaliser en fréquence, dés

l'entrée d'un systéme de reconnaissance, la parole d'un locuteur donné.

I - NORMALISATION FREQUENTIELLE DE LA PAROLE

II-1- L'analyseur - anamorphoseur

Cet appareil a été conmstruit en vue de pratiquer dés 1'analyse
1'anamorphose nécessaire pour que 1'échelle de fréquence du locuteur X
soit sensiblement identique & celle du locuteur R considéré comme référence,

Il s'agit d'un banc de 32 filtres, cbuplé a un ordinaﬁeur, dont
1'étude a été menée dans le cadre de contrats DRME et CRI (Fig 3);les filtres
peuvent &tre réglés en fréquence centrale, en largeur de bande et en gain,
Une commande unique permet en outre de multiplier toutes les fréquences
centrales par un méme coefficient (coefficient d'anamorphose, ou d'affinité

fréquentielle),

I1-2- Détermination du coefficient d'affinité

Lors d'une étude antérieure nous avons mis au point un programme
(ADAPT) qui permet de calculer le coefficient d'affinité existant entre
deux séquences numérisées X et R, de méme contenu phonétique, normalisées

en temps (3)(4). Le principe consiste a rechercher le coefficient d'affinité
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fournissant le maximum de ressemblance (au sens d'un certains critére
de distance) entre les séquences X et R,

Nous avons utilisé ce m@me programme pour vérifier que
1'anamorphose inverse effectuée sur 1'analyseur lui-m@me permettait de

ramener n'importe quelle voix 2 une méme échelle fréquentielle,

II-3- Processus expérimental

Un m@me ensemble de mots et de phrases a été enregistré'par
une dizaine de locuteurs hommes, femmes et enfants, sans précautions
particuligres quant 3 la prononciation, Les différentes réalisations
d'une méme phrase ("Lucie et Chantal sont a 1'école pour deux heures"),
choisie pour sa représentativité sur le plan phonétique, ont été analysées
avec les mémes réglages de l'analyseur (filtres répartis linéairement entre
0 et 5 KHz, largeur de bande 200 Hz),

Les analyses obtenues (tableaux de nombres analogues a des
sonagrammes) ont été normalisées en temps manuellement, de facon a atre
comparables dans cette dimension., En d'autres termes on a prelevé dans les
tableaux de nombres les colonnes représentant les spectres jugés signifi-
catifs du point de vue phonétique . Cette opération pourrait &tre effectuée
de manitre automatique (3)(4), avec cependant un léger risque d'erreur
qui nous a:fait préférer ici une procédure manuelle, Le coefficient d'af-
finité attaché a chaque locuteur, par rapport & 1l'un des locuteurs considéré
comme référence, a ensuite été déterminé par le programme ADAPT, Puis une
autre phrase ("Le clairon réveille le soldat") a donné lieu a analyse,
mais cette fois 1'analyseur était réglé pour compenser exactement 1'ana-
morphose calculée précédemment sur chaque locuteur, Un passage du programme
ADAPT sur ces nouvelles données, avec le méme locuteur - référence, devait
en principe fournir la valeur 1 pour chaque locuteur, La figure 4 montre

que ce résultat est atteint avec une bonne approximation,

IIT - CONCLUSION

Nous avons tenté de classer selon leur nature acoustique les
aspects du message parlé caractérisant chaque locuteur, qui sont autant
de sources d'erreur pour la reconnaissance automatique de la parole, Nous
avons donc distingué la netteté d'élocution, le niveau sonore, le timbre,

et les distorsions spectro-temporelles du squelette informatif, Les
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anamorphoses fréquentielles appartiennent & cette dernidre catégorie,

Elles peuvent en général 8tre considérées comme de simples affinités,

et chaque locuteur est caractérisé sous cet aspect par un coefficient

calculé a partir de l'analyse d'un mot-clé, qui le .situe par rapport 2

un locuteur de référence. Ce point a été vérifié expérimentalement au

moyen d'un appareillage, l'analyseur anamorphoseur, prévu pour assurer

des l'analyse ce type d'adaptation au locuteur,

Iv-

(1) -

(2) -

(3) -

(4)
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Discussion.

R. DE MORI : Pensez-vous que la reconnaissance de la parole passera nécessairement
par une normalisation du type que vous proposez ?

J-8. LIENARD : Oui, dans la mesure ot 1'on cherche & appliquer la reconnaissance

4 un locuteur quelconque. Les anamorphoses que j'ai mentionnées sont des faits
d'observations, les normalisations correspondantes pourront prendre d'autres formes
que celles que nous proposons, explicites ou implicites, mais il est impossible d'ignorer

ce probléme.

J-P. HATON : Ne pensez-vous pas qu'il faudrait définir un coefficient d'anamorphose
variable avec la fréquence, et non pas un coefficient fixe pour tout le spectre, ce qui
reviendrait 4 définir une transformation plus complexe du spectre ?

J-5. LIENARD : En effet; c'est ce que nous avons appelé "anamorphose fréquentielle
irréguliére". Un exemple en est donné sous forme schématique dans le figure 1 ¢, et

la transformation est définie par une fonction reliant 1'échelle fréquentielle du locuteur
X & celle du locuteur R. Pour étre complet il faudrait méme prendre en compte 1'évolu-
tion de cette fonction avec le temps. Mais nos relevés expérimentaux montrent que cette
fonction peut étre considérée comme une droite en premiére approximation;

cette assimilation au premier ordre est d'ailleurs naturelle dans la mesure ot la
détermination des fréquences de formants est trés imprécise.

G. PERENNOU : Est-ce que l'anamorphose, qui préserve 1'intelligibilité d'un mot entier,
conserve également 1'intelligibilité des voyelles constituant le mot ?

Jd-S. LIENARD : Je pense que vous faites allusion aux tests d'intelligibilité effectués
avec la voix synthétique (Icophone). Nous n'avons pas fait de mesures sur les voyelles
isolées, celles-ci nous paraissant dénuées d'intérét pratique. Les voyelles isolées,
parfaitement stables, n'apparaissent pas dans la parole réelle, le mécanisme de leur
perception n'est pas nécessairement identique & celui qui nous intéresse.
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C. ROCHE : Comment est calculée I'anamorphose utilisée par M. Liénard pour sa
normalisation en fréquence ?

J-8. LIENARD : Le coefficient caractérisant chaque locuteur par rapport a un locuteur
considéré comme référence est calculé & partir de 1'analyse d'un mot-clé. On fait
évoluer 1'échelle fréquentielle de 1'un par rapport & l'autre jusqu'a trouver un ‘
maximum de coincidence entre les sonagrammes numériques , préalablement normalisés
en temps. Le coefficient correspondant est alors considéré comme optimum.

Question de M. GRESSER : voir réponse de M. Maissis.
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NORMALISATION DES PARAMETRES PHONEMIQUES EN RECONNAISSANCE
AUTOMATIQUE DE LA PAROLEV.
Résumé.

Cet article présente une méthode visant & réduire la dispersion du signal
vocal par rapport aux occurrences et aux locuteurs. Des paramétres de recon-
naissance phonémiques déduits d'un modéle approximatif de la membrane ba—
sil aire, sont normalisés par un ensemble de paramétres spectraux. Une procédure
élémentaire de reconnaissance des formes illustre alors la qualité des résultats par ses
taux de reconnaissance élévés.

Summary .

This paper introduces a normalisation method for reducing the dispersion
of speech signals versus occurences and speakers. The recognition parameters
are deduced from an approximate model of basilar membrane . They are then
normalized by a set of spectral parameters. A simple procedure provides high
recognition rates for phoneme recognition.

A .H. MAISSIS
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications .
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Introduction :

La déversité du signal vocal pour un seul locuteur et encore
plus pour plusieurs locuteurs est trés grande . L'idée de normaliser des
paramétrescextraits du signal en vue d'une reconnaissance automatique de
la parole s'introduit ainsi naturellement . Le probl&me qui se pose est
le suivant " quels paramdtres normaliser , et par rapport 3 quoi ",
Le présent papier essaie de donmer une réponse possible . L'idée centrale
est que les param@tres extraits d'un modéle de 1'oreille humaine peuvent
servir 3 la reconnaissance s'ils sont normalisés par rapport & une infor-
mation de nature spectrale. Cette idée est d'ume certaine fagon la conséquen-—
ce d'hypothéses physiologiques suivant lesquelles 1l'excitation du systéme
neural par 1eé déplacements verticaux d'un point sur la membrane basilaire est
modulée par le voisinage du point considéré et surtout par le point de

résonance le plus proche.

1. . PARAMETRISATION

La méthode de prétraitement utilisée se caractérise par 1'éla-

boration de deux séries de paramétres :

.

— des param@tres de reconnaissance issus d'un moddle approximatif de la

membrane basilaire.

~ des paramétres de normalisation déduits d'une analyse spectrale.

1.1. Rappéls sur les paramitres de recomnaissance

Lé systéme de prétraitement du signal vocal a déja &té exposé
par ailleurs ( /1/,/2/,/3/ ) et est représenté par la figure 1. Aprés wun
découpage initial du signal temporel en &léments de 10 ms ( segments
minimaux j ), on effectue la séparafion des sons sonores et sourds par un
algorithme que nous avons développé pour la détection du pitch /4/ . Ces
segments sont ensuite analysés par un modile dé la mémﬁrane basilaire . Ce
modéle est basé& sur les travaux dé Békesy et est simulé sur ordinateur
d'aprés la méthode de FLANAGAN /57, 16/ )i
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Figure 1 : Prétraitement du signal.

On peut admettre que la réponse d'un point de cette membrane
( déplacement verticaux x(t,1) & la distance 1 de la fenftre ovale )
a8 1'excitation par un signal sonore peut &tre simul&e par un filtre i

large bande caractérisé par

~ une fréquence de résonnance dépendant du point considéré
= une bande passante & 3 db proportionnelle i cette fréquence .

- uncgain maximal .

La méthode de paramdtrisation basée sur ces donnfes utilise la
réponse temporelle =x(t,l) en sept points de la membrane simulée et

les dérivées spatiales correspondantes définies comme suit

i - les sept canaux admettent pour fréquences de résonance : 300,470,800,
1200,2100,3600,4600, Hz de fagon i couvrir une part importante du spectre de
la parole . ( Figure 2 ).

ii - 1'approximation de 9x(t,1)/31  est réalisée .par la création d'une
deuxiéme série de 7 filtres du type précédent de fréquences : 260, 410, 720,

1200,1900,3350,4200 Hz correspondant & un Al de 0,5 mm . ( Figure 4).‘

Pour le segment minimal j , on détermine le maximum du signal 3 la
sortie du filtre (i), soit A(i,j) ; et le maximum de la différence des
sorties des filtres (i) et (ii), soit A'(i,j) (figure 3). On dispose

ainsi d'un paramétre de reconmnaissance constitué par le rapport:

R,, = -AD i=1...7
H AT (1,)
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On notera que cette méthode réalise la conjonction de données
spectrales et temporelles gridce 4 1'analyse du signal par un systdme
régi par des &quations aux dérivées partielles ( propagation des

vibrations le long de la membrane ).

0db

3db

Freq.

Fig 2: Choix des canaux

Amp.

i e Af (A1=0. 5mm)

Freq.

Fig 4: Filtres (i) et (ii)
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Figure 3 : Extraction des paramdtres

1.2. Paramdtres de Normalisation

Parallélement au calcul de ces paramdtres principaux , on détermine
pour chaque canal une fréquence dominante Fij et une atténuation Gij
Ces param@tres de normalisation sont extraits du signal par passage dans
un filtre rectangulaire de méme bande passante que le filtre principal (i).

La détermination du nombre de passagess 3 zéro de la sortie de ce
filtre fournit uma approximation de la fréquence dominante dans cette
bande soit F,,.

13

L'atténuation Gi’ permettant d'estimer 1'importance de

cette fréquence est définie comme le rapport sur un segment minimal des

maxima des signaux de sortie et d'entrée.

A 1'issue de la phase de prétraitement on dispose donc de 21 para-
métres pour chaque segment minimal . L'étude des régions de stabilité

relative de ces paramdtres permet d'agréger les segments minimaux en
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é1léments de reconnaissance qui apparaissent tr@s proches des phonémes .

Un lissage de ces régions fournit une représentation phonémique par 21

paramétres :
ce s Gio D =
Rij’FlJ, ij 1—]...7
2. NORMALISATION.
2.1. Les données

Nous avons , dans toutesnos expériences, travaillé sur les sons

sonores ( voyelles et consonnes ). Les occurrences de ces phonémes sont tirées
d'une liste de 235 mots du frangais courant prononcés par 2 locuteurs

3 voix trés différentes . Les caractéristiques de ces données sont :

- locuteur N°1 fréquence fondamentale moyenne 110 Rz
- " N°2 " " " 180 Hz
~ 2 enregistrements(de la méme liste) par le locuteur ! i

1 enregistrement par le locuteur 2 . i
-~ nombre de phonémes : 22
~ L'8chantillon d'apprentissage est constitué par le premier enregistre-— :

ment des locuteurs 1 et 1l'enregistrement du locuteur 2.

- nombre d'occurrences par phondme et par enregistrement trd@s variable

allant de 11 a 60.

2.2, Normalisation par rapport aux occurrences

Les param@tres ( R,F,G ) , par leur nature méme , ne sont pas
indépendants entre eux , des corrélations plus ou moins importantes
pouvant &tre discerndes. Nos premi@res expériences sur ce sujet se
référent 3 la premidre définition du systéme ( /1/,/2/ ) quand le nomEré
de paramétres extraits &tait &gal 3 10 ; soient les 7 paramétres Ri
et les trois premiers formants Fi . Des ré@sultats expérimentaux , basés

sur un seul locuteur, ont montré l'existance d'une relation approximativement

lindaire entre les R.1 et F. pour diverses occurrences d'un méme i
i :

phonéme . La figure 5 donne un exemple relatif au phondme 'A' ( /2/ ).
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Une &tude théorique menée en assimilant la membrane basilaire &
une membrane &lastique mince enroulée en spirale , a permis de montrer

/7/ qu'une relation approch&e réalisant la normalisation dans un large

domaine est du type :

L'introduction d'un deuxi&me locuteur 3 voix trds differente
de celle du premier, permet de montrér que la relation précédente n'est
plus valable . C'est pour affiner cette relation que les paramétres
supplémentaires ont &t& introduits ( 7 de type F au lieu de 3 et 7 de

type G ).

T
Seal +
+ ~I+
+ R
e
+ i\\.\\+
- ++\-P\\ +
ok el
A+ 4 ~-

¥

Figure 5 : Relation R5 et F2 pour le phoné&me 'A'
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2.3. Normalisation par rapport aux locuteurs

Les ré&sultats que mous vemnons de présenter nous conduisent &
enyisager la normalisation par rapport aux occurrences et aux locuteurs.
L'idée de base reste toujours la méme : 1'excitation neurale résultant
des, déplacements verticaux d'un point sur la membrane basilaire dépend
d'une part de ces déplacements ( exprimés:par nos paramdtres de type R )
et d'autre part du point résonnant dans le voisinage du point considéré
( exprimé par nos paramdtres spectraux F,G ). C'est ainsi que vient de
fagon naturelle 1'idée de chercher une relation entre les paramétres

R et les paramétres F,G.

Nous allons , dans les deux chapitres suivants , proposer deux
approximations possibles de cette relation , Nous allons &tudier plus
profondément la deuxiéme approximation et domner i la fin un

exemple d'utilisation de la normalisation en reconnaissance phonémique.

2.3.1. Normalisation des Ri par rapport aux Fi et Gi'

.

Nous avons cherché&: & mettre en évidence une relation entre les

R FtG“- Jedu type :

£ (R ,F ,6 ) =0 2

traduisant pour chaque canal , 1'existence,dans 1'espace & 3 dimensions,

d'une surface contenant approximativement les points représentatifs des

occurrences d'un phonme donné . Remarquons que si 1'existence de telles

surfaces peut €tre confirmée , le probléme de reconnaissance se réduit

i la représentation de chaque classe par 7 surfaces et la prise de décision

par un calcul de la distance du point , représentant le phonéme 3 recon-

-

-
naitre par rapport 3 ces surfaces .

On cherchera donc & approximer la relation (2) par un developpement

polynomial de type :
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k

N x M
f(R,G,F) =R + X a F o+ Zbk.c =0 (3)

k=1 k=1
{ a s b, : coefficients 3 déterminer }.

et cela pour chaque canal.

I1 est interessant de remplacer, dans la formule (3), les

R,F,G par leurs variations par rapport aux moyennes respectives.

AR = R ~
F @ AF = T -~
G ¢ AG = G -

(%)

@1 =R

On obtient aipsi la surface £ ( AR, AF, AG ) = 0 qui passe par le
point (ﬁ,?,é). Considérons la figure 7,00 nous avons tracé cette
surface. Soit 1 le point correspondant & une occurrence quelquonque
(R,F,G). Considérons la surface f1 passant par 1 et obtenue par tran-
slation verticale de &R de la surface f. Le point 2 (sur la surface
fl et d'abscisse T,G) sera considéré comme le point 1 normalisé.

L' ordonnée Rn est définie comme &tant le paramdtre R normalisé.



194

Rn

il

Figure 7

Nous pouvons alors écrire la formule (3) :

k

R, = R+ Ja .af+ Jb ¢ )

n

Le calcul des coefficients a, et bk est réalisé par la méthod
des moindres carrds appliquée i la variance des paramétres normalisés ;

c'est 3 dire en minimisant sur 1'ensemble de K occurrences la quantité:

KX
Q =_Il(—-Z(Rn_in)2 = E(Rn_E(Rn))

{ R : moyenne de R_ }
n n

On aura alors i résoudre.le systdme linéaire défini par : |

aQ / Bak =0 (k=1...N) , 23Q /8bk =0 (k=1..M) (6)

En travaillant de cette fagon sur chaque camal et sur chaque

classe , lors de 1'apprentissage , cette derniére peut donc &tre
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caractérisée par :
~ 7 ensembles de coefficients as bk
- . 7 moyennes F, et G,
i i
~ le centre de gravité R ( 7 coordonnées ) du nuage mnormalisé.

-n

~ la matrice de covariance de la distribution .

D= BEOCR B ).(R -F )
= {og,.1}
1]
op5 =E L (R (D) =R DCR D - R (D)}

Résultats — Remarques.

Cette normalisation aboutit & une réduction importante de la
dispersion du nuage comme le montre le tableau 1 . Le gain obtenu

est en régle générale de 1:2 & 1:5 .

- la formule (3) &tant d'ordre supéricur & 1 ( dans ce cas concret
on apris N =M= 3 ) , cette normalisation ne saurait €tre atteinte par

des approches 1linBaires telles que 1'analyse factorielle etc...

- 1la représentation de chaque classe devient tr&s simple et , comme

le montre 1'exemple de reconnaissance donné plus loin , trés efficace.

-~ . . - -
Cependant on a du constater certains inconvénients:

- pendant la phase de constitution des classes nous avons dii séparer
certaines classes en sous—~classes parce que la dispersion obtenu était
trés grande ( voir par exemple N4 sur le tableau | ). Cette situation

traduit tantSt un phénom@ne réel (phondme au début du mot et au milieu
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TABLEA

U 1

REDUCTION DE LA DISPERSION DU NUAGE

) . Critére C

Phonéme Canal Avant (1) Aprés (2}
A 0.225 0.178 0.145
0.393 0.178 0.129
0.672 0.216 0.171
N 2 0.430 0.290 0.236
3 0.625 0.309 0.318
4 0.930 0.432 0.301
U 2 0.306 0.215 0.178
3 0.462 0.292 0.171
4 0.929 0.090 0.069
5 0.551 0.260 0.262
6 0.381 0.283 0.266
EU 2 0.326 0.138 0.062
3 0.653 0.252 0.181
4 0.729 0.248 0.186
5 0.566 0.263 0.179

Rnax = Rmin

(1) Normalisation

(2) ]

Ry

. Ri

Ce—F—

moy

par Fi R Gi

1]

ERIUEINIUBE

3

"Gi+]
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par exemple ) , tantdt les faiblesses de la méthode adoptée .

- Certains problémes de convergence de la .formule (3) ( stabilisation

des coefficients a et bk quand le nombre d'occurrence K augmente ).

2.3.2. Normalisation des Ri par rapport aux Fi4’ Gi-l’ Fi s Gi" Fi+]’

En essayant toujours d'exprimer la relation entre R et F , G nous
avons procédé i une extension de la formule (3) et 3 une &tude systéma-—

tique des propridtés de la normalisation obtenue.

Ce deuxitme pas est la suite naturelle de ce qui précéde ; au
lieu de chercher la relation entze les paramétres issus d'un seul
canal on cherchera la relation entre le. paramétre pfincipal R du -
canal i et les paramétres de normalisation calculés sur les trois
canaux successifs i-1, i, i+l. La raison en est que les paramétres spectraux
issus des trois canaux successifs peuvent mieux exprimer ce qu' on pour-—

rait appeler "point resonnant dans le voisinage du point i,

Ainsi 1' équation (2) devient:

£y (Rys Fygs Fys Fiygs Gigr 630 Gjp ) = 0 ™

L' approximation polynomiale (5) devient:

R. = R

. .o+ AGID 4 A(L) + AG+) (®

k

k
i i

avec : AGY = Za (D). F{ + I (). G
Cette formule étant ;ppliquée pour i= 1..6, on aboutit & une

réduction du nombre de paramétres de 21 & 5.
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L L3 o & @ a [ #

En posant:

N=M
¢ = a1, a (1), a (1), b (1), b (D), .....
coay (1), by (i) )
X = { 0FG-1), 8F(D), AF(i+1), AG(-1), AG(L), AG(i+1), ...

NG, L acN ) )
L! équation (8) s' &crit :
Riy = Ry + Cox (9)

Le calcul des coefficients C se fait avec la méme méthode » clest 3

dire en minimisant la quantité :

Q = E (R -E®,) )2 (10)
alors:
E®R) = ER) - g ER)
et Q = B C R -E®R) + ¢ (% - E(X,) )

le vecteur Qi est la solution du systéme lineaire :

?Q /3¢, = 0
clest i dire :

EOx - Bg) D). ¢ -

= E(R;).E(X)) - ER,.X,) (11)
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(avant normalisation)

F
7/
YAYA e

7 %%%

\

Loc. 2 enr. 1
D Loc. 1 enr: 1

{eprés normalisation)

Figure 8 : Histogramme du paramétre R, (phonéme 'N')

avant et aprés la normalisation.
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Propriétés de la normalisation .

Sur les figures 8 et 9 nous avons rapporté , sur une méme
échelle 1l'histogramme des variations d'un paramétre R ( R et R )

. . . : . . 4 3
avant et aprés la normalisation . Il est i noter :

a . La réduction importante de la dispersion ( rapport environ 1:3

dans les deux cas). Le tableau ! donne quelques exemples supplémentaires
en établissant en méme temps une comparaison entre cette normalisation et
la précédente . La supériorité de la deuxiéme normalisation est manifes-
te d'autant plus que l'ordre de 1'approximation ici est &gal 3 2 tandis

qu'3d la premidre il est égal 3 3 .

b. Les occurrences des deux locuteurs sont effectivement mélangés.
Dans les deux exemples cité&s, la séparation des deux locuteurs est
trés prononcée avant la normalisation tandis qu'aprés elle a

complétement disparue .

c. La distribution des occurrences , aprés normalisation, rapproche
de la normale, ce qui permet l'utilisation de toute la thdorie des

distributions Gaussi&ennes lors de la reconnaissance.

Convergence

Le probléme posé est de savoir si la formule (8) a des chances
de converger , autrement dit si le vecteur C ne varie pas beaucoup

quand le nombre d'occurrences augmente .

Le nombre d'occurrences de chaque phondme qu'on dispose
étant variable ( de 10 3 60 par phondme et enregistrement ) et
le nombre de locuteurs étant limité 3 deux les résultats présentés

ici possédent un caractére plutSt probable que siir .

Si C(X) est le vecteur C ecalculé par le systéme d'équation (11)

pour K occurrences, nous définissons pour le canal i le critére de
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convergence suivant :

e, ® = (e® - e®) T (e® - e ) (12)

et pour tous les canaux

c(X) = ci(K)-

Les figure 10 et 11 donnent 1'évolution du critére global pour divers -
phonémes . Il est 4 remarquer la bonne convergence de la normalisation
pout certains phonémes (A,N,V,..e.t.c), tandis que au contraire

pour d' autres (I,AN,EU,..e.t.c) la convergence est mauvaise.

En régle générale on peut constater que la formule converge

pour ume centaine d'occurrences plus ou moins représentatives.

3. EXEMPLE DE RECONNAISSANCE .

L'intérét des normalisations précédentes peut &tre démontrd par
1'application directe d'une proc&dure de reconnaissance d'une extréme
simplicité . L'&conomie du temps de calcul , jointe & des taux de reconnai
ssance &levés , est en effet 1iun des crit@res essentiels de qualité

pour un systéme de reconnaissance de la parole .

En utilisant la représentation des classes introduite au
paiagraphe 2.3.1. , on peut , lors de la reconnaissance , travailler
d'une fagon trés simple . Un phondme inconnu est représenté par ses
paramétres Ri’Fi s Gi . Pour chaque classe existante , 1'application de 1la
formule de normalisation avec ses coefficients specifiqués fournit les Riﬁ
On détermine alors la distande de l'occurrence par rapport au centre

de gravité de chaque classe par la formule :

R, -~ R. 1
d = { Z ( in in )2 } 7 a3)
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Figure 10 :
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avec s, =Jo,. : écargggg,la distribution des points par rapport au centre
de gravité du nuage ( sur l'axe i ) , La décision est finalement prise
sur le critére de la distance minimale . '

Cette procedure simpliste a &té appliquée sur des paramétres
normallses par la’ premlere formule (3) et a donnée des résultats excellents
(/3/ ) ; dans le cas d'un seul locuteur le taux de reconnaissance
moyen.  sur 22 classes &tait 83Z et pour deux locuteurs le taux &tait
encore de 727 . Dans les deux cas , 1'echant1110n de test est celui
d'apprentissage . ' '

La deuxiéme normalisation (formule (8) ) appliquée sur 1'dchantil-
lon d'apprentissage a donné des résultats un peu meilleurs que la pre-
mi&re . Sur 1'échantillon de test , comme on s'y attendait , le taux de

reconnaissance variait beaucoup de phon&me & phondme selon que la

convergence de la normalisation &tait bonne ou mauvaise .

Toute 1'expérience acquise sur la normalisation / reconnaissance
nous permet d'envisager le probléme de la reconnaissance phonémique de maniére

hiérarchique sur 3 &tapes :

1. Premiére sélection sur la base des paramétres G :

Les seuls param@tres G permettent une premiére sélection parce qu'ils
donnent une estimation tr&s grossidre du spectre du phonéme . Poux. une
comparaison rapide entre les G du phon&me & reconnaitre et les 2; des
classes on pcut rejeter les classes qui sont trop &loignées du phondme.

Cette sélection permet de r&duire considérablement le temps de calcul
puisqu'on aura i trawailler sur quelques classes (5 a4 10 ) et non sur

les 22 .

2. Normalisation / deuxidme sélection.

En appliquant la procédure simple d&j3 exposée , on peut , sur la
base de la distance de l'occurrence 3 reconnaitre par rapport aux centres
de gravité des classes retenues pendant la premi&re phase , &tablir un

ordre de ces classes ( de la plus proche 3 la plus &loignée du phonéme ).

|
j
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I1 est & remarquer qu'étant donné la distribution trés proche de la

normale des paramdtres Ry il vaut mieux, au lieu d'utiliser la distance

définie par (13) utiliser la distance:

- ( R "Ry

avec : L : matrice de covariance des paramétres normalisés

: centre de gracité de la classe

: paramétre normalis&s du phonéme & reconnaitre

575 :{PUI

Les résultats de cette phrase permettrons de prendre soit une
décision définitive soit de passer a la troisidme phase., En effet ,
1'expérience montre que certains phon&mes sont trés bien reconnus

pendant cette deuxifme phase ( par exemple phonémes A, IN , Y ).

Si une de ces classes arrive en téte de la liste 8tablie avec, de plus, unec

distance importante entre les deux premiéres classes, on peut prendre
une décision définitive . Par contre si ces deux conditions ne sont pas

remplies on passe & la troisi&me phase en retenant les classes les plus

probables ( 2-3 ).

3, Discrimination finale

.Péndant cette derni&re phase on a recours & des méthodes de
discrimination tr&@s puissantes , telle  que la densité de probabilité
locale . Cette procédure , qui demande en général un temps calcul élevé
et une place en mémoire importante pd&sera pas beaucoup sur le temps

global puisqu'elle sera appliquée pour choisir une classe parmi 2 ou 3 .

A ce stade 12 on peut recourir soit aux densités de probabilité locales

établies sur le nuage normalisé ( on aura donc i faire avec seulement

5 paramétres }; soit aux densit&s de probabilité locales des paramétres

bruts ( 21 ) . Cela est quelquefois indispensable quand il s'agit de choisi

entre des phonémes par nature trés proches 1'un‘dé 1'autre ( par exemple

{
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/n/ et /m/ ou foe/ et /@) .

‘Cette procedure de reconnaissance n'a pas encore &t enti&rement

appliquée parce que 1'&chantillon d'apprentissage n'est pas complet.

CONCLUSION

Ces méthodes de normalisation présentent le double avantage de
faire disparaitre la particularité de chaque locuteur ainsi que de permettre
dans une large mesure , la représentation de chaque classe par son centre
de gravité . Les problémes de convergence ne sont pas en général graves
puisqu'il semble bien que lorsque le nombre d'occurrences dépasse
la centaine 1eé coefficients € se stabilisent . Enfin, nous
pensons qu'une combinaison de la m&thode de normalisation avec plusieurs
procédures de reconnaissance utilisés de facon hiérarchisée s peut

donner umne trds bonne solution du probléme de la reconnaissance

automatique de la parole au niveau phonémique .
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Discussion.

J-Y. GRESSER : J'ai l'impression que MM. Liénard et Maissis se contredisent.
Maissis pense-t-il applicable aux transformations décrites par Liénard, sa
méthode de normalisation.

1.2. Les expériences de Maissis ont-elles eu lieu en temps réel ?

1.3. Les résultats annoncés ont-ils été obtenus sur 20 ou plus phonémes ?

II. Pensez-vous qu'il y ait un niveau privilégié de normalisation ?

A. MAISSIS : 1.1, Je ne le pense pas. A mon avis, il y a deux différences
essentielles entre les deux méthodes. l

- Chez Liénard, il y a normalisation seulement par rapport au locuteur dont les
caractéristiques sont extraites en temps différé par 1'analyse d'un mot clef spécia-
lement prononcé. Chez nous, par contre, les paramétres de normalisation étant
intrinséques et continuellement extraits, permettent une normalisation par rapport
au locuteur et aux conditions spécifiques dans lesquelles le phonéme examiné

a été prononcé.

- Chez Liénard la normalisation se fait par changement des fréguences centrales
des filtres analyseurs, donc au niveau des capteurs. Chez nous, par contre, la
normalisation s'opére au niveau de la reconnaissance des formes.

1.2, La paramétrisation du signal se fait actuellement par des moyens numériques
et par conséquent les expériences de normalisation/reconnaissance ont eu lieu en
temps différé. Toutefois, 1'application de la premiére normalisation (Ri = fi (Fi, Gi))

nécessite environ 150 ms (CPU) par phonéme reconnu. La deuxiéme normalisation est

plus longue mais l'application de la reconnaissance hiérarchisée ainsi que 1'opti-
malisation des programmes permettront d'atteindre dans la plupart des cas, le temps
réel. '

1.3. Nous avons travaillé sur 22 phonémes dont 13 voyelles, 2 semi-voyelles et

7 consonnes.

II. Nos travaux concernent essentiellement la reconnaissance phonémique et par 13
la reconnaissance des mots. Entre ces deux niveaux je pense que la normalisation

au niveau phonémique est préférable puisqu'elle permet une représentation automatique
normalisée des mots. On peut, en effet, définir un mot comme une suite de phonémes,

chaque phonéme étant représenté par ses paramétres normalisés (Rn) .
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J-P. HATON : Vous effectuez une normalisation sur vos paramétres R exclusivement.
Pourquoi ne normalisez-vous pas les paramétres G qui sont directement liés au
spectre, ce qui rejoindrait la normalisation fréquentielle de M. Liénard ?

A. MAISSIS : Nous avons choisi la normalisation des paramétres R puisque d'aprés
notre conception, 1'information principale se trouve justement contenue dans ces
paramétres. Cette information doit pourtant étre rapportée & des conditions
"standard" suivant la valeur des F et G. De plus, les paramétres G donnent une
estimation spectrale aussi grossiére qu'incompléte puisqu'ils se complétent avec
les paramétres F.

Evidemment sur le plan mathématique l'opération suggérée est parfaitement
envisageable. Mais je pense que, méme dans ce cas 14, on ne peut vraiment parler
d'un rapprochement des deux méthodes : chez Liénard, le spectre est représenté
par 32 points, done avec une grande précision, tandis que chez nous les 7 paramétres G,
extraits d'un filtrage par des filtres 4 large bande passante, ne donnent une image du
spectre que trés approximative.




ANALYSE DE LA PAROLE PAR FILTRAGE OPTIMAL

Résumé

Cet article présente une méthode d'estimation d'un nombre réduit de
paramétres caractérisant le signal vocal, par identification de la fonction de
transfert du systéme de phonation. Cette identification est réalisée au sens du
minimum de variance des paramétres par application du filtrage optimal de
KALMAN. L'algorithme récursif correspondant fournit un modéle stable et
permet de réaliser en ligne 4 la fois la détection synchrone du fondamental,
1Yidentification di systéme et le calcul a posteriori de la source excitatrice
correspondante . Certaines applications en reconnaissance de la parole sont
présentées. '

Summary

This paper introduces a new method for an acuate speech analysis based on
the identification of the vocal tract transfer function by Kalman's optimal filtering .
This method provides recurrently a stable parametric model, adjusted on a minimum
variance criterion, and fitted to on line parameter estimation, synchroneous pitch
detection, and a posteriori source wave computation. Some applications on the speech
recognition problem are emphasized. )

C.J. GUEGUEN et G. CARAYANNIS
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications .
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1. LES METHODES D'ANALYSE DE LA PAROLE.

La complexité& indéniable du signal vocal a suscité 1'introduction
de nombreuses méthodes d'analyse. Le but &tait toujours d'extraire un ’
nombre suffisamment restreint de paramétres caractdrisant le signal de
maniére pertinente . Ce soucis répond 3 la nécessité d'une réduction
de la redondance de la parole destine & garder seulement 1'information
utile. La qualité de ce traitement est en effet essentielle dans tout’
systéme de synth@se vocale, de reconnaissance automatique de la parole
ou 4' identificationdes locuteurs, oll la mise en oeuvre des algorithmes

se heurte au volume prohibitif des données brutes.

En reconnaissance de la parole en particulier, la pertinence
des paramétres apparalt essentielle dés que le traitement d'un vocgbu—
laire de grande dimension est envisagé. Les méthades actuelles déia recon—
naissance structurelle destinées & enchainer entre eux des &léments recon-
nus ( phonémes par exemple ) pour former des unités linguistiques d'ordre
supérieur ( mots par exemple ) se révélent faiblement efficaces quand

les taux de reconnaissance él&mentaires:ne sont pas trés élevés.

Par ailleurs, la recherche fopdamentale Sur la parole est encore
conditionnée par la disponibilité de puissants outils d'analyse destinés
a tre implant&s sur calculateur , méme au prix d'une certaine complexitd

de mise en ceuvre et, donc, d'un temps de calcul important.

C'est dans ce sens que s'est developpé 1'utilisation de 1'ana-
lyse spectrale appliquée au signal vocal. L'introduction de la Transformée
de Fourier Rapide ( F.F.T. ) a donné une impulsion considérable 3 ces
techniques, en permettant une analyse i la fois précise et rapide du fait de
la crdation de " hardwares'spécialisés. Peu aprés, 1'élaboration par
SCHAFFER et RABINER /1/ d'un algorithme destin:3 accentuer les maxima du
spectre ( chirp z-transform ) a permis de lewer certaines ambiguités
dans 1l'extraction et la poursuite des formants . La quasi-periodicité du
signal vocal ( modulation du spectre par le fondamental ) et le caractére

convalutionnel de sa production ( sources excitamt le canal vocal ) ont
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donné 1lieu 3 des techniques particulidres - cepstre par exemple -
relatives au lissage du spectre et 3 la séparation des contributions
individuelles.de la source et du canal vocal /2/. L'appel & plusieurs
transformées de Fourier augmente parfois le temps de calcul de manidre

prohibitive. De plus, le signal vocal &tant par nature non stationnaire

c'est la définition d'un spectre 3 court terme qui est requise . Celui-ci

établi globalement sur plusieurs périodes fondamentales, demcure d'une

interprétation délicate ( fen@tre d'estimation spectrale).

Une voie de recherche particulié?ement fructueuse est constituée
par 1'ensemble des méthodes qui réalisent l'ajustemept des paramétres a;
d'un mod&le et peuvent Btre regroupées sous le concept d'identification.
Le processus d'ajustement utilise directement 1le signal s et est #llus-

tré par la figure 1. Différents types de critéres ont &té considdrés:

i - Moindres carrés :

N
. 2 :
C = Min z e SCHROEDER,ATAL,HANAUER /3/,/4/
= LOZVOSKY. /5/
ii - Maximum de vraisemblance :
€C=Max p (»s / a ) SAYTO , ITAKURA /6/ /7/.

Mais du fait des hypoth&ses introduites s (1) et (ii) se ram@nent
4 la résolution du méme systémed'équations,définissant les a; . C'est
encore aux mémes &quations qu'aboutit la méthode du filtraée inverse
proposée par MARKEL v/8/ . Toutes ces techniques se caractdrisent ﬁar
une approche globale -ie : sur une période fondamentale entidre — et
ne differant que par le rpocessus de résolution adopté . Le modéle

obtenu se ré&véle parfois instable et nécessite un recalage des poles.
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La méthode proposée ici , réalise de maniére récurrente 1*identi~
fication de la fonction de transfert du systdme de phonation sur un

critére de :
iii - Minimum de variance de l'estimation &.

C = Min Trace [E ( a-3 ) (a-13a )T]

Le mod&le optimal est alors obtenu par application du filtre de
Kalman et s'affirme stable & la convergence . Une nouvelle estimation
&tant disponible 3 chaque échantillon , la détection synchrone du dé&but
de chaque période fondamentale peut &tre réalisée sur un critére
intrins&que - ie : d&duit du mod&le —qui se révéle trés performant . De
plus, tenant compte d'hypothéses usuelles, une séparation source excita-

trice ~canal vocal peut étre envisagée sur une base temporelle.

2. MODELISATION DU SYSTEME DE PHONATION.

Le choix d'un probléme adéquat est toujours une Etape importante
dans la r@solution d'un probléme d'identification . Dans le cgs du systéme
de phonation , un grand nombre de mod&les param@triques plus ou moins
r8alistes au point de vue physiologique ont &té& proposés /9//10/ .

On adoptera intentionnellement ici un mod&le de forme trés générale

( fonction de transfert en z ) car c'est plus la caract8risation abstraite
du  signal qui est recherch&e ici ,que la modélisation des organes de
phonation . Un tel mod&le couramment utilis& considere le signal vocal

comme la réponse d'un systéme acoustiﬁue ( conduit vocal , dérivation
nasale, radiation buccale ....) & uné excitation de type faxé . Dans le

cas des sons sonores , l'entrée est ainsi constituée par une série d'impulsion
quasi~périodiques &manant des cordes vocales , et dans le cas des sons
sourds , par un bruit blanc di aux turbulences de 1'air dans les constric-
tions du canal vocal. Les deux sources d'excitation peuvent de

plus coexister . L'identification consiste alors 3 ajuster les paramétres
du modéle pour le rendre aussi voisin que possible du systéme réel au

sens d'un critére donné.
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Supposant le systéme de phonation linéaire ,il pourra 8tre représen-

té pour les nécessités de traitement numérique par une &quation recurrente

d'ordre k, liant les valeurs &chantillonndes de 1'entrée e, ( excitation )

et de la sortie Sh ( signal vocal ) :

T tas =boen+be +... 4D

o°n T #1%n-1 1%n-1 k®n-k M

soit , appliquant la transformé@e en-z ( conditions initiales nulles ) :

b +b,z + ... + b,z
§(z) = H(z).E(2) avec H (z) = —2 ! k (2)

Ce modéle peut €tre particularisé en assimilant le canal vocal 3

une série de y@sonnateurs en cascade » On admettra que la fonction de trans-—

fert H(z) ne comporte alors que des pOles . La mise en oeuvre de la dérivation

nasale introduit des z&ros dans H(z) mais ceux-ci ( sous réserve de stabilité)

peuvent €tre approximés par un rombre convenable de pBles. Il en résulte

qu'un modéle suffisant est caractérisé par bi = o pour i-# o dans (1) et

La relation entrée-softie peut 8tre explicitée, en 1'absence de

conditions initiales , sous forme matricielle 3

[~ b r 1 - -
e s s e e e
1 1 o ° °
. . ’.-
e s s
2 2 1 o L 2
. . . . ..
.
b : =a : + : <, ° &
e s s e e e s .
k k k-1 o]
. . . . a
k
e 8 s s
n n J n-1 v o v v .« 0k —
— - - ~ ™ d
b e = a s + S a
<] = o = =

(2).

(3
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Pour tenir compte d'éventﬁellescouditioﬂ{initiales , 11 suffit
de n'écrire la relation (3) qu'i partir de 1'indice k. La matrice S est

alors compléte et s;»i=03 k-1 jouent le rdle de conditions initiales.

Le choix d'un tel modéle résulte d'un compromis entre l'exactitude et

la complexité de la représentation . La complexité du processus de phonation

introduit certaines difficult&s dans son identification :

i - L'entrée du systéme n'est connue que tr&s approximativement ( le modéle
bruit-impulsion est un peu simpliste ) un certain nombre de sources

intermédiaires coexistent 3 l'interieur méme du canal vocal ( constrictions

en particulier ).

ii ~ Le systéme est variable dans le temps et en conséquence la période
d'identification doit Etre nécessairement courte . Le canal vocal est
un conduit acoustique & paramétres répartis dont on cherche 3 rendre
compte globalement par un modé&le lindaire entrée-sortie . L'ordre de ce
mod&le dépendant de la propagation des ondes dans ce conduit , est donc

essentiellement variable.
iii - Le signal acoustique capté est toujours entaché de bruit , ce qui

limite la précisiop de 1'identification et , pour les ordres &levés ,

augmente la variabilité du modéle.

3. FORMULATION DE LA METHODE.

Le mod&le du systéme de phonation est exprimé par 1'&quation :

s +a_s + ....+'a, s !
n 1 "n-1 k "n-k o n

avec 1l'hypoth&se que e est un bruit pseudo-blanc tel que :

2
o

'#J",E.(eiej)=—-———- (%)

b
<]

E ( e =0, E_(.eicej ?

i
[
[
e
-
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I1 peut &tre reformulé par des &quations d'&rat :

o T T -
a . = I a, a =a = [al 3eres akJ

v . (5)
s = sT + W s? =[s
n =n -n n ~n n~l ,..., 8 J

n-k

» t » . - : o =
avec I matrice unmité® guxks Wn boen

Le probléme est donc de déterminer une estimatiom optimale du vecteur

d'état 2, de (5) . Soit ﬁn 1'estimation & 1'instant n., et Pn la matrice

de covariance correspondante:

P = E [(gfﬁn)(g_-ﬁn)T

n

Il est naturel d'adopter comme critére :

¢ = Min Trace P (6
n n

a
-n

-

Si 1'on se restreint & un estimateur lindaire, on est conduit
3 définir la nouvelle estimation & 1'instant n, ré&sultant de la connaissance

de sn , par la relation de recurrence :

=3 sk (s -8 ) 8 N %)

oti le coefficient vectoriel Kn pondére les influences respectives de 1'an-
cienne estimation et de la différence entre la sortie réelle s, et . ,
la sortie attendue : §n . 11 est & prévoir que plus la confiance dans
1vestimation précédente é_"n__l sera fgibie, plus le gain I_(n pgrlr}ettant

de tenir compte de la nouvelle mesure devra 8tre augmentd . C'est la

détermination gain optimal K qui est 1'objet du filtre de Kalman /1],




Les Equations récurrentes définissant la solution se réduisent

ici 3 1'ensemble :

By 57 Pn—] g, ( §§ Pn—] s, to 2 ) t | » (8)
Pn' = (I+ gn s- ) Pn—l (I+K §: )T

ou encore :
L e §§ LI )

On montre que l'estimation est sans biais si 1'estimation
initiale en est aussi dépourvue, que 1l'estimateur lindaire (7) est
1'optimal absolu dans le cas gaussien . L'apport d'information correspon-

dant d 1'arrivée de s, » se traduit , d'apré&s (9) , par

Trace [Pn] é Trace [Pn'-lJ (10)

4. MISE EN OEUVRE DE ;L'ALGORITHME

L'algorithme se préte & un grand nombre de variantes par le jeu

des paramétres relatifs 3 1'initialisation /12/.

Les valeurs initiales éo et Po dans (7) et (8) permettent
d'intégrer dans la méthode des informations a priori . Em 1'abscence de

telles informations,on aura recours & une initialisation du type:

a =o0 H P = az I o grand o

En cours de traitement , on pourra adopter des valeurs déduites de segments

précédents . On a montrd que la convergence est notablement accélérée par

le choix d'une matrice Po sophistiquée /13/:
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P(:J = {pij’:’i exp -(li-j’../ 9.)}

Le systéme de phonation wariant dans le temps, il convient
d'initialiser périodiquement 1'algorithme pour actualiser le modile.
Cette opération peut, en particulier , 8tre déclanchée automatiquement
en synchronisme avec les périodes fondamentales . Un décalage systématique
peut &tre introduit pour ﬂ'appliquer 1'algorithme que sur des segments
oli 1'excitation peut 8tre considérée de moyenne nulle ( hypoth&se (4) ).
Pour les sons non voisd@s, une durde arbitraire de 15 ms est retenue .
Une misé en ceuvre asynchrone a &té& r&alisée, par ailleurs, en pondé&rant

le signal par une fen@tre de hamming glissante.

L'écart type ¢ du bruit Wn constitue aussi une information a

priori 3 ajuster . On a constatd ume relative insensibilité de 1'algorithme

aux variations de ce paramétre .

Un exemple de mise en oeuvre est donné par la figure 2 pour une
fréquence d'échantillonnage de 10 KHz et un ordre k =-12 . La convergence
de 1l'algorithme est, en moyenne , réalisée aprés 30 échantillons ( soit
30 ms , durée inférieure 3 la période fondamentale). Le mod&le obtenu
est stable sauf éventuellement sur des transitions pour des voix de,
fondamental tr&s élevé . Le temps - : calcul demeure en tent cas important

(% 100 temps réel en fortran IV sur 10070 CII ).

La détection des périodes fondamentales est réalisée par 1'évolution

aprés convergence des grandeurs :

= N = T T _ T
€, =8, T 8, Gn 2,8, T2, é?"l I P ( a ~a ) ( a - a

)

=1

Les critéres intrinséques Gn et Y, seuls accessibles par une méthode
récurrente, sont trd&s sensibles. Si cette extraction est seule recherchée, un

ordre K§;4 est suffisant et 1'algorithme atteint le temps-réel.

Le spectre du signal peut &tre aisemment d&duit .du modéle identi-
fig. Il s'agit d'un spectre lisse et 3 trds court terme ( inférieur a

la période fondamentale ). Ce spectre est dotd de maxima accentuds bien
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adapt8s 3 1'extraction automatique des formants . Ce phenoméne, conséquence
de la proximité des pSles et du cercie unitaire , révéle, cependant ,

un amortissement non-réaliste des formants.

Un aspect inteéressant de la méthede , dans la mesure ol la

convergence est atteinte apr@s une initialisation sur la partie finale

d'une période fondamentale, est le calcul a posteriori de 1'entrée, le moddle

étant alors figé . La séparation source-canal est donc ici envisagée

sous une forme temporelle . L'interprétation de l'expitation calculée est,

cependant , précaire du fait de 1'abscence supposée de zéros dans la fonction

de transfert.

5. CONCLUSION : CONTRIBUTION DE LA METHODE A LA RECONNAISSANCE
DE LA  PAROLE.

La méthode présentée constitue un outil d*analyse de la paroie
3 la fois performant et souple . Certains aspects particuliers la
rendent bien adaptée 3 une paramétrisation du signal en vue de la

reconnaissance.

La qualité des paramdtres a; obtenus peut, en effet, &tre
aisemment vérifige directement par une synth&se immédiate . L'unitd .
de réponse vocale est alors essentiellement constituéé par un filtre

numérique ajustable dont la réalisation ne soul&ve aucun probléme
technologique , ou qui peut &tre simplement simuld sur le calculateur.
La seule tramnsmission des a; de la puissance et du fondamental ( 3

1'exclusion de 1'erreur de prédiction ) produit une parole de qualité.

Les systémes de reconnaissance de la parote sont par nature
destinés 3 fonctionner 3 partir de données acoustiques bruitées. Le
systéme d'analyse &tant constitué paf un filtre stochastique adapté ,
1'influence des bruits sur les mesures est minimisée. L'ensemble analyse-
synthése est susceptible d'augmenter le rapport signal i bruit, et

d'extraire la parole du bruit ambiant.
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L'ptiliéation directe des »naramdtres a; pour-la recomnaissance
n'est pas a4 recommander car:ceux-ci contiennent des informations
relatives au locuteur. Une méthode de normalisation /14/ /15/ serait
appliquée avec profit. D'autre part , on a signalé qu'ad défaut d'un

"hardware "

spécialis€ , la méthode d'analyse ne ﬁeut étre , pour l'instant,
appliquée en temps réel . La difficulté peut cependant--&tre tournée »
avantageusement par l'utilisation , en paralléle , d'une batterie de
modéles . Une séquence devsignal est ainsi confrontée avec toutes les
relations de: récurrence caractéristiques de chacun des phonémes .Le
systéme constitue ainsi un " vocoder i canaux " dont chaﬁue canal est
adapté 4 la discrimination d'un phonéme particulier . Des procédures de
reconnaissance de type déja connu /16/ peuvent &tre alors appliquées avec
des résultats prometteurs .

C'est dans cette optique que sont dirigés 2 1'heure actuelle les
&tudes sur la méthode propos&e . Mais nous pensons, de plus , que 1'appli-
cation de telles techniques de mod&lisation adaptative et 3 auto-apprentis-
sage , dont le filtre de Kalman n'est qu'un exemple , doivent trouver dans
la parole un domaine d'application privilégié s'&tendant aux problémes

fondamentaux de segmentation /17/ et de reconnaissance.
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Discussion

Fr. LHOTE : Je suis assez sceptique sur la validité du raisonnement qui consiste
a substituer dans la fonction de transfert des péles additionnels aux zéros repré-
sentatifs des antirésonances. Pourquoi ne pas introduire ces zéros, qui ne se
traduisent que par l'existence d'un second membre dans 1'équation de récurrence ?

Par ailleurs, quel était l'ordre de la récurrence utilisée dans votre
algorithme, ainsi que la fréquence d'échantillonnage ?

Cl. GUEGUEN : Le fait de n'avoir pas accés & l'entrée du systéme & identifier,
rend impossible la détermination des coefficients du second membre de la relation
de récurrence définissant le systéme. On est donc, dans ce cas, réduit 4 utiliser
des hypothéses additionnelles sur la nature de l'entrée. L'hypothése ici utilisée
est que l'entrée est & moyenne nulle sur un segment suffisant & la convergence.
Cette hypothése est communément admise sur la fin des périodes fondamentales. Une
méthode en cours d'étude & 1'ENST, qui donnerait une identification du numérateur
de H(2), est l'identification par coincidence des spectres du signal et du modéle
(utilisation de la F.F.T. et de la programmation non linéaire) .

Les résultats présentés sont relatifs a :

- ordre du systéme : k = 12

- fréquence d'échantillonnage : F = 10 kHz.

" A. NEMETH : Vous avez dit que vous étiez tenté d'exciter le filtre ? Est-ce la

réduction du taux d‘information qui vous a tenté ? si oui, quel taux d'information
était nécessaire pour coder la fonction d'excitation ?

Cl. GUEGUEN : Aucune expérience systématique n'a été entreprise sur la réduction
du taux d'information. On pourra se référer aux résultats de ATAL, orientés essen-
tiellement vers la synthése, pour apprécier ce taux, la différence essentielle étant
dans la méthode d'établissement du modéle. On notera, cependant, que dans les
expériences de synthése entreprises, on n'a pas eu recours & la transmission de
l'erreur de prédiction comme pour ATAL. Il en résulte que les paramétres de
commande se réduisent au fondamental, la puissance, la proportion de bruit.
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R. DE MORI : a) Le modéle de ATAL porte souvent sur des modlées instables. Quel
est le degré de sécurité de votre modéle & ce propos ?

b) Comment excitez-vous le systéme en synthése ?

c) Je crois que dans le modéle de la derniére figure il faudrait considérer aussi les
effets de coarticulation ? '

Cl. GUEGUEN : a) Pour un ordre suffisant, le modéle s'est toujours révélé stable, sauf
sur les transitions rapides pour des voix féminines ol l'algorithme n'a pas eu le

temps de converger. L'aspect du spectre déduit du modéle montre‘, cependant, des

pics trés prononcés & l'emplacement des formants (amortissement non-réaliste). Ce
phénoméne traduit une proximité des péles et du cercle unitaire en z qui constitue

la limite de stabilité. Dans ces conditions, le calcul du spectre se comporte comme

une "shirp-z transform" qui n'est pas dénuée d'intérét si le modéle reste stable

comme c'est le cas.

b) En synthése, le modéle est excité par un mélange impulsion-bruit dont les paramétres
sont : le fondamental, la puissance de sortie, la proportion de bruit. Ces quantités

se sont révélées a l'expérience assez peu critiques. Il semble que, du fait de 1'ordre
élevé, une partie de 1'entrée soit prise en compte dans le modéle.

¢) Le systéme de reconnaissance présenté par la derniére ligne est sous cette forme,
quelque peu simpliste. I1 est cependant nouveau, car seule la disposition d'un modéle

de qualité permettait de réaliser cette idée simple de réson ateurs accordés sur les
divers phonémes. Il faut considérer que le schéma présente un nouveau "vocoder &
canaux adaptés" qui doit étre suivi, pour tenir compte en particulier de la coarticulation,
d'un systéme complet de reconnaissance. Les intéréts d'un tel systéme sont : 1'analyse
en temps réel (la méthode d'analyse fine, ici présentée, n'est appliquée qu'a
l'apprentissage) , un prétraitement élaboré (adaptation & 1'objet & reconnaitre) .




228




OPTIMISATION D'UNE METRIQUE EN RECONNAISSANCE DES FORMES.

Résumé

L'article compare différentes métriques déterministes et probabilisées, sur’
le critére du taux de reconnaissance et sur celui du temps unitaire de reconnaissance.
Les formes considérées dans l'application numérique sont des formes phonémiques &
10 dimensions, reconnues par la procédure généralisée du voisin d'ordre k. La distance
L1 se révéle étre la plus performante.

Dans une seconde partie, on tente d'optimiser une transformation non-linéaire
des images des formes considérées. Cette transformation est définie par un dévelop-
pement limité, dont les coefficients sont ajustés par une méthode du gradient afin de
maximiser le taux de reconnaissance. I s'avére que les transformations optimales
trouvées s'interprétent fort bien a partir des définitions des formes phonémiques
étudiées.

Le choix de la métrique L1 permet de gagner 1-4 %, et la transformation non-
linéaire ultérieurement 1-6 3, selon les ensembles de formes d'apprentissage et de
formes & tester. Les taux de reconnaissance obtenus atteignent 89 % & 10 dimensions,
et 92 % aprés compression, sur des formes distinctes des formes d'apprentissage.

La présente étude est basée sur les références 1 et 11, et a été réalisée en
collaboration avec le Laboratoire d'Automatique et de 1'ENS des Télécommunications,
Paris.

Summag .

This paper compares several deterministic and probabilistic distance measures,
on the basis of the recognition scores obtained, and of the recognition time by
pattern. Those patterns to be considered numerically are 10-dimensional phonemic
patterns, recognized by the generalized nearest neighbor rule. The L1 metric appears
to perform best.

In the second part, an attempt is made in order to optimize a non-linear
transformation of the images of our patterns. This tranformation is characterized
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by alimited development, the coefficients of which are adjusted by means of
a gradient algorithm in order to maximize the recognition score. The optimal
transformations found may very well be interpretated on the basis of the
definitions of the phonemic patterns studied.

Selecting the L1 metric yields extra 1-4 %, and the non-linear transformation
moreover adds up 1-6 %, depending on the sets of learning or testing patterns
used. Recognition scores of 89 % have been reached on 10-dimensional patterns, and
92 % after feature extraction and compression, both on patterns differing from the
learning patterns. .

The present study is based upon the references [1] ,[11] ,» and has been
completed in collaboration with the Laboratoire d'Automatique, Ecole Nationale
Supérieure des Télécommunications, Paris.

L-F. PAU
(I.M.S.0.R. - Danemark) .
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ll. COMPARAISON DE METRIQUES EN RECONNAISSANCE DES FORMES

11, INTRCDUCTION

Soit L% un ensemble d'cbservaticns , supposé métrisable par la norme “ ,“ s
ot ayent également la structure d'espace de probabilité (S).,O"(SL), R)
Pe &tant 1la mesure de probabilité sur la & -algbbre o~ (R) . S} ‘sera égale-~
mént appelé espace contrastéd 1]

Dans le éu_résant rapport , nous ne considbrerons que les -images X6 R des for-
mes (’)G ¥ définies & partir d'un ensemble de fond F comme des homomorphismes
de F dans &L 1} . Mous désignerons par ZES21'image dans S2 d'une forme de
référence fixde &, et soit/\. un ensemble donnd de ces formes de référence .
Une forme de référence ( aussi appelbe forme forte ) , est une forme qui caracté-
rise,seule ou partiellement,une classe donnde de formes ; cette forme de référen-

A rd . A s P N

ce n'est pas nécessairement_identifiable avec une forme d'apprentissage (cfii4 Yo
gNous avons &tudié dans {1] de manibre théorique les régles de décision
8 1 QF =% maximisant la discrimination entre classes d'équivalerice de formes
€ ) F . On rappelle que s%® dépend Stroitement entre autres de la métrique d dans
QF et de Py , la mbtrique d Stant elle-mbme dans une large mesure fixée par la don-
née d'une metrique dg dans St . Nous avons discuté dans 1] un ensemble de mé-
triques d, dg , et soulignd qu'il s'imposait de les comparer expérimentalement.

On donne :
=‘12 ensemble des formes d'apprentissage ;
-_-{13 ensemble de formes non apprises , et destinbes aux tests;
- N.= %) ensemble de fermes de référence , structuré en classes;
- 8 regle de décision non-pareamétrique AER—>= s(x) €A
- Py mesure de probebilité dans SL , estimée & partir de L.

Cette premidre partie se propose donc de comparer , pour différentes métriques

s les taux de reconnaissance pondérés T(dg ) (voir 136,) ocbtenus en appli-
quant la régle de décision s & L » avec P, ot la métrique d entre
les imeges des formes dans SL . L'auteur estime en effet que des combinaisons
convenables des grandeurs citbes , et en particulier le choix de la métrique dg v
doivent permettre d'augmenter les performances d'um systéme de reconnaissance des
formes .

Aprds avoir fait le catalogue des métriques dg envisagbes , nous spécifierons
le nature des exemples test , et nous discuterons les résultats o

12, METRIQUES dgl DANS L'ESPACE CONTRASTE $L

Noug dressons ici un catalogue de quelques distances dg_ ; dans le cas ou
est isomorphe & JR™ , Nous noterons ( x; , iilyn ) les n coordon-
nbes rbelles de 1'image XER™ ., De plus , nous poserpns : Y.
«~ Pa(X1) est la probabilité marginale de 1°image X* d'une forme¢ s
£ ke Za S . ' . s s
ot est estimbe % partir des formes d'apprentissage dg L ainsi que du )
tableau de coniingence reirésentant Pgy ( déduit de fx;- ,kilym 1&L ).

oo % L i
2 XY= ( Az / ( 2
-] WX ) TAm } / g(‘/‘\‘g}z
- B, k:l;n est la probaﬁilité marginale de la mesure k , et est estimée
dfns le tableau de fontingence représentant 1’9_ H
i G 28y Gy < ) @
Nous &tendrons la définition de’l”Q (Xl) 1€L , aux images X de formes
appartenant & L , en posant @

a(0=1 =)/(F=) o

Bl
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x1, X du deux formes ¢“/ ¢‘_2___par ))
oh la fonction réelle f vérifie : 2 3
a) monotonie : si /x_i>, mi) lx’é ou si /l;& {'.lk < ’12

121. Pistunces L¥ de bilNKOWSKE,
. A 2
dg = 3"( K27 ,{ (g -2
alors g(lqé-ail)aﬂl“a"“zv

tn cbtient une mesure de probabilité symwétrique dSlentre lez imuges
Y
Cotte condition de monotonie est plus générale que 1'indgalité trian—

gulaire . A2 A 2
b) f(xj-xt])=0 € xj=a4
Les wesures dg similarité de MINMOWSKI d'ordre p s'obtiennent en posant :

wor s 1D = fagagff do=(F, It g

5i p» A, ces mesures vérifient 1'inégalité triangulaire , et deviensnemnt
une métrique véritable .

Si toutes les coordounbes sont booléennes » toutes les mesures de simi-
larité de MINKOWSKI se réduisent % la distance de HAMMINGS ; Les aldas
statistiques de cette dernidre distance comme classifieur entre fonctions
de JACCARD , sont discutés dans [15 « Toujours dans le cas des coordon—
nfes booléenrnes , on rencontre Sgalement :

A/p

1 20 2 (T P 2)’1‘ 6]
'ixu"i—[,l di-[;,,,m Xp- %k 2 (X))

On pourra ici in’cerpréter’PSL (x2) comme la probabilité a priori s estimbe
dans L 4 pour qu'une forme gualconque appartienne & la classe définie par

la forme dont 1'image est X< ,
122, Distance euclidienne L° 4/2
do= (L, Ixk-x3F) ©
< :4/"\
123, Distance L', ou_de MINKOWSKI d'ordre p : 1
- 4 a2 @

dg= (gmlak xil)
Cette métrique correspond i des surfaces séparatrices iso-El non-linbaires,
& savoir linfaires par morceaux . BATCHELOR [ 2] 2 &tudié cette distance L1,
et serble indiquer que les taux de reconnaissance obtenus avec son aide
sont meilleurs ou au moins comparables & ceux résultant de 1'usage d'une
autre métrique LP p> 1 , On retiendra que si les observations xx k:lyn
sont non-corréldes , et si L° donne un bon taux de reconnaissance s la dis-
tanse LY donnera un taux au moins aussi bon tout en étent plus rapide &
celculer . Si 1'on dispose d'une régle de décision & méfrique euclidienne L°,
on aura souvent 3 pondérer sensiblement les images Xl,X' par leurs probabi-
1ités a priori comme dans la_formule o T1 peut alors &tre plus simple
et moins long de remplacer L“ par la métrique L* qui explcitera mieux les
observations tout en permettant d'inclure une information sur le contexte
comme dans(ga ( voir aussi [4]) .

TOU3SAINT 3] compare , pour des images binaires X , des fonctions discri~
minantes lindaires , la distance L1 et la régle de décision bayésienne . I1
confirme ainsi théoriquement les résultats expérimentaux de RAVI [4] , qui
montre 1'importance d'u1 équilibrage convenable entre 1'information ds mesure
X et le contexte rgl(x) .
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—%  Xp (] .
T keaam “LR&D) B3 R XY R, (X?)

TA,MN
Voir xuLiBACH [5], xaxLate [e] .

e, Mle e - 2

126. Distance de BHATTACHARTAA (7] _

- EXXs 4/2
dmg_, M[Ehrte]

=AM L. -
Ceci n'est au'uﬁe pseudo~distahce , car d (xl,xl);éo « Nous proposons

donc la distance symmétriqui modifide 5
haam M2\ TR0 Rohe (x| 7

12]s Information discriminente , ou_entropie conditionnelle__

da=| L (it Loy (2 /22

O
e AR ¥R XD B (x?)
dg n'est pas symmétrique sous la forme ci-dessus ; de peut 8tre considérée
comme 1'espérance du logarithme du rapport de vraisemblance (utilis§ en
théorie de la détection ) , pondérd par les probahilités conditionnelles par
rapport & 1'une des images . Cette mesure de similarité ost plus particulidre~
ment congue pour le cas de denx classes de foruwes ,

elle du_Chi-2 de BENZECRT [B]

o= mL=k B S
SL g=4m Lhy 2 M R (X?)
Cette distance es{ basée sur le d&finition du rapport” de correspondance
(% / py Pg (X) ), c.a.d, lo rapoort de la pgobabilité du couple (X,k)
sur le produit des probabilités marginales des 8léments X et k . Ce rapport
de correspondance apparait en théorie de 1'information dans 1'expression de
la trans-information ( PICINBONO [9~ ) .

129. Remarque

TOYSSAINT [1@] donne uma comparaison des bornes inférieures de dsz pour
Xl,X2 donnés , “entre les distances suivantes :
- divergence de XULLBACH (121,)
- distance variationnelle de KOLMOGOROV (125,)
- distance de BVATTACHARYAA (126,)

13, EXFMPLE DE COMPARAISON NUMERIQUE DE METRIQUES

Le comparaison numérique envisaghe est effectude sur un enserble de formes
phonémiques & n: 10 ccoriornées par forme , Ces phontmes s'eniendent avrbs
segmentation , et pour un lecuteur unique ; 21 classes de rThonbmes scnt conei-
dérées , et pour 1'interpritation des symboles utiliséc peur représenter ces
clusses , c» 89 reportera 411 .
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133, L gnsemble dos_formes 4'apprentissage
L est constitué par la premidre partie du fichier GOBl de formes phonémiques
constitué par MAISSIS [11 EIZJ - Les 7 premidres mesures brutes sont les rapports
R relatifs au phonbme considér$ s ot les trois dernidres mesures sont les 3 fré-
quences fondamentales détectbes dans ce phonime ,
Nous envisagerons deux types d’images X des formes phonfmiques ci~dessus :
a) X ¢ xi = k-itme mesure brute sur le phondme d'apprentissage 1;
b Yl y% = Log ( X ) 5 ol x% est défini en ) ; on justifiera plus loin
. ) cette transformation
Dans les. planches , nous désignerons par Ny 1:1,21 le nombre total de phontmes
d'apprentissage de la clesse i considiréds pour constituer L ,
132, T _:_ensemble de formes pop-epprises & tester
T est une partie du complémentaire de L dans le fichier GOBl . On appliqusre
bien entendu aux formes de L 1'une ou 1'autre des transformations a) ou b) , en
sorte que les images de toutes les formes considérées soient homog¥nes dans un
test de reconnaissance donné . Nous désignerons par Ni i:1,21 le nombre total de
phontmes de Ia classe i utiliss pour constituer L .

133, -A-_:__egs_qm_b_l__ 8es formes_de référence _
Deux définitions ont donné lieu % des tests numériques :

aAN=L , c.a.d. que toute forme d'apprentissage est une forme de référemce donmt
on connait la classe d'appartenance .

b) A=ensemble des centres de gravité G; 1:1,21 des formes d'appremtissage $€1L
telles que 1 appartienne & la classe i de phondmes ; 1es mesures relatives &
G: sont donc calculées sur la seule base des mesures relatives aux formes
d%apprentissage approprides ,

Pour obtenir 1'image Z;des formes de référence s on appliquera bien entendu seloh

le cas 1'une ou 1'autre des irensformations a) ou b) du 131 ,.

134e 5 _ : rdgle de décision nop~paremétrique_

La rgle de décision s considérée est celle du voisin d’ordre v. "généralisfe" ,
dont les propribtés et les performances sont donndes dans PAU r13 [14] . Les
probebilités a priori des différentes classes sont identiques :

»

X E classe 1 &> VL = MQX , .
(m:+4)(€((X,V;:d5L) éﬂ,gj (m&*-l)(f.i(x/‘a': dsu.)

vy o entiers domnés} 1 ; si vj>(n.j -1} , on pose vj=(mJ —1).

?-(XV ld ): volume du plus petit voisinage de X , contenant exsctement V.
y 74e images des formes de référence \E_de la classe j ; ces voisinagea
de X sont limités par des surfaces dg (X,Z2(N )) = constante ; le
volume ‘?& est calculé en utilisant la distance dg s et ceci dans 1'
espaceS)” & n dimensions ; par définition des voisinages de X , le volu-

me en est proportionnel & [0 dg (X, Z()\))]m
ny ¢ nombre total de formes de référence de la classe J o oji2r .

Pour le choix 133 b), de M\ s On aura v. = n,= 1, et la rogle s ci~dessus sers
équivalente & la rdgle dite du centre di gra\;ité le plus proche ,
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135, Pq : _mesure de probabilitd 4

Pq est  estimée & partir des formes d'apprentissage de L , comme indiqud au
début du paragraphe 12,. Ici encore , on tiendra compte de la transformation
choisies en 131 ..

136s _T(da) : tanx de reconnaissance pondéré

A partir d'une rbgle de décision s ( voir 134 ) , et des formes L & tester ,
on obtient la matrice de confusion correspondante S : [s-:jL (dg_) y 1 21,21 j:l,ZJJ
olt ;

s'z(da) : fréquence avec laquelle une forme de L appartenant & la classe i ,

est affectée & la classe j lorsqu'usage est fait de la rdgle s(dg_)

dépendant de la mbtrique dg .

Nous définissons alors le taux de reconnsissance pondéré comme :
] i !
Tla=(X,,, N g;(a&))/(‘; " N{)

[ [ W7 |
Les tsux de reconnaissance s‘-j!:(d ) sont’en effet pondérés par le nombre d'échan—
tillons considérés de la cla.ssegl « Nous soulignerons que seul le score T(dg)
ci-dessus est correctement exprimé du point de vue statistique . L'auteur dsmande
qu'on normalise de toute urgence la définition d'un tanx de reconnaissance
"moyen" ; méme sila définition normalise donne des résultats & premidre vue moins
bons que ceux publids antérieurement , .

14, RESULTATS

Metrique 1 122,
Métrique 2 Divergence de KULLBACH 124,
Métrique 3 Distance variationnelle de KOLMOGOROV 125,
Métrique 4 Distance ditstributionnelle du Chi-2 128,
Métrique 5 Distance L 123,

La transformation y, = Log ( me8 wure nok ) ou 131 b). donne des résultats
bien meilleurs que x = (mesure no k) , pour des raisons 6voqu$es plus loin ,
On atteint un taux pondéré de 85 £ pour 21 classes , et des formes & n:l0 coor—
données . Les résultats qualitatifs suivents sont néanmoins quasi-indépendants
du choix de la transformation

142, Comparaison des métriques 1 & 5 sur la base des taux de reconnaissance

pondérds T (dg)_

2) Lorsque les formes de référence sont les formes d'apprentissage (133 a)); on
obtient la classification suivente sensiblement indépendante des vyl

5 > 1> { 4> 2 )> 3 ot % >~ J signifie que la métrigue i'est
meilleure que la métrique j .

' La distance L1 est de loin la meilleure . Plus les nuages partiels des classes
sont &tendus ( c.a.d, plus v, doit Stre grand , selonm PAU {13]) , plus se
creuse le fossé entre les mé%riques Ll et LZ , Dans les nuages partiels &ten-
dus o la distance du Chi-2 semble intéressante
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b) Lorsque les formesde référence sont les centres de gravité des classes indi-
viduelles (133 b)) , on trouve :
x, @ mesure k (425 )>1>2> 3
¥y ¢ Log(mesure k) 531 ( 4). 2)>3
Nous concluerons comme au a) , & ceci pr¥s que la métrique distributionnelle
du Chi-2 peut Sire meilleure que la métrique Ll dans certains cas & cause de
son anisotropie ellipsoidale ,

Les temps unitaires de recomnaissance @ par forme phondmique croissent bien
entendu rapidement avec le nomwbre IMAX1 de formes de référence , approxi-
mativement comme IMAX1 log(IMAX1) . Une nouvelle programmation de la rdgle de
décision s ( 134) a &té réalisée , ot a permis de rédiire considérablement g
par rapport aux valeurs de [13] s ‘toutes choses égales par ailleurs . En par~
ticulier , pour un compilateur domné et IMAX) donné ,E est rendu approximati-
vement indépendant de v; ., Sur ordinateur 370-65 et en FORTRAN IV ( G ou H) ,
@ est compris entre 5 et 19 millisecondes CPU selon la métrique d2 s avee
le classement suivent par valeurs croissantes de @ @

54 >3%L4 >2

Une analyse plus détaillée des temps de calcul requis par les différentes vhases
de la recomnaissance révele que ce classement est identique & celui résultant

du classement des durées requises pour le seul calcul des distances de 1'image
& recomnaitre aux images des formes de référence ; pour la métrigue 5 , ce temps
est de 5=10 % du temps totel & ,contre 50 % pour le mbtrique 2 . Avec la pro-
gremmation réalisée , les autres calculs ne dépendent que du nombre de classes
et de IMAX1 , et non pas de la métrique choisie

bage de 1'écart—type

— ——— — —" -—

= LI 8
u taux_de recomnaissance_pondiré T(ds

n des métriques 1 & 5 sur 1
u

-

Nous avons mis en evidence une relation expérimentale intéressante entre la
rapport - (dg)/r(dg ) et le taux de reconnaissance pondéré T(dg ) 1'deart~
type &tant évalué dans les mBmes_conditions , Gette relation est lindaire dans
1'intervalle T(dg)é 50, 90 7.] , Stant entendu que les taux de reconnaissan-—

ce -;(ds_) sont majorés par 100 4 , Cette prop=i&té est indépendants de la métri-

que = dg choisie pour vy donné :
- dg)/T(dg) = ME TWg) =433,y Tldg)en ¥,

Ceci illustre biem la complexité des problimes &tudifs sur la voie de 1'amélio-
ration des performances d'un systime de reconnaissance des formes , car il est
bien évident qu'il! est déplorable d'augmenter 1'écart~type lorsmu’ on tente d'
améliorer le taux de reccnnaissance pondéré : cette amblioration "déstabilise"
en fait le systime , Nous devons en déduire qu'il n'est pas possible de stabili=-
serd—(dg)en optimisant la rbgle de decision ; une telle stabilisation requiert
probablement plutdt une transformation/normalisstion des formes observfes en
emont de la reconnaissance 4 une rfduction du nombre de classes et celle de la
dimension n des vecteurs de forme ,

‘On note que d"(dg)/'rfdg_) d8croit trés légbrement on fonction de vy , ce qui
semble indiquer que les écaris-*types sont légbrement moindres dans les nuages
étendus 4 ceci étant prebablement 1i8 & la nature des donnfes exploitées ,
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['EL OPTIMISATION D°UNE TRANSFORMATION NON-LINEAILi DANS L*ESPACE CONTRASTE

21, INTRODUCTION

La premibre partie a mis en évidence :
) 1'intérdt fondemental ds transformations des formes observées , essentiel-
lement sous la.iur‘ne de transformations Y/ des n mesures k:l,n relatives

& chaque forme y=q/()()___Lp([/x“...,ock/.“,acm])

Avec la terminelegie de [1] et du paragraphe 11, , on peut donc dire que
1'on cherche un espace contrasté SL dont on accuse précisément les conkras-—
tes discriminants & 1'aide d'une des transformations citées .

b) expérimentalement une transformation non-linéaire particulibre & , &

swvolr s Yurp(X)=[ Log@iy), s Log (}), -ee, Log (a)] @)

dont les resultats du point de vue taux de reconnaissence pondéré sont
meilleurs que ceux de Y : X (ecf, 141.) .

Pour des raisons numériques , et & titre restrictif , nous ne conmsidbrons par
le suite que des transformations non-linéaires caractérisbes par une fonetion
réelle d'une variasble rgelle positive , & savoir :

Yz\P(X)=[,V\(uA\/.,,.,, () 1= D352 Y ks - Y LeLe @)

Sur la base des constatations a) et b) s et de 1'hypothbse restrictive
ci-dessus 4 nous nous proposons de tenter 1'opiimisation du_taux de reconnais—
sance pondéré T(dg,) par rapport & la transformation h du 3 dans ce qui
precéde Ly L 4 5 sy Pg somt définis comme au 1l, , et les applications
nunériques réalisdes sont conformes aux émoncés du 13, .

Le probldme ci~dessus est 1°'optimisation d'ume fonction scalaire daus un espace
fonctionnel approprié E , Afin de rendre cette optimisation réalisable du point
de vue numbrique , et profitant de l'expérience du paragraphe 141, , les espaces
fonctionnels choisis sont les espaces By définfis comme suit & partir de la donnée
de 1'entier m ¢

E= {9\ R R IV'xG R dx)= Lo%lx ra e, Kobont amacml- o a € IR}@

En d*autres termes , les transformations h considérées pour chaque mesure de
forme 4 sont des fonctions admettant un développement obienu en additionnant

un polyndme de degré m & la fonction logarithme , Cette dernibre a exclusivement
&té choisie dansé ot @ pour ses propriétés expérimentales dans le cas concret
considé~6 (13.) » I1 est bien &vident que la méthodologie ici présentes est
beaucoup plus génbrale , et nous verrons gqu’elle sé préte relativement bien a

des applications numériques .

22, OPTIMISATION DE LA TRANSFORMATION h € B

221, Définition du_problime d'optimisation
Dans une optimisation vis-a-vis de fonctions h€E , le but est d'optimiser
e taux de reconnaissance pondéré T{dg ) : T{dg )(A)) par rapport aux vecteurs
scalaires A;: [9‘1 . am'j__ « T{dg }{Ay) est biem entendu calculd sur la base
de lg dormée de dg s L 4 L , 8, AN s Bp et du nombre de classes de formes ,
les images YES. des formes¢ delL , L &tant cdlculées par la formule
avec h hm .

Dans les cas pratiques rensontrés , les ensembles da’i‘omes L,L .seront flr:us_s
discrets o €t o nombre de classes. sera un entier borné ., La fonction de décision
8 ayant ainsl ses images dans un ensemble fini discret , les taux de recomnaissance
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I d
A\..: dans chaque classe seront donc des fonctions en escalier vis-h~vis de toute
modification de 1°image par s d'une forme de L. o Il en résulte que T(dg_)(Am) ,
combinaison lindaire des s}(d, ) pour L, borné , sera une fonction en escalier
de puisque s est une fonction explicite de A,
La caractéristique fondamentale du problbme Max T(ds_) (A ) est celui de
: by P 43 : A s z
conduire a le maximisation sans contraintes d'une fonction scaTa.:Lre btagée de Ave
En d'auires termes , T{dg)(A;) sera une constante dans certains pavés de m™.
Une telle maximisation rappelle & bien des bgards des problimes de programmatien
non-linéaire en nombres entiers » dont on connalt la complexité . Nous présente~
rons deux algorithmes jugés aptes & réaliser une telle maximisation :
a) un algorithme de gradient modifié (223,)
b) un algoritime "branch and bound" (224,)

Cet algorithme opére séquentiellement sur la dimension 3 du vecteur Ay , &
savoir que 1'on commence par fixer m:l et par prendre comme solution initiale
A{" a3 0, Soit &, la soiution optimale obtenue pour h & E; . On fixe alors
m=2 ot la solution initiale A;’:[" s O avant de recommencer 1'optimisation,
et ainsi de suite jusqu'i ce que des limiles externes ( temps de calcul) soient
atteintes , Pour m fixé , 1l'algorithme est le suivant :

(©)
(1) Itération i:0 Fixer la solution initiale A =[§1 cedfipg 0] s et calculer
: T(dg_)(AI(n‘”) « Se donner les " scalaires 4> 0 , U> C ,
Communiquer au gradiemt conjugué la précision absolue requise
sur la valeur du critére & 1'optimum , st le nombre max, d'
itérations . Indiquer la valeur estimée du maximum du critdre.
(-4
(2) Itfration i (21) Calculer T(dg_)(An: >
(22) Appliquer (23) pour k:l,m ; aller ensuite en (24),
»* A -k (L) (¢-4)
{23) Soit A&: Q4 Q2 ecn u-k Q.g“‘l seu qu

(~4) . ({-
Q'E= (4+H) Qk DY Qk,!{ 4)# O @
H Al O.(L.-l)_-: o)

k .
¥ (e )
(TR - TH(AE D)) (1 o)
¢
DT =| 2 =f°#o ®)
(T(dg_')(Ai)-T(dg)(A(”z;\-l))) / H
N Q.(“n:o
- si DTk#O retourner en (23) .
~ si DT)=0 , remplacer }} da.nsm% par (2 H); si cette
dernibre valeur est inférieuréd & M , rerrendre le calcul
de D’I‘k et avec cette nouvelle valeur de ¥ . Sinon
reprendre @@ avec M remplacé rar (~M) , edayant
sa valeur initiale fix8e en (1) ; procéder comme indiqué
plus haut pour les valeurs positives des }§, jusqu'a ce
que la valeur négative en cours devienne inférisure
(=) : on fixera alors DT, = 0 , et retourrer en (23).,

Calzuler

{24) Considérer ({ DT s kilym) obtenus en (22) comme 1'
approximation du vecteur gradiemt du critdre T(dg ) en
ﬁ.“"“, Appeler ici un algorithme du gradient comjupué
(m,;a:' oxemple 167 ) Jour caleuler ia solution améliorbe

Ar“’) % partir de Am(‘-'“ et dudit vecteur gradient .
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~ si la précision requise sur 1'optimum de T(dﬂ-)
est atteinte , aller en (4) .

« si la prbcision atteinte n'est pas rcquise 4
aller en (3) »

- gi le nomwbre max, d*itérations du gradient
est atteint , ou en cas d%erreur , aller en (4).

(3) si T(dg_)(A © ) est suffisemment pr¥s , ousupérieur 3 la cible mssignée
au (1)°; alfer en (4) . Sinon , faire i= i+1 et aller en (2) .

(4¢) FIN ; si le diagnostic n'est pas un diagnostic d'erreur , considérer
A = [a“-‘..n alth comme la solution optimale , et passer éventuellement

@8 m il (me1)™ dimensions o

On remarquera que le principe retenu au (23) pour 1'estimation des dbrivées
pertislles du critbre par rapport & un scelaire , est de procéder i uns
expleration de la fonction critdre de prrt et d®autre de la veleur centrale

((~A} ., Le pas de 1'exploration est proportionnel 3 cette dernidre . Si cetts
:§plor9:tion est modérfe , on la poursuit jusqu'i quitter éventuellement le rla~
teau de la fonction critdre auquel appartient a (4): ceci acc§ldre la conver-
gence o Lea dérivée partielle n'est nulle que si ce platesu est suffisamment
&tendn de part et d"autre de a “—4), sa plus petiis largeur 2 M (&-1hevent
2tre proportionnelle & (-4, On pourra bien entendu adapter les valeurs de
H ot ¥ aux ordres de grarideur courants des constantes ay dans @@ .

224, Algorithme branch-end~bound

La prise en compte de ce principe de branch-smd-bound { rl'l:l ) est basbe

gur la considération suivante : T{dg) (Am) étant une fonctior en escalier de
moyennant.. les hypothbses du 222, ', il existera une infinité de A, donnant

1la m3me valeur du taux de recomnaissance ondéré . I1 existera donc une partition
de 1'espace [R™en pavée &lémentaires W4 disjoints , associbs chacun i une
valeur de T(dg_)(A.‘n) . Cn peut domc comsidérer le problime 222, comme étant celui
de lo maximisation de la fonctien discrdte T(dg){AYf) sur 1'ensemble discret de
pavés (U A{;) , isomorphe & TN o Nous voilk done %ans le cadre de la program=-
ration en r?ombres entiers o On en déduit 1’elgorithme suivant , par application
du principe de branch-snd-tound au problbme 222, :

(1) Se donner une estimation"i" du taux de reconnaissance pondéré optimal
pour b €E, . Donner i=0 o Aller en (2) .
(4 m ()

(2) Brangh_: Dénopbrer les pavés nY; CRtels que T(dg_)(T( ¢ ) soit voisin
de’f ; om carectérisera b chaque itératien i ﬁ"‘f‘mpar un
vecteur A(,“.“‘N::'W“d ; dane chacun de ces pavés étehdus , le
taux de recohnaissnce sera en gémérel multiforme . Aller en (3).

¢ ()

(3) Bound : Trouver le pavé *tel que T(d )('T(' ) soit meximm sur 1'ensemble
2,]'3 des pavée considbrds & 1'itération i ; si cette valeur est
proche , ou supérieure ‘aqf(", aller en (5) , sinon aller en (4).

{

(4) Partition : Partitionner le pavé '“, F* on pavés moindres désignés par
AT, (rd) aller en (2P avee diz=i4+1 .

(5) FIN ¥

Coet algorithme n'a pes donné lieu pour 1°instant i des expérimentations
numériques , en dépit de ss souplesse remarquable . L*exploration requise
per le point (2) pourra #tre effectuée comme le roint (23) de 1'alrorithre
de gradiemt , avec cependent une adapiation de MyH pour cheque itération i ,
afin de tenir compte des tailles décrciscantes des pavés
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23, ZXIMPLE NUMERIQUE D'OPTIMISATION DE n € E,

On a appliqué 1'algorithme du gradient modif#é (223.) pour hEE s By et By,
1'cptimisation étant réalisbe gréce aux formes de L , et le test Sur leés formes
de L ,Les images des formes de L ov L & n == 10 dimensicns se déduisent des
données brutes par la trensformation h (131,) . Les formes de référence A, sont
les formes d'apprentissage (133 a))/_A_partitionné en 21 classes , La rogle de
décision s est celle du 134 ep.2VEeC V.=l pour toutes les 21 classes . La
mwétrique choisie est celle du L1 » conTormément aux recommandations du 14, N
mais aussi & cause de la rapidité de calcul (143.) qui est ici fondamentale pour
réduire le temps de calcul requis pour une optimisation & m fixé (typiquement
5-20 mn CPU sur 370/65 ). On n'a pas jugh nécessaire d'aller au~deld de m=3
eu égard aux faibles gains résultant du passage & un nombre supérieur de varia~
tles , et aux ccilits de calecul correspondants .

24, PRESULTATS

Il convient essentiellement de comparer , pour L et L donnés , les gains ralisss
en passant récursivement de 1'espace E, (c.a.ds de la transformation h(x)=Leg(x),
aux especis By supérieurs . Selon les tailles respectives IMAX,IMAX1 des ensem~
bles L ot L , on obtiendra des gains plus ou moins accusés & chaque itération m .
Les gains les plus importants sont évidemment réalisés pour IMAX,IMAX1 petits
{ de 1'oxdrs de 150 tous deux } . —

D'une manidre génétale ,on constatera pour L,L donnfs , que (T(dg_) (a )-T(dsz)(Ao))
est de 1 £ & 6 £ pour des valeurs initiales T(dg)(4,) de 78-85 % pour des
formes & n=10 dimensions . Le taux maximum atteint T(dSL)(Az fut de
89,6 % pour IMAX,IMAX1 de 1'ordre de 200 et h€E, .

Pour un m donné , la valeur maximale T(dg)(Ay) est en ghuéral atteinte en
1~6 itérations(i}; un choix convenable des parambires de 1 optimisation (223.(1))
permettra de laisser 1'algorithme explorer un domaine important de FR’“‘ afin
de limiter les frontitres des pavés U4 . L'optimisation du taux de reconnais—
sance pondéré et une exploration sommdire requidrent en général 5-10 mn CFU
sur ordinateur 370/65 .

On trouvera dams les planches jointes quelques oxemples d’application , et
les valeurs cptimales Am obtenues dans chaque cas ,

Les propriétés expérimentales des transformations optimales héE:g sont par-
faitement conformes aux autres propriétés des formes phonémiques &tudifes
(¢f, 131.) , On a d'abord mis en &vidence expbrimentalement (MAISSIS [113[12];
s puis justifid théoriquement par un modble approché de la membrans basilaire
{ Pav [13][14] ) , que les paramdtres Ry &taient des fonctions décroissantes
des formants correspondants F t voir la figure ci-~dessous o L'z2llure de
ces f‘onctioni davrait ®tre ‘f!’ 1 \/ Fl,-- Fkoi celon [13] ; une telle
reletion peut &ire approximée par : . @

Ri = EXP (= u (P~ FR.))
ol u, Fyo sont des paramdtres caractéristiques du canal k considéré et de la
classe de phonbmes étudife .




241

ARy)
Lee,

—
m

—» : —>

Par la transformation h€ Eg s on transforme les images des formes phonb—

miques en :
= LegR = ~u(F - F_) LA,M

qui est une expression lindaire par rappert i F, , mais aussi par rapport %
des paramdtres caractérisant la classe de phontmes considérde .

On peut en conclure que les transformations h€E; ont pour rBle de transformer

les formes phonémiques en des images linéairement_séparables . Or on sait que
la discrimination par séparatrices linzires permet d'atteindre des taux de
reconnaissance levés . Les ajustements polynomisux résultant de 1' optimisgtion
du vacteur A ccrrespond & des ajustements de 1'approximation précédente .
Cn remarquera que FLANAGAN recommandait déja voici bien longtemps la normali-
sation logarithmique hGEO de paramdbtres analogues aux parambires B, o Un
projet eméricain en cours utilise cette mdme normalisation .

243, Conséquences pour un systbme opbrationnel de reconneisssnce

phonémique
Seoit Gr un opérateur de compression des domndes 4 transformant uniformément
toutes les formes de n dimensions & r< n dimmmmions . Gr est d&fini sur
1l hase des formes d'appreniissage de L . Cn peut alors reconsidérer le test
de reconnaissance 221, , en remplagant 1'opérateur W de par 1'opérateur

composé ( 6. oW ) .

titre d'exemple , on o choisi pour opérateur Gr 1'analyse factoriells
dez correspondances , comme dans PAU [13 [14] s la dimension de 1'espace
comprimé &tznt r,= 3 ., Faisant choix de la transformation h€E, optimale
donnant T(dg ) (A?) = 89,6 % (=f. 241,) , on a obtenu dans 1'eSpace des
images tri-dimensionnelles un taux de reconnaissance pondéré de 92,8 % avec le
mBme smmsemble de formes d'apprentissage { IMAX = 800 ) ,mais un nombre double
de formes & tester L ( IMAX1 =400 ) , Ce résultat peut paraltre surprenant ,
mais peut '’ exvliquer i partir des propribétés €nongles au 242, , et des
proprifsés discriminantes de 1l'analyse fectorielle des cerrespeniances ,
Les temps uniteires de reconnaissence et de compression % 3 dimensions sont
de 1'ordre de 2-4 millisecondes CPU sur 370/65 .
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3. concLusion

Le trait commun aux deux parties de la présente &tucde ést d'insister sur
les aspects topologiques de la reconnaissance des formes discrbtes station~
naires o On montre que des taux et des temps de recomnaissance eméliorés
peuvent Btre obtenus par une combinaison apprppribe d'un filtrage ( métrique)
ot d'une déformation ( transformation des images ) .

On pourra objecter 3 la présente &tude que ses résultats sont spbcifiques
des formes phonémiques analysées . Tel est certes le cas des taux de recon-
naissance obtenus ; mais il n'en reste pas moins que 1'on dispose maintenant
de m&thodes sutomatiques aptes & accélérer les &tudes sur la normalisation
des parambires . Elles complbtent heureusement les normalisations basbes
sur une meilleure connsissanse physique des processus générant les paramdtres

servent & la recomnaissznce o
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CCHIPARAISON DES METRIQUES 1 a 5
gn r FFCRMES D& REFERENCE = FORMES D'AP-
PRENTISSAGE
Transformation définissant les images:
Y =(yk »k=1,n) y, = mesure no k
Métriques : 1 =——
2 —
3 —
L4 mee
70 | S5 e—
60
50
T
r 4 1 r N 'l + 3 >
1 2 3 4 5 6 8 10 v,

- A .
Le paramEtre v. est ici le meme pour toutes les classes i,
dans un test donné , les autres paramdtres sont définis
sur les planches relatives 8 1o méme comnaraison eutre

métriques .
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4 2 TAUY DF PPINNNATSSANCE PONDTPE T(dg_)
&5
COMPARAISON DES METRINUES 1 a §
an % FORMES DE REFERENCE = FORMES
\'-. D'APPRENTISSAGE
\% Transformation définissant les
\E images : Y=(yk,k=1,n)
V@ Vi = Log(mesure no k)
Métriques ———
70 L
5 |
\
ko
3 0! 1 2 [} L} _‘b
1 2 3 5 8 10 vy

™ . . A )
l.e parametre v:i est ici le meme pour toutes les classes 1

dan: 2 . s
ans un test donné Les autres raramétres sont définis sur

les nlanches.
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Discussion

J.P. HATON : Ne pensez-vous pas que la nature des paramétres utilisés, et la
fagon dont ils ont été choisis, influent sur 1'évaluation de la distance optimale ?

L.F. PAU : Certes, tous les résultats qui viennent de vous étre exposés doivent

en toute rigueur &tre pris conditionnellement par rapport & la base de donnée

utilisée. Un de mes rapports antérieurs a néanmoins montré, tout en introduisant
I'analyse des correspondances en reconnaissance phonémique, que cette base de
donnée était caractérisée par un recouvrement trés important des classes entre

elles. Sous la réserve précédente, je ne vois donc pas comment les formes des

nuages individuels aient ici conduit & privilégier telle mesure de distance par rapport
4 telle autre. D'autre part, vous aurez le soin de remarquer que le classement de ces
mesures est demeuré pratiquement invariant quand on appliquait aux formes brutes

X, aussi bien la transformation convexe Y = Log X, que la transformation non monotone
Y=Logx +a Xt anxn ; or ces transformations transforment essentiellement les
formes des nuages et leurs propriétés statistiques. L'invariance du classement des
distances vis-4-vis de ces transformations contribue, me semble-t-il, & confirmer
mon affirmation conditiorfélle du début.
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PRELIMINAIRES A L'ETUDE DES LANGAGES DE COMMUNICATION PARLEE :

CODAGE PHONETIQUE, ORTHOGRAPHE ET SYNTAXE .(+ *

Résumé

A partir d'une transcription phonétique idéale est-il possible de restituer
1'orthographe ? Nous nous sommes posés le probléme pour une émission de voix
(suite continue de caractéres dont les pauses sont absentes) . Un modéle markovien
a donné des résultats médiocres. Un modéle déterministe, limité aux émissions
de voix tirées de phrases affirmatives, a semblé satisfaisant. Le traitement des
accords nécessite l'introduction d'une grammaire d'attributs manipulée comme
une "sémantique" de la syntaxe initiale.

L'incorporation de l'analyseur syntaxique & un reconnaisseur acoustique
‘est briévement présentée.

' Summary

Syntax described as a markovian process or as a context-free grammar, was
used in an experiment of phoneme to grapheme translation of breath groups
(in french). The deterministic model seems to be the only one sufficiently successfull.
Final orthographic treatment is done as a semantic interpretation of the initial
syntax.

We present a possible interface between an acoustic recognizer and our
syntax analyzer.

L. MICLET (+), B. ROUGEOT (+), J-P. LE PAPE (+), J-Y. GRESSER.
Centre National d'Etudes des Télécommunications.

(++) Cette étude a été effectuée avec la participation du CRI dans le cadre de la
convention de recherches 70.105/71.09
(+) Alors & 1'ENSEEIHT (5e année).
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En reconnaissance vocale la démarche analytique
congiste & transcrire le flot de parole par une suite continue
de pseudo-phonémes. L'ingénieur suppose qu'il sera facile
par la -suite d'en extraire ce qui est utile & une bonne inter-
prétation de la parole prononcée, & la limite d'une transcription

intégrale correctement orthographide,

Nous avons voulu éprouver la difficulté réelle du

passage du "phonétique” & l'orthographe, de
(p.ex.) " mama IEFF(Ba.Fv " & "maman, les petits bateaux",

et justifier ou infirmer l'optimisme habituel.
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REFERENCE,

Commencée au CNET en 1971, poursuivie au CNET et &
1'ENSEEIHT en 1972 et 1973, 1'étude présentée reprend et compléte,
pour le frangais, un travail de D.R. REDDY et A.E. ROBINSON (1), dont
Je rappelle les grandes lignes. )

Le probléme posé est la restitution de 1'orthographe
d'une ‘phrase isolée présentée sous forme phonétique, c'est-i-dire
écrite & 1l'aide d'un alphabet phonétique, sans indication de pause,
ni d'élément prosodique.

Le vocabulaire est réduit & 1000 mots environ tirés
parmi les plus fréquents 4'un dictiomnaire d'usage courant (DEWEY).
Les phrases sont analysées & l'aide d'une grammaire de transitions
comportant un petit nombre de régles. Ces transitions poritent sur
10 catégories grammaticales regroupant les 1000 mots.

Exemple de régle : nom —, verbe,
adverbe
conjonction.

Quelques exemples sont donnés, Mais aucun résultat
d'ensemble n'est chiffré. Les auteurs se déclarent cependant
satisfaits, Le temps de calcul (sur ordinateur moyen) est inférieur
a4 1 s, Le programme permet une mise & jour facile du vocabulaire.
Notre étude différe de celle de REDDY et ROBINSON par quelques
points mineurs (taille du vocabulaire plus importante, mots et
grammaire frangais), et majeurs (organisation du lexique, essais
sur plusieurs types de grammaires).

DEFINITIONS.

Nous considérons deux alphabets. L'un est 1l'ensemble
des lettres de 4 & Z, l'autre est un ensemble de 36 caractéres
dits phonétiques.

Un mot est un triplet.

chalne orthographique - chaine phonétique - attributs
(construite par conca- (construite par conca-
ténation des lettres) ténation des caractires phonétiques)

Deux mots sont différents si l'une des deux chalnes
différe. Ainsi cheval ~ ffal
. et cheval —j/wval sont différents
Q/(a)val n'existant pas).

Chaque chaline est composée de deux sous-chalnes
le radical et la désinence. Le nombre de désinences est trés
inférieur & celui des radicaux,

Une émission de voix est une séquence de mots contenue
dans une phrase,

Ex kiv&'s)'r‘o
qui vont sur l'eau

(o) () (2)) (=)




262

Le probléme abordé dans cette &tude peut s'énoncer
de la maniére suivante :

une -émission de voix étant partiellement donnée par la suite
continue des chaines phonétiques des mots qui la composent,
restituer la forme orthographique correcte.

Ex. 5'/‘:‘/ c/65 74 — ont~ils des jambes ?

C'est le genre de probléme qu'il faudrait résoudre
& l'étage ultime d'un reconnaisseur de parole disposant d'un
analyseur phonétique idéal, capable de fournir une transcription
intégrale, exempte d'erreur.

La simple concaténation entre chalines phonétiques
nous permet d'esquiver la question des liaisons et élisions
qui seront traitées ultérieurement.
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LE VOCABULAIRE,

Contenu: Nous avons tiré notre vocabulaire de base (1700 mots
environ) d'un dictionnaire pour enfants. Certains mots caracté-
ristiques du vocabulaire enfantin ont été éliminés, d'autres
mots courants ont été rajoutés.

Le lexique est fractionné en un dictionnaire et une table.

- Le dictionnaire des radicaux est un répertoire de
tous les mots du vocabulaire reconnu. Il contient les parties
invariables de ces mots, sous forme phonétigue et orthographique,
et des pointeurs vers

-~ la table des désinences. Celle-ci contient toutes
les parties variables pouvant &itre accolées & un radical pour
former un mot frangais correct.

A la table et au dictionnaire, gui sont triés, sont
agsociés des tableaux permettant un accds rapide aux informations
qu'ils contiennent.

Une entrée du dictionnaire des radicaux a la forme :

Représentation Représentation N° de désinence Catégorie

phonétique graphique gram,
de 1 & 12 pho~ de 1 & 20 let- 3 chiffres 3 ou 4
némes, codée tres, codée (1 mot) lettres
sur 3 mots sur 5 mots

Une entrée du dictionnaire des désinences a la forme
suivante :

N° de désinence Ecr. phonétigue Ecr. graphique Renseignements
grammaticaux

; iy

3 chiffres 1 & 4 phonémes 1 & 8 lettres 0 ou 3 lettres

Pour le vocabulaire considéré, il y a 1900 radicaux
(compte tenu des conjugaisons) et 70 désinences.
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DECOUPAGE PRELIMINAIRE.

On cherche, & partir d'une séquence phonétique
représentant une émission de voix donnée, & découper
celle~ci en chalnes ou mots phonétiques, de toutes les
maniéres possibles, et & en donner toutes les orthographes
possibles,

Représentation d'une séquence phonétique par un graphe,

- chaque phonéme est représenté par un noeud du graphe,

- il y a un arc entre le noeud i et le noeud J =i et
seulement s'il existe un mot phonétique commengant au phonéme i
(i non compris dans le mot), et se terminant au phonéme j

J comprisg,

- le noeud O ne correspond & aucun phondme, et représente

le noeud initial.

Exemple :

"les stagiaires sont venus"

stag

Veeny
sfﬁler ‘

Les arcs indiqués en pointillés correspondent & des
mots effectivement présents dans la chaline phonétique, mais
qui ne doivent pas &tre pris en compte, puisqu'il n'existe
ras de mot se terminant juste avant leur premier phonéme.

Le découpage fonctionne en deux phases

- une phase de construction du graphe,

- une phase d'exploration.

Tel quel, le nombre de solutions obtenues est trés
grand. Il faut le réduire par une analyse plus poussée de
1'émission de voix.

Nous nous sommes limités & une analyse syntaxique,

pour laquelle nous présentons dans ce texte deux types
d'approche : statistique et déterministe.
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MODELE STATISTIQUE.

Les raisons du choix initial ont été les suivantes :

- un modéle statistique nous semblait moins restrictif
qu'un modéle déterministe et nous pensions pouvlir éliminer un
grand nombre de découpages erronés par l'application de critéres
simples,

- 1'unité & découper étant une émission de voix et non
une phrase compléte, le modéle déterministe présentait quelaques
difficultés d'application.

La méthode d'élaboration du moddle a été la suivante :

Définition d4'un corpus
Codage de ce corpus

!

Hypothéses d'analyse
Modéle de départ l CJ

Modification du Modeéle
par réduction du nombre
de catégori?s grammaticales

)

Mise en oeuvre du moddle
sur le programme de )
découpage de la chaine
phonétique

l

Résultats

Conclusions 4~L___._~_9 ()_
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Codage d'une émission de voix.

Nous avons, d'aprés la grammaire frangaise traditionnelle,
défini 33 catégories grammaticales.

Une émission de voix est une suite de mots de la langue
frangaise, dont chacun peut 8tre codé par le nom de la catégorie
grammaticale & laquelle il appartient. Le silence, qui délimite
une émission de voix, a &té représenté par la catégorie "DEB" qui
signifie "absence de catégorie grammaticale",

A titre d'exemple, le codage de 1l'émission de voix
"souvent, pour s'amuser, les hommes d'équipage" est, dans le cadre
aingi défini :

/DEB/ADV/PRE/PCP/VII/ARD/NCO/PRE /NCO/DEB

Corpus codé.

Nous avons ainsi codé 3145 émissions de voix, soit
22738 mots (y compris les silences),

Sur ces émissions de voix, environm 1100 sont tirdes
d'articles de politique étrangdre du journal "Le Monde", le reste
représentant le codage intégral du contenu du "Dictiomnaire des
2000 phrases" de Henri Frei, & la ILibrairie DROZ, qui tente de
donner un éventail aussi complet que possible de concepts, &
1l'aide de phrases varides du frangais courant,

Le corpus choisi n'est donc pas tres homogéne, Il va
de soi qu'il ne prétend pas non plus &tre définitif. Il est
composé d'une part d'"émissions de voix" théoriques extraites
d'articles assez littéraires, d'autre part de véritables émissions
assez courtes et de structure grammaticale varide qui sont effec-
tivement du Frangais parlé, I1 faut donc préciser que la variété
et la relative minceur du corpus ne permettent pas d'émettre des
conclusions formelles,

Hypothéses d'analyse.

L'émission de voix, c'est-i-dire la suite de caiégories
grammaticales, a été considérée comme une suite de réalisations

d'une variable aléatoire discrdte & autant d'états qu'il y a de
catégories possibles.

Une émission de voix est donc un processus aléatoire
discret et homogéne, puisque l'instant d'émission des mots ne peut
pas intervenir (la chalne phonétique d'entrée est continue, et il
s'agit de la découper).

Nous supposerons que cette suite de réalisations est une
chaine de Markov, c'est-a-dire que, dans la chaine de mots, la
probabilité pour un mot d'appartenir & une catégorie grammaticale
donnée ne dépend que de la catégorie grammaticale du mot précédent.




267

Nous avons donc, & partir de cette hypothése, analysé
le corpus afin de le réduire dans une mairice appelée "Matrice
des Suites Grammaticales", ITAB, et telle que : ITAB (I, J) est
le nowbre de fois ol, dans le corpusg, un mot appartenant & la
catégorie grammaticale de rang I est suivi par un mot appartenant
34 la catégorie grammaticale de rang J.

Par division de chaque élément de ITAB par la somme
des éléments de la colonne ol il se trouve, on obtient la Matrice
de Transition de la chalne de Markov considérée,
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SIMPLIFICATION DU MODELE,,..
eee Par réduction du nombre de catégories grammaticales.
Une distance est définie entre deux catégories. Deux
catégories voisines voient leur comportement confondu., L'arrédt
du processus de réduction se fait sur une variation brusque de

la distance minimum considérée.

Dans notre étude nous nous sommes arrdtés & un moddle
a 5 états.

DEBUT
\0.\66 .
0.21
4 2
0.64 l 0.26
048
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Mise en oeuvre du modéle.

Aprés les initialisations, la mise en mémoire des
dictionnaires et des tables qui les décrivent, le programme
appelle la séquence de phondmes & traiter.

La premidre étape est de rechercher & l'aide des
dictionnaires tous les mots qui peuvent 8tre le premier mot
de la phrase issue de la chaine de phondmes.

Tous les mots trouvés forment ce que nous avons appelé
le premier "niveau" du découpage de la chaine de phonémes. Ces
mots sont répertoriés ; ils représentent les noeuds du premier
niveau d'une structure d'arbre. De fagon interne, chaque noeud
est décrit par sa représentation orthographiée, le rang dans la
chalne de phonémes de son phondme final, et sa catégorie gramma-
ticale.

Ensuite, on repart du premier noeud afin de construire
de la méme fagon les noeuds du "deuxidme niveau".

Exemple :

niveau 1 (1 )

niveau 2 /(L
chats

niveau 3 m md ma g
m') (ment) mangent

Le modéle statistique intervient pour limiter le
nombre de mots examinés & chaque niveau, éventuellement pour
les classer par leur probabilité d'occurence.
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Résultats (voir fig. 1, 2).

Ia caractérisation grammaticale ne permet pas de
distinguer au cours du découpage les homonymes de méme catégorie,
Pour 1'édition seul le premier homonyme est cité., Les accords
sont ignorés.

Le progrés apporté par la modification du modéle de
départ n'est pas imporiant.

I1 y a une perte de precls1on dans les résultats,
puisqu'd un mot donné correspondent & priori plus d'nomonymes
de méme categorle grammaticale que dans le modéle & 33 catégories.

D'un autre cdté, il y a moins d'émissions phonétiques
non comprises : il n'y a pas, dans le moddle & 5 états, de suite
impossible de deux catégories.,

Le découpage proprement dit semble légdrement meilleur
pour le modéle & 5 états car la structure plus rigide de 1'autre
modéle conduit parfois & un mauvais choix entre deux découpages.

Exemple AN XK ORE' KR IR
pour le modéle & 5 états : ENCORE ECRIRE
pour le modéle original : EN CORPS ET QUE RIRE

Mals, d'une fagon générale, le découpage n'est pas en
gros progrés par le nouveau modéle,

Le temps de traitement d'une séquence de pnondmes est
en général plus court qu'avec le moddle déterministe., Mais
1'1mpre0151on des résultats, la grande proportion de phrases
erronées dans leur traduction sont des inconvénients trés lourds
de cette méthode dont l'efficacité est finalement assez médiocre.
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MODELE DETERMINISTE.

ILe sous-ensemble du Frangais que nous avons considéré
est celui défini par la grammaire hors-contexte construite par
M. ICHBIAH, H. VALABREGUE et F. LEVERY (2).

Cette grammaire a le mérite d'&tre & la fois peu
étendue (une trentaine de terminaux et environ autant de
non-terminaux), et suffisamment large pour pemettre la recon-
naissance d'un assez grand nombre de types de phrases.

Les non~terminaux "inutiles" ont été supprimés, ce
qui réduit d'autant le volume de la grammaire. Un non terminal
peut 8tre dit "inutile" lorsque la régle de production qui le
définit ne contient dans sa partie droite qu'un seul élément du
vocabulaire (terminal ou non terminal),

La méthode de reconnaissance du participe présent
(consistant & accoler le terminal "ant" aprés le terminal repré-
sentant le verbe) nous a paru plus compliquée d'emploi, vu le
probléme que nous cherchons & résoudre, que celle qui consiste
4 créer plusieurs terminaux supplémentaires pour représenter
les participes. Ces terminaux sont :

* patr (= vt antg : participe présent transitif

* pain (= vi ant) : participe présent intransitif

* pade EE vde ant) : participe présent suivi de "de"
* paa =va ant) : participe présent suivi de "a",

Représentation de la grammaire et procédure d'analyse.

La représentation choisie est due & CONWAY.

A chaque régle est associé un graphe dont chaque noeud
représente un état syntaxique.

Le langage généré par la grammaire devant 8tre analysé

par un analyseur syntaxique descendant, les restrictions classiques

pour ce genre d'analyseur doivent &tre respectées.

L'analyseur écrit est inspiré de la méthode de CONWAY
et de la "parsing machine" de KNUTH.

Son but est, rappelons-le, de déterminer si une chalne
de catégories grammaticales fournie par le programme de découpage
correspond & une phrase correcte selon la grammaire utilisée.

Mise en oeuvre,

Le moddle intervient dans le choix du mot suivant et
dans la validation syntaxique de 1'émission de voix analysée.
Le mot choisi au niveau n appartient & une catégorie grammaticale
qui peut suivre correctement celle du mot retenu au niveau n - 1
(1e premier mot choisi a la longueur en phondmes la plus grande).
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En fait la syntaxe conduit l'ensemble du processus
d'exploration, notamment les retours en arridre : aprds un échec
l'analyse reprend au dernier niveau supérieur qui peut mener &
une phrase ou une émission de voix syntaxiguement correcte.

Résultats et commentairves (fig. 3).

Comme on pouvait s'y attendre le fait de limiter la
syntaxe admise par 1l'introduction d'une grammaire assure qu'une
séquence phonétique correcte (c'est-a-dire n'utilisant que des
mots du dictionnaire et obéissant & la syntaxe) sera bien
découpée,

C'est ainsi qu'une phrase difficilement reconnaissable
& 1l'oreille est reconnue par le programme.

Ex, : "ces six scies scient ces six cyprés".

Il reste cependant de nombreux cas d'ambiguités que
1'on peut classer selon les faiblesses du moddle :

1. - 1'absence de traitement des accords

. de genre, nombre, personne,
n . A . P
ex. : "nous avons fais un jolis yoig y & je
masc fém

. de mode,
ex, : "ont peut dire que le fond de ltair est frais”
Vemploi du mode indicatif au lieu de
participe passé.
"ce col &tre haut étroit"
™ verbe principal & 1‘'infinitif,

2. - le mangue de précision des catégories grammaticales

Le cas le plus frappant est l'absence des catégories
"pronom personnel", ceux-ci appartenant & la catégorie nom propre
qui parait 8tre la plus similaire.

Ex, : "dans les temps en sien" sien est substantif
en sien devient complément préposi-
tionnel nominal.

"mon chat est & c'y depuis une heure"
¢! nom propre
y adverbe

-

"la chat c'est ouverte" c' nom propre opposé & chat

5. = l'ambition de la grammaire

En effet des régles ont été ajoutées pour permettre
la reconnaissance d'émissions de voix ne correspondant plus & des
phrases mais & des groupes de mots c'est-a-dire & des non terminaux
de la grammaire,
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Ceci provoque des ambiguités.

Ex, ¢ "ont peut dire que le fond de l'air est frais"
"es 14 les cheveux épais"

Ceci vient de la régle
5 _PRED qui se propose de recommaltre les prédicats seuls.

4., - l'absence de traitement sémantique

Ex. : "dans les temps anciens" et "dans l!'étang ancien".
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TRAITEMENT DES ACCORDS.

Celui-ci justifierait & lui seul un exposé. Nous en
donnons ici les grandes lignes.

Des attributs sont donnés & chaque noeud au cours de
l'analyse syntaxique. Ce sont des paramdtres symboligues qui ne
prennent leur valeur effective qu'une fois l'analyse syntaxique
achevée,

A chaque production syntaxique sont associées des
régles décrivant les manipulations & effectuer sur les attributs
des éléments intervenant dans cette production.

La régle initiale est complétée par des régles du type :

Xy — XX, eeen X A(x,) __,A(xj)

A(Xl) R A(Xi) A(Xj)

une régle faisant intervenir Xi’ X., X, étant activée au niveau
de la rencontre de Xj (si j>1, 13 datls 1e diagramme de X,

Cette méthode impose la construction et la conservation
en mémoire d'une certaine partie de l'arbre syntaxique.

I1 ne faut pas perdre de vue que les régles d'orthographe
ne sont pas toujours suffisantes pour définir les accords :

Ex, : 1'homme et la femme qui doivent venir ...
l'homme et la femme qui doit l'accompagner ...
une promenade dans les bois qui finit sous la pluie ...
- -~ qul sentent bon le printemps ...

Faut-il avoir recours & la sémantique ou "redescendre"
au niveau phonétique ?

Il se pose un probléme d'équilibre déja renconiré i
dtautres niveaux :

- utiliser des régles trés strictes au risque de
rejeter la phrase correcte,

- utiliser des régles plus souples au risque d'accepter
des phrases incorrectes, et de surcharger les autres niveaux
d'analyse.

D'un point de vue instrumental le traitement de 1'ortho-
graphe est réalisé par un ensemble d'actions "sémantiques", aun
sens des langages de programmation (3).
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ACCELERATION DE L'ANALYSE,

Le programme initial a été modifié de manidre &
poursuivre l'analyse aprés le premier découpage correct.
Un paramétre donne le nombre de découpages essayés. Ne
sont plus considérés comme différents les découpages ol
figurent dans une méme catégorie plusieurs désinences homophones.

Exemple :

ent
les six pag(: mang(es la bonn{zs confitur ZS dans la cuisin!®®

)
lo ™ le

ainsile traitement a pu 8tre amélioré de manidre sensible, par
une recherche systématique des mots grammaticalement ou phoné-
tigquement différents (le temps d'analyse est réduit d'un rapport
qui varie de 1 & 6 pour les phrases examinées).

S

{

De plus, mettant en évidence des découpages différents
syntaxiquement, il a permis de mieux situer les faiblesses de
mieux situer les faiblesses de la grammaire initiale.

Exemples :

ler exemple : () i est le n® du découpage
() ces outils servait & la moissons du grains dans les temps anciens

() ces outils servait & la moissons du grains dans les temps en sien
ceci est accepté car "sien" est dans la catégorie " "substantif"

CD ces outils servait & la moisson du grains dans 1l'étangs anciens
() ces outils servait & la moissons du grains dans 1l'étangs en sien.
2éme_exemple :
() ces six scies scient ces six cyprés
C) c'et six scies s'et six scies préts
ceci est accepté car c! est dans la catégorie "nom propre"
I1 y a 1& en fait 8 découpages par combinaison des diverses
possibilités.
3éme exemple :

(3- nous avons fais un jolis voyages

C) nous avons fais un jolis voies y & jJ!
"y" est considéré comme "adverbe" et "j" comme "nom propre".
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Introduction d'une méthode d'analyse paralléle.

Découpage et analyse syntaxique traités séparément
dans le programme initial ont été rendus simultanés.

Le principe général est le suivant :

. recherche de tous les mots pouvant débuter la chaine
de phonémes ;3 d'ol une liste de niveau 1,

. lancement de l'analyse jusqu'ad la reconnaissance
syntaxigue d'un mot de cette liste ; ce mot devient la t&te de
liste.

. recherche de tous les mots pouvant suivre la t8te
de liste de niveau 1 ; d'ol une liste de niveau 2.

. poursuite de l'analyse pour tenter de feconnaitre
un mot de la liste de niveau 2 ... etc.

Cette méthode essaie de gagner du temps de découpage
et du temps d'analyse en préservant si p0551b1e une partie de
ltarbre syntaxique aprés un échec.

L'algorithme assez complexe a conduit & une
restructuration des éléments manipulés. On retrouve les mémes
découpages corrects pour chague chaine de phonémes mais ceux-ci
n'apparaissent plus dans le m8me ordre ; en effet dans cet
algorithme le premier mot sélectionné dans une liste est celui
qui donne le chemin syntaxique le plus direct.

Dans 1l'algorithme initial le critére de choix reposait
uniquement sur la longueur du mot.
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Le temps de traitement est fortement diminué comme
le montre le graphique joint qui porte sur 40 phrases de 5 a4 62
phonémes,

Vaxriations des temps
de traitement du pro-
gramme initial et du
programme dirigé par
la syntaxe.

(sur CII 10070
programmation en FOR-
TRAN IV)

10 20 . 30 40 50 60 phonémes
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APPLICATION A LA RECONNAISSANCE VOCALE,

Le branchement d'un programme d'analyse syntaxique
sur un analyseur phonétique peut se faire de multiples fagonms.
4 titre d'exemple nous en donnons une ol la liaison logique
entre les deux analyses est réduite au minimum : au niveau
du choix des mots ...

dic,
segm. ) gram,

Extr., rec, rec2 8
param segm, mots

RYA

au point ol 1l'analyse acoustique et phonétique montante rencontre
ltanalyse syntaxique descendante.

Attention

Le schéma précédent ne représente ni un programme,
ni une machine & reconnaftre, Il indique simplement les
échanges de valeurs que les différents traitements produisent
entre objets et données manipulés. Complété de plusieurs
critéres d'optimisation il sert de domnée source & un générateur
de programme ou de machine qui détermine 1'enchalinement effectif
(séquentiel ou paralléle) des traitements., Nous parlerons ulté-
rieurement de ce générateur qui est une application de la CAO
&4 la reconnaissance des formes.,
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CONCLUSION PROVISQIRE.

De cette étude. fragmentaire il faut & notre avis
retenir :

- l'échec des approches statistiques (dont une
basée sur une statistique de la longueur des mots, non men~-
tionnée),

- le succés de l'approche déterministe qui impose
évidemment des contraintes sévéres & 13 syntaxe.

La séparation entre les deux approches est sans

doute due & la taille relativement importante du vocabulaire
utilisé.

- le fait que l'analyse syntaxique soit descendante,
c'est-a-dire qu elle contrdle la machine,

- la mise en oeuvre d'un mécanisme paralléle pour

atteindre le temps réel et disposer & chaque instant du
faisceau des analyses possibles.

I1 nous reste & la généraliser en considérant :
~ liaisons, élisions, traitement du e muet,
- une transcription objective réelle,

- une grammaire qui permette une meilleure approxi-
mation du langage parlé et non plus éerit,

- l'introduction d'une ou plusieurs analyses séman-
tigques pour lever les ambiguités résiduelles ou prendre le
contrdle du reconnaisseur. Ceci peut d'ailleurs nous amener 3
reformuler le probléme de la reconnaissance automatique et
abandonner la filiére de la transcription intégrale.

Les deux modéles étudiés permettent une estimation
de l'efficacité des contraintes syntaxiques.

Le domaine d'emploi du programme présentd dépasse
de loin celui de la reconnaissance vocale., Nous envisageons
son application & la correction automatique des fautes d'ortho-
graphe dans des textes divers (notamment des programmes), au
passage automatique d'une sténotypie manuelle & un texte
clair, ...

BERDER, le 18 Mai 1973
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Méjd&l)m/& Py

mais je ne laid pas vu

ée_ rmja,ra’e/oa,r/‘u

Jje est régardé par tous

vwa tw /a msjfrcr/e rez
vois~-tu la maison vers fes roue je
a/a,)/n\_]ra”c//paew ee/e /a/é/a’/
elle as une grande peur et elle est toute blanche
& /a3 Borerks

un laboureur qui

.S'az/S/r later

seul sur la terve

Fig. 1 - Modéle markovien & 33 états
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ila resy & kvsyr fu viz 23
il a regu un cou surent le visage

promene va Jafe bwa
promené vous dans les bois

3¢ r'de'yavcfc/bar'/‘u_
je est regardé partout

Sce 45/6 Froetrwa

ce collai trop étroit

g /)né_/L

il 1lis cent lunettes

i/ne paavegt

il ne est pas aveugle

Jrnese pa ahor edrirfre é/'z;

Jje ne sait pas encore écrire trés bien

Jee /o egrd

le chat est grand

g% Frvv see /a ase c/:‘//,‘r,/

Je trouve ce la assez dix fils y le

Fig, 2 -~ Modéle markovien & 5 états
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/g S'I'/-’a-ém‘fé /3- th AD%//":/&"‘A ‘é}/lllh
les six pages manges la bonne confitures dans la cuisines
art quan su vt art adj su prev art su

/0 de /i mer e /nwae”/r-wa,r/
1teau de 1la mer es moins froides
art supren art su ve deg adj

/om kile fe de /d/:a/'ar‘ ki nee PUVE de t‘nyz‘r' s3o0kte b/;r avek$s drm
1'hommes qui étaient dans la pidce dits qu'ils ne pouvaient
art su qui ve prev art su vque conj nfg mod

détruire son autobus avec son arme
vt art su prev art su

Scl”[ev'm dorz2ebr da /o v,jr*éfr‘l Aaé c/uc/e‘r'

j'enfermes douze =zdbres dans la grande cage de fer
nom vt quan su prev art adj su pren su

/a o L//'e.v‘
la riviere
art su

e la f5ten Lokl dit fo mov/‘a./z_

et 1la fontaines qui coules dans la montagnes
comm art su qui | vi prev art su

Fig. 3 - Moddle déterministe brut
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o /yr‘ P o{/ r.fl/;_
un tigre est un grand chat

Sesr & purfwa
ceci est pour toil

5{:2’ £ m&'ja ;ést’fce/wd

j'en ai mangé quelquefois

ses

les six pages mangent la bonne confiture dans la cuisine

Jo mezsverta @ 300 Ffwa rug kibry'a loriz 3
la maison verte a un joli toit rouge qui brille & l'horizon

3ele e vy
je les ai vues

Ja bhonan koeloe s& 3 2 prizets fro myv
la banane que le singe a prise était trop mfire

Pig. 4 - Modéle déterministe avec traitement des accords
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iscussion

. BELLISSANT : Je voudrais savoir comment est organisé le dictionnaire, comment
:s informations sont rangées a l'intérieur et comment on y accéde ?

-Y. GRESSER : Il y a séparation entre radicaux et désinences, dont la longueur
st limitée, et le codage naturel éventuellement comprimé. Ceci est un emprunt
la documentation automatique. Les radicaux sont triés, dans 1'ordre, é._elon le
remier phonéme, selon leur longueur, selon l'ordre phonémique. L'accés
e fait & 'aide de deux tables qui contiennent :
le nombre de radicaux commengant par un phonéme donné et de longueur donnée,
l'indice de ligne dans le dictionnaire du premier de ces radicaux.
Un programme de tri permet de passer d'une liste de mots sous forme externe

transcriptions phonétique, orthographique, numéro de désinence, attributs) 4 la forme

iterne (dictionnaire et tables d'accés).
La forme interne des désinences et leur rangement sont analogues.

.. ROCHE : Que se passe-t-il lorsqu'il existe un taux d‘erreur non nul sur la recon-

aissance des phonémes ?

-Y. GRESSER : Je n'en sais rien. Dans l'expérience décrite nous avons simplement
herché & voir si une syntaxe générale n'introduisait pas des ambiguités qui ne se-
aient pas dues aux erreurs de reconnaissance phonétique, mais uniquement 4 la
ontinuité de 1'élocution.

Le branchement sur la reconnaissance phonétique est un autre probléme, que nous

ommes d'ailleurs préts a aborder. Comme le schéma, indiqué dans mon exposé le
iontre, ce branchement peut se faire trés facilement. Il suffit de remplacer dans une

ertaine étape de recherche lexicale un test de coineidence par un test de ressemblance.

'. GUEGUEN : La question a un certain rapport avec celle de Roche. On montre que 1'on

eut toujours approcher un automate stochastique par un automate fini de dimension
uffisamment grande. Donc il n'est pas étonnant qu'en prenant 1'automate fini vous

yiez de meilleurs résultats. Mais lorsqu'il y aura des erreurs sur l'entrée, la conclusion ris-

-que d'étre inversée car l'automate fini serait de dimension extrémement élevée.
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J-Y. GRESSER : A quelques détails théoriques prés (I'automate utilisé pour

I'analyse syntaxique n'est ni fini, ni déterministe) je partage le doute de Guéguen. Il
est légitime si 1'on ne dispose pas d'une mesure de ressemblance efficace. Il semble que
Vives ait récemment trouvé un indice de comparaison entre chafnes de listes de carac-
téres extrémement performant. Un tel indice devrait permettre de passer de 1'entrée
idéale a l'entrée réelle sans grande perte. Cela reste i vérifier. L'intérét d'un modéle
stochastique serait peut-étre d'accélérer 'analyse. Il reste qu'en tant que modéle de
départ, il est inefficace pour résoudre des ambiguités relativement simples.

R. CARRE : Il serait intéressant maintenant de faire des erreurs plausibles sur les
phonémes, au départ et de voir progressivement. Si certaines lois peuvent permettre
de corriger ces erreurs, l'ensemble pourrait alors étre placé par exemple aprés un
détecteur de paramétres.

J-Y. GRESSER : Actuellement, dans 1'équipe, Buisson est en train d'élaborer un modéle
de reconnaissance, disons "phonétique". Nous 1'utiliserons,dés que possible, pour faire
des erreurs plausibles.

Il y a un probléme important & mentionner, c'est celui de la mesure des erreurs
"d'arrivée" sur l'ensemble des émissions de voix manipulées qui est grand et difficile
& cerner. Comment définir le taux de reconnaissance d'une phase, comment quanti-
fier la redondance syntaxique ? Nous avons tenté, ailleurs,une approche dont il est
difficile de dire, & 1'heure actuelle, si elle est bonne. Il n'y a pas de théorie satis-
faisante. La préséntation des résultats est, de ce fait, limitée & 1'énumération de
données brutes d'expériences.

F. CARTON : Le phonéticien est assez surpris que le probléme des liaisons et des
élisions ait été esquivé, parce qu'il aurait 1'impression que les jointures seraient
une aide plutét qu'une géne. Quelle est votre opinion ? Serait-il difficile de les
prendre en considération ?

J-Y. GRESSER : Les jointures constituent certainement une aide. A ma connaissance
la seule personne qui ait bien étudié liaisons, élisions en frangais est Schane. Ily a
eu d'autres travaux mais qui restent fragmentaires. Le probléme actuel est de
formaliser le livre de Schane. Une tentative est en cours a Lannion, malheureusement
retardée pour des raisons d'enseignement.
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G. NOIZET : Le fait qu'il n'y ait pratiquement pas de diminutions du taux de
reconnaissance avec l'augmentation du vocabulaire de référence, est trés surprenant
pour un psycholinguiste. ...

J-Y. GRESSER : Ce l'est également pour nous.

G. NOIZET : Avant de m'étonner, j'aimerais m'assurer que j'ai bien compris. Pouvez-
vous me dire comment le contrdle est organisé pour calculer le taux de reconnaissance
en fonction de 1'étendue du vocabulaire ?

d-Y. GRESSER : On cherche 4 reconnaitre une liste de mots en les comparant & des
prototypes ("template" ) : chaque mot est confronté 4 la liste compléte des prototypes.

Au mot objet est attaché une signification, si cette signification coincide avec celle
du prototype le plus semblable, ce mot est dit reconnu.

Les réponses multiples proviennent de ce que 1'on fait pour chaque mot un classe-
ment des prototypes les plus semblables.

1l faut peut-étre insister sur le fait que les mots prononcés sont les premiers du
dictionnaire et que commencant par /a/ ou /b/, ils différent en cela des autres mots .

J. DREYFUS-GRAF : M. Gresser a parlé de la normalisation en énergie. Est-ce une

normalisation au niveau du locuteur, au niveau digital ou analogue ? Par exemple
d'une maniére analogue on peut compenser des variations de iZQB avec des constantes
de temps de l'ordre de 5 & 10 ms.

d-Y. GRESSER : Notre normalisation est assez primitive. Elle est semblable & celle

que nous avions employée sur la "Machine de bureau VOCAL", avec les différences entre
énergies successives ou simultanées de canal a canal. Je pense qu'il faut normaliser,
mais qu'une méthode est suffisante.

J. DREYFUS-GRAF : Vous ne pensez pas qu'en ayant un prétraitement par compensation

automatique de 1'énergie 4 + 20 dB prés, on pourrait faciliter la reconnaissance ?

J-Y. GRESSER : C'est possible, j'ai tout de méme peur 4 la lumiére d'autres expériences
sur la segmentation phonétique effectuées par Mercier, qu'une normalisation prématurée

. entraine une perte d'information : actuellement notre segmentation est presqu'exclusivement

basée sur des critéres énergétiques et rythmiques.
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Jd. DREYFUS-GRAF : Mais on peut séparer les informations de la normalisation.

J-Y. GRESSER : Je ne sais pas quelle information il faut garder.

J. DREYFUS-GRAF : On pourrait avoir la variation d'énergie globale d'un cbté et de
1'autre on pourrait normaliser le spectre de fréquences.

Jd-Y. GRESSER : Je ne pense pas que cela soit si simple. Les interactions entre
spectre, durée, énergie, contexte phonétique me paraissent complexes. Le programme
de segmentation de Mercier est biti en 3 ou 4 phases. Chaque phase fait appel & environ
10 paramétres, 1'énergie y apparait plusieurs fois sous forme pertinente et redondante.
Dans 1'état actuel il nous est difficile d'effectuer une séparation quelconque.

M. CARTIER : Comment ont été choisis les six mots essayés, et les mots de référence ?

J-Y. GRESSER : Les six mots étaient toujours les mémes, je les ai cités, commencant
par la lettre A. Les mots de référence étaient situés au début du dictionnaire.

M. CARTIER : Les résultats ne seraient-ils pas différents si tu faisais un tirage aléatoire |
pour les mots de référence?

J-Y. GRESSER : Si, c'est évident, mais cela nous cofiterait encore plus cher, dans une
expérience déja coliteuse.
Je pense que la liste acheter, adroit, affiche..... n'est pas un vocabulaire optimal.
Des résultats obtenus avec d'autres mots ne pourraient que nous surprendre agréablement,
I1 est intéressant de noter que c'est la premiére fois que 1'on se pose la question du
choix du vocabulaire. Jusqu'ici peu de chercheurs s'en sont préoccupés. Le fait
d'employer des vocabulaires de plusieurs centaines de mots sinon plusieurs milliers
nous permet de nous interroger sur la dépendance des résultats selon la nature du
vocabulaire. Mais quelle est cette nature ? Comment la caractériser ?

M. ROSSI : Il n'est pas étonnant que cela ne se dégrade pas étant donné que les mots
commencent tous par la voyelle /a/.

J-Y. GRESSER : C'est tout de méme un résultat inattendu en reconnaissance des formes.
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M. ROSSI : Mais quand tu étends ton vocabulaire, il y a une forte probabilité pour que
les 200 ou 300 mots suivants commencent par une consonne trés différente de la
voyelle initiele /a/.
J-Y. GRESSER : Bien sfir.
J. GUIBERT : Les résultats sont bons pour les mots commencant par A, le fait qu'ily
ait peu de dégradation avec les mots de la seconde tranche qui commencent aussi par

B est quand méme étonnant.

J-Y. GRESSER : Le fait est que la méthode permet de mettre en évidence ce genre de
chose, contrairement & d'autres.

R. DE MORI : J'aimerais posér une question sur la procédure expérimentale. Combien
de prototypes avais-tu pour chaque mot ?

J-Y. GRESSER : Un seul.

R. DE MORI : Un seul ? Et comment était-il représenté en mémoire ?

J-Y. GRESSER : Par le codage intégral des "échantillons-vocoder" .

R. DE MORI : Y avait-il une normalisation temporelle ?

J-Y. GRESSER : Non.

R. DE MORI : Etcomment ont été faits les essais ?

J- Y. GRESSER : On a enregistré une premiére liste de 1200 mots prononcés une

fois par Mercier. Cette liste a été prise comme référence. D'autres listes plus
restreintes ont été enregistrées pour les essais qui ont eu lieu en temps différé.
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CODES PHONETIQUES (PHONOCODES) ET REGLES LINGUISTIQUES

Résumé.

Objectifs de la parole naturelle et artificielle. Langues littéraires et techniques.
Vocabulaires illimités et restreints : listes ouvertes et fermées. Langages articulés
et non articulés. Segmentation humaine et automatique de la chafne parlée. La loi
du maximum de vitesse et du minimum d'effort dans les communications . Apprentissage,
redondance et correction d'erreur. .

Systémes logiques de régles phonétiques et linguistiques permettant la définition

de codes phonétiques (phonocodes) . Choix possibles parmi les classes internationales
de phonémes (voyelles et consonnes) et de silences, avec les symboles graphiques
correspondants. Arbre phonémique et distances vectorielles.

Exemples de régles pour la formation et la segmentation de syllabes, de mots ou

de phrases représentant des nombres, des opérations ou des instructions.
1) Chaque chiffre élémentaire se compose d'une seule voyelle, pouvant étre précédée
d'une seule consonne. 2) Chaque fin de voyelle segmente ainsi la chafne parlée. 3)
Une suite de 2 consonnes signifie un mot-instruction, valable jusqu'a 1'apparition
d'un autre mot-instruction. 4) Chaque opérateur arithmétique ou logique se termine
par une consonne suivie d'un silence. 5) Une syllabe est agglutinable si elle ne contient
aucune suite de 2 consonnes.
Exemples de phonocodes (basés sur 3 & 12 classes de phonémes) traduisant un

systéme tel que : binaire, ternaire, quaternaire, octal, décimal, bi-octal, alphabétique,
alphanumérique. Vitesses d'élocution : jusqu'a 6 mots élémentaires par seconde. Rangements
progressifs et dégressifs. Correspondances entre sons et couleurs.

Optimisation et taux d'erreur : programme statistique pour tester les divers codes

phonétiques. Séparation des bruits ou parasites. Tolérances d'articulation. Tests de
rimes et d'anti-rimes. Mesures automatiques par appareils de reconnaissance de la parole
naturelle ou codée. Redondance et contréle.

Applieations techniques : commandes verbales de téléphones, téléscripteurs,

ordinateurs, véhicules, serrures, dispositifs d'alarme, de chiffrage, de machines
diverses.
Applications humaines : langages logiques, psychologie de la mémorisation audio-

visuelle, assistance au raisonnement et au calcul mental.
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Summary

Aims of natural and artificial speech. Literary and technical languages.

Unlimited and restricted vocabularies. Articulated and non-articulated languages.
Human and automatic segmentation of connected speech. Law of maximum speed and
minimum effort. Learning, redundancy and error correction.

Logical systems of phonetic and linguistic rules allowing the definition of phonetic
codes (phonocodes) . Possible choices among international classes of phonemes (vowels
and consonants) and silences, with corresponding graphic symbols. Phonemic tree
and vectorial distances. ‘ .

Examples of rules for forming and segmenting syllables, words and sentences

representing numbers, operations or instructions.
1) each elementary digit is composed of a single vowel, which may be preceded by a
single consonant. 2) Each vowel-ending serves, therefore, to segment uninterrupted
speech. 3) A sequence of 2 consonants signifies an instruction-word, which remains
valid until the occurrence of another instruction-word. 4) Each arithmetic or logic operator
ends in a consonant followed by a silence. 5) A syllabe is "agglutinative" if it does not
contain a sequence of 2 consonants.

Examples of phonocodes (based on 3 to 12 phoneme classes) translating a system

which may be : binary, ternary, quaternary, octal, decimal, alphabetic, alpha-
numeric. Pronunciation speeds : up to 6 elementary words per second. Progressive and
degressive sequences. Relationships between sounds and colours.

Optimization and error-rates : statistical programme for testing various phonetic

codes. Separation of noise and interference. Articulation tolerances. Rhyme and anti-
rhyme tests. Automatic measurement by apparatus able to recognise natural or
artificial speech. Redundancy and control.

Technical applications : for giving verbal instructions to telephones, teleprinters,

computers, vehicles, locks and various other apparatus.
Human applications : logical languages, psychology of audio-visual memorization,

aids to reasoning and mental calculation.

J. DREYFUS-GRAF
Genéve.




Codes phonétiques (phonocodes) et régles linguistiques
par Jean DREYFUS-GRAF, Gendve (Suisse)

293

1. Objectifs de la perole naturelle et artificielle

Une langue naturelle, telle que le frangais ou l'anglais, a pour objectif
d'exprimer et de transmettire la variété illimitée des pensées humaines avec un maxi-
mum.de vitesse et un minimum d'effort. Gréce aux lois de la combinatoire, elle peut
8tre transcrite & 1'aide d'une trentained'éléments phonétiques seulement, nommés
phondmes. Avec f phondmes au total et k phondmes par mot, on peut concevoir m, =
mots théoriques ou arrangements avec répétition /% -

Par exemple, selon le tableau de la Fig. 1, si f = 32 phondmes du total,
on peut concevoir 1000 mots & 2 phonimes, nommés "diphones", ensuite 32 000 "triphones",
1 million de "tétraphones", 32 millions de "pentaphones", 1 milliard "d'hexaphones",

32 milliard "d'heptaphones", 1000 millisrds "d'octophones" et ainsi de suite. Meis
la puissance de la combinatoire phonémique est encore bien plus formidable. En effet,
si un mot est défini comme un enchafnement de phonémes entre 2 silences, une phrase
contenant plusieurs mots prononcés d'une traite devient un "hyper-mot". Ainsi l'en-
chafnement de 50 phonémes permettrait la formation d'un milliard de milliards de ces
hyper-mots (puisque 325 = 220 108%!-(109)9.

La moitié environ des norbres de mots mentionnés serait pratiquement arti-
culable par la bouche humaine, gréice & une répartition équilibrée des voyelles v et
des consonnes c. Mais au cours des millénaires de son développement, l'humanité les
a sélectionnds empiriquement, en ne conservant que les arrangements qui semblaient
les plus pratiques & prononcer et & mémeriser, de sorte que le dictionnaire d'une
langue naturelle ne comporte actuellement que quelque 100 000 mots. Chague enfant

refait un chemin linguistique analogue, en raccourci, pendant les premidres anndes
de sa vie /2/.

Le tableau de la Fig. 2 montre une statistique des longueursde mots dans
la langue frangaise, et qui est basé sur 2 textes de culture générale /3/ /4/.

Les voyelles et les consonnes se répartissent environ & égalité (48 %
resp. 52 %) en frangais, tandis que les Anglo-saxons utilisent 2 fois plus de
consonnes que de voyelles.

En appliquant les données statistiques de 1'étude 2) & un vocabulaire de
25 000 mots différents, par exemple, on obtient la répartition suivante : 12 monophones
(voyelles), 688 diphones, 7800 triphones, 4800 tétraphones, 4200 pentaphones, 2800
hexaphones, 2100 heptaphones, 1200 octophones et 1400 "multiphones" de 9 & 14 phonimes.

On estime le vocabulaire de Shekespeare & 24 000 mots et celui d'un
Européen moyen & 12 000 mots. L'enfant utilise 3 600 mots & 1'8ge de 8 ans, et 9600
mots & 14 ans /5/ .

On constate que les langues naturelles emploient moins de la millionidme
partie des mots pratiquement articulables qu'on peut concevoir avec 32 phondémes.
Ce gaspillage gigantesque, qui obéit d'ailleurs & une loi générale de la nature, n'est
Justifié que partiellement par la redondance, destinée i diminuer les taux d'erreurs.

Le cerveau de 1'homme alphabétisé est capable de reconnaitre rapidement
chacun des 32 phonémes & 1'intérieur de chaque mot, et chacun des milliers de mots
4 1'intérieur des millions de phrases de la chafne parlde. Par contre la machine
ne parvient que trés difficilement & opérer ces segmentations, méme dans le cas de
vocabulaires réduits & une dizsine de mots prononcés par une dizaine de personnes
/6/. Le probléme numéro un de la reconnasissance de la parole se nomme donc "segmen-

tation". On a proposé divers procédés pour tourner la difficulté. En voici des
exemples :
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a) Le locuteur ralentit sa prononciation, il accentue chaque phonéme et sépare les

mots par des silences /7/. b) la machine subit un "apprentissage" préliminaire. Elle

enregistre préalablement et plusieurs fois dans sa mémoire chaque mot prononcé par

;ha ue locuteur /8/. c) la machine enregistre du moins une phrase-clef normalisde
12/,

Ces procédés ralentissent inutilement les opérations lorsqu'il s'agit de
commander verbalement une machine par une langue numérique, telle que celle du sys—
téme décimal. En effet, celui~ci est basé sur dix mots, zéro 2 neuf, seulement, tout
en restant capable d'enchafnements illimités.

I1 n'est donc pas rationnel de comserver les 32 phontmes d'une langue na-
turelle, dont la vocation est littéraire. Nous allons exasminer diverses possibilités
de construire des langues artificielles conciliant le minimum de phondmes avec le
maximum de vitesse d'articulation et de mémorisation. Fondamentalement, les ma~
chines sont logiques, alors que les langues naturelles ne le sont pas, Cleat de la
que proviennent les difficultés essentielles de leur reconnaissance automatique,
Aussi allons-nous proposer des systémes logiques de régles linguistiques.

Hiérarchie des classes internationsles de phoneémes

La plupart des langues naturelles de la terre peuvent &tre transcrites par
93 phonémes, au total /9/ dont 28 voyelles et 65 consonnes ou semi-voyelles, L'arbre
hiérarchique de la Fig. 3 distingue au maximum 12 classes internationales de phonémes F,
dont 6 classes de voyelles V {0,I,4,B,U,Y) et 6 classes de consonnes ¢(7,S,N,P,D,T)
groupées en "plosives et non-plosives". Ces classes présentent des caractdres dis-
tinctifs généraux indiqués par les fléches de direction "basses-hautes" et qui concer-
nent les compositions dominantes de leurs spectres de fréquence. L'aspect technique
de ces dichotomies successives réside dans les analyses de dynamique, de spectres et
de durées de phondmes, déjh décrites dans nos publications antérieures /10-15/,
L'aspect phonétique en est résumé par 1'arbre de la Fig. 3 : les écartements de ses
branches symbolisent les distances vectorielles entre les classes de phonémes.,
Celles-ci sont d'autant plus distinctés que leurs numéros hiérarchiques se suivent
de plus prés. La valeur phonétique centrale de chaque classe de phonémes est indiquée
par une lettre minuscule, son symbole graphique par une majuscule unique de 1'al-
phabet latin. Ainsi la lettre H est le symbole du phondme S = "ch" en frangais,
"sh" en anglais, ou "sch" en allemand. Quelques variantes sont suggérées. I1 appar-
tiendra 2 des statistiques expérimentales de choisir finalement les valeurs phoné-
tiques et les symboles graphiques les plus favorables.

En associant les classes de phondmes & des couleurs, on constate d'emblée
qu'elles sont d'autant plus discernables que leur nombre est plus petit. Ainsi les
6 couleurs "rouge, jaune, vert, bleu, brun, violet" (représentant0,4,I,s,T,N) prétent
bien moins & confusion que les 12 nuances "rouge, orange, Jjaune, olive, jade, vert,
bleu-ciel, cobalt, brun, pourpre, lilag, violet" (représentantO,U,A,E,Y,I,S,H,N,P,D,T)g
On a donc intérét & rechercher le minimum de classes de phonémes compatibles avec le
nombre de mots différents & représenter. D'autre part, la vitesse d'articulation sera
d'autant plus grande que les mots seront mieux agglutinables, c'est-a~dire enchafnables,

N

gréce 3 une distribution équilibrée des voyelles V et des consonnes C.

3. Mots élémentaires et non élémentaires

Dans la conception d'un phonocode, nous distinguerons 2 espéces de mots :
d'une part, les mots élémentaires, indéfiniment agglutinables, qui expriment les
chiffres de base, et d'autre part les mots pon élémentaires, segmentés par des si-
lences (plus grands que 2/10 seconde), et qui représentent divers genres d'instruce

tion /12-15/.
Le tableaun de la Fig. 4 montre les nombres d'arrangements possibles quand

on dispose de 3 & 12 phon®mes au total, et de 1 & 4 phondmes par mot. La moitié en-
viron de ces arrangements serait pratiquement prononcgable. !

Y




4.

5

')

295

Pour que la machine puisse segmenter les mots élémentaires agglutinés il
faut lui fournir une régle logique. Par exemple : chaque mot &lémentaire est.formé
par une seule voyelle, pouvant 8tre précédée, mais jamais suivie, par une seule
consonne. Dans ce cas, la machine saura que chaque fin de voyelle est un signal de
segmentation du mot élémentaire. Disposant de v voyelles et de c consonnes, on peut
former m, = viv.c mots élémentairves. Inversement, si nous désirons me mots &lémen~
taires et que le nombre v des voyelles n'est pas inférieur b celui des consonnes
(v>c), la formule suivante fournit le nombre (entier) minimum de phonémes nécessaires.

Af2.
fmin = 2(me +1/4)"~ 1. Par exemple, le systéme décimal exigera au moins 3 ou 4

voyelles et 3 ou 2 consonnes pour coder les 10 mots élémentaires zéro & neuf. Un
systéme alpha~numérique, comprenant 10 chiffres et 26 lettres, soit 36 mots élémen-
taires, demandera au moins 6 voyelles et 5 consonnes.

Voyons maintenant quels sont les nombres approximatifs d'arrangements pos-
sibles gvec les 6 phondmes nécessaires au systéme décimal ? D'abord 26 diphonémes
(mp = 6% ), ensuite 200 triphones (ms = 63), 1200 tétraphones (m, = 6%), 7000 penta~
phones, 46 000 hexaphones, et ainsi de suite dont la moitié environ sersit pratique~
ment pronongable.

Ainsi, avec 6 phontmes seulement, le phonocode SOTINA admettrait déja un
nombre de mots trés supérieur & celui du vocsbulaire usuel d'une langue naturelle,
qui ne dépasse gudre 12 000 mots, malgré ses 32 phonimes.

La Fig. 4 résume aussi les capacités de divers autres phonocodes, basés
sur 3 & 12 phonémes, et dont les noms font apparaftre la répartition des voyelles
et consomnes : T0S, OTI, OSI, SOTI, OTISA, OTISAE, SOTINA, ESOTINA, ESOTINAU,
SOTINAPE, ESOTINAHU, SOTINAPERU, YSOTINAPERU, SOTINAPERUDY. En variante, O peut
parfois &tre remplacé par U, I par E (=e), E par E (=s), Pouw RoulDd par H (=D.
etc... De rlus, SOTINA peut se prononcer /sotina/ ou / Jokina/ ou / supena/ s etCeee

Liste des mots élémentaires de quelgues phonocodes

Le tableau de la Fig. 5 annexée montre 10 listes de 32 premiers mots élé~
mentaires qui permettent de coder les nombres O & 31 et les 26 lettres de 1'alphabet
pour un systéme tel que binaire, ternaire, quaternaire, octal, décimal, bi-octal,
alphebétique, alpha~numérique. Les étoiles régulidres, allant de 4 & 12 branches
qui correspondent aux 4 & 12 phondmes, montrent géoméiriquement la répartition des
voyelles (branches noircies) et des consonnes, concernantles divers phonocodes,
depuis SOTI jusqu'd SOTINAPERUDY. Cé dernier, avec ses 12 phonémes, est capeble
d'exprimer directement les 36 mots élémentaires d'un systime alpha-numérique complet.

Pour les autres codes, dont les nombres de phonémes sont insuffisants, il
faut que 2 mots d'instruction, tels que STI et STA, informent la machine que les
mots élémentaires concernent des nombres ou des lettres.

Vitesses et durdes d'élocution

Voyons maintenant comment se présentent les vitesses et durdes d'élocution
de phrases phonocodées? Tandis que la vitesse d'élocution de la parole naturelle ne
dépasse gudre 3 syllabes par seconde, la phonocode permet de prononcer jusqu'ié 6 mots
élémentaires par seconde, c'est-d~dire le double. Toutefois la longueur, et par consé-
quent la durée d'élocution des mots phonocodés sera d'autant plus réduite que le
nombre des classes de phonémes différentes sera plus grand. Le tableau de la Fig. 6
montre les mots "75-Paris" exprimés successivement par divers phonocodes. On constate
que la durée d'élocution est 6 secondes avec le systime binaire 0TI, 3, 1 secondes
avec le systéme décimal SOTINA, et 1,2 seconde avec le systime alpha~numérique
SOTINAPERUDY. Des études ultérieures devront rechercher les codes les miéux adaptés
& divers cas pratiques.

cefenn
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6. Exemple d'un systéme logique de régles lincuistiques

Aprés avoir esquissé les régles phonétiques qui sont & la base des phono-
codes nous allons les intégrer comme suit dans un systime logique et cohérent de
régles linguistiques, avec quelques exemples relatifs aux codes SOTINA III, OTISAE I,
et ESOTINA I.

Regle logique N° 1, mots élémentaires (indices de segmentation)

Les chiffres 0 & 9 sont traduits par 10 "mots élémentaires", qui sont
agglutinables. C'est-a~dire qu'ils se terminent par un "indice logique de segmen-
tation" permettant leur séperation automatique. Cet indice peut &tre la fin de cha-
que voyelle. Chaque mot élémentaire est alors constitué par une seule voyelle, pou~-
vant &tre précédée (mais jemais suivie) par une seule consonne.,

Par conséquent chaque nombre (de zéro & 1'infini) peut &tre treduit par
une phrase prononcée d'une traite : la segmentation des chiffres constituant un
nombre s'opdre indépendamment de pauses. La fin d'un nombre complet, ou mot com—
posé , est signalée par un silence plus long que 0,2 seconde, symbolisé par un
espace ou un point (.).

Si nous disposons de v voyelles et de ¢ consomnes, soit f = v + ¢ phontmes,
nous pouvons former m, = v + c.v mots élémentaires. Exemples 3

Chiffres oj{or)] 1] 2] 3Taf{s56] 7]8]9 10 100 (1973

phonocode
SOTINA o[(No)| T )m0 |7 {TA |50 |SI|sSa|NT [NA I0| 1I00 | INASATI
OTISAE o|(mo){ 1|7r|m& |TalT0 |sT|sE |Sa [s0 10| 100 | ISOSETE

ESOTINA | TO [(NO) | TI | T |74 [SA | SE |SI | S0 | NI |Na | TITO | TITOTO [TINASOTA

Régle de logique N° 2, zéros explicites et implicites

Le zéro explicite (0) se distingue du zérd implicite (0') par 2 mots &lé-
mentaires différents, tels que 0 et NO, ou TO et NO. Ceci permet d‘'exprimer des di-
zaines, centaines, milliers, etc... Exemples :

nombre 153 15 3 = 100+50+3 6009 6 0 9 = 600+9
énoncé usuel un~cing-trois | cent-cinquante-trois | six~zéro-neuf | six~cent-neuf
phonocode

SOTINA ISoTI INONOSONOTI . SIONA SINONONA
OTISARE ITOTE INCNOTONOTE SIOSO SINONOSO
ESOTINA TISETA TINONOSENOTA SITONA SINONONA

Regle logique n® 3, fractions décimales

Le"zéro implicite" (NO) désigne une fraction décimale (zéro virgule) quand
il se trouve en position initisle. Ainsi 2/100 = 0,06 = NOOSI (ou NONOSI)

Régle logique N° 4, mot anti-répétitif

Un mot élémentaire "anti-répétitif" évite de répéter le méme phonime plus
de 2 fois. Ce mot peut &tre la voyelle A {=avec), soit initiale, soit aprés une autre
voyelle. Ainsi, 1 million = 1 000 000 = 106 = un-avec-six-zéros = IASIO. Exemples :

eeefoes
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'?ombrg .Zeogg mille1;zzg—cent 103 106 109 10—12 . 10_6
enonc mifle .septante—trois kilo méga v giga téra micro
phonocode :
SOTINA SAATIO | IATINONANONOSANOTI |TINO SINO | TANAO=NANO {ITONO |NOIASIO=NOSINO
OTISAR SEATEC | IATENONANONCSENOTE |TENO SINO | IASOO=SONO, |ITINO. |NOIASIO=NOSINO.
ESOTINA SOATAO |TIATENOSONONOSONOTA {TANO SINO | TIANAC=NANO]TITENO |NOTIASIO=NOSINO

Régle logique N° 5, opérateurs arithmétiques ou logiques

Un opérateur arithmétique ou logique est un di~- ou triphone se terminant par
une consonne {"voyelle + consonne", ou "consonne + voyelle + consonne"). La consonne fi-
nale est suivie d'un silence plus long que 0,2 seconde, et symbolisé par un point (.) ou
par un espace. Contrairement au mot élémentaire, l1'opérateur se termine toujours par une
consonne interdisant la segmentation automatique. Exemples :

Symbole = < > + X exp. = : log ( ) ’
SOTINA 0s. Is. AS. TOS. TIS. TAS. S0S. SIS, SAS. NOS. NIS. NAS.
OTISARE 0S. 1IS. AS. TOS. TIsS. TAS., SO0S. SIS. SAS. Es. SES. TES.
ESOTINA au choix comme ci-dessus

Régle logique N° 6, mots - instruction

Un mot-instruction contient 2 consomnes adjacentes (ST, SN, etce...) et 1
voyelle au moins. Il peut se terminer au choix par une consonne ou par une voyelle,
suivie d'un silence plus long que 0,2 secondd Il peut se présenter sous la forme
"consonne + consonne + voyelle", ou "voyelle+cons.+cons.+voyelle" etc... BExemples

énoncé bardinal ordinal alphabet. stop start effacer no-tél. go-to if
SOTINA STI. STO. STA. STOS. STAS. SNIS. ASNO. 0STO. ISTO
OTISAE STI. STO. STE. STOS. STES.  STIS  ESTO. 0STO. ISTO
ESOTINA au choix comme ci-dessus

N

Ainsi, aprés "STA" les nombres 1 & 26 signifient les lettres alphabétiques
"a" jusqu'ad "z", par exemple. Un mot-instruction est valable jusqu'au suivant.

Selon les besoins, on peut adjoindre & ces exemples bien d'autres mots ou
régles. Avec le phonocode SOTINA, le nombre des mots peut aller jusqu'a 100 triphones,
600 tétraphones, 3500 pentaphones ou 23 000 hexaphones, c'est-i-dire jusqu'a la moitié
aisément pronongable, environ, des arrangements de 6 phonémes. Concernant 1'adjonction
de régles, il faut veiller & ce qu'elles s'enchafnent d'une maniére strictement logigue,
car une machine ratiomnelle ne tolérerait aucune des contradictions qui sontl'apanage
des langues naturelles. Une langue peut &tre considérée comme un systéme de signaux,
dont l'optimisation dépend du but recherché, et qui est soumise & des lois physiques
trds générales /16/.

cee/ees
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7. Taux d'erreur et optimisation

Un taux d'erreur convensble, quant & 1'utilisation d'un phonocode, sersit
de l'ordre de un pour mille phonémes, puisqu'une bonne dactylographe parvient i ne
faire qu'une faute sur mille frappes. Il dagit donc d'établir des programmes pour
tester "lintelligibilité" du cbté de 1a machine, et la "tolérance d'articulation"
du c6%é du locuteur. Les tests peuvent 8tre effectués de 3 manidres complémentaires :
a) par des opérateurs humains, b) par des appareils de reconnsissance sutometique
cablés (hardware), c) par de tels appareils simulés sur ordinateurs (saftware).

La séparation correcte des consomnes fricatives (s, ch, f) par rapport aux
consonnes plosives (p,t,k) exige un détecteur de pente d'attaque des phonémes. Ce
détecteur peut &tre soit cablé (hardware), tel que par exemple un régulateur 4'am-
plitude & double~boucle /11-15{ soit simulé sur ordinateur (software). Dans ce der—

nier cas, la fréquence d'échantillonnage pour les plosives doit 8tre d'au moins
300 Hz.

L'optimisation d'un phonocode dépendra de son champ d'application, et
tout spécialement des bruits provenant de 1'enviromnement ou des canaux de trang-
mission. Un craquement peut ressembler & une consonne plosive, et un souffle res-
piratoire & une ronsonne fricative., Mais le moment de leur apparition par rapport
4 une voyelle sera généralement différent. Une analyse compléte des énergies, fré-
quences et temps respectifs dirigera la séparation des parasites par rapport aux
phonénes. Afin de déterminer quantitativement les classes de phonémes et les mots
les plus favorables, on pourra utiliser les tests de rimes, mais aussi d'anti-rimes,
basés sur les variations individuelles de phondmes initiaux ou finaux /17/. on peut

prévoir des corrections d'erreurs par redondances, confirmations, quittances ou
répétitions.

8.Applications techniques : commandes verbales de machinesg

Les applications techniques des phonocodes sont évidentes, puisque ceux-ci
sont proposés dans le but de simplifier les appareils de reconnaissance de la parole.
Ils permettront le remplacement progressif des boutons-poussoirs spécialisés par le
microphone universel. La parole pourra commander directement diverses machines, telles
que commutateurs téléphoniques, ordinateurs, télescripteurs, véhicules, serrures,

dispositifs d'alarme, de transmissions secrétes par chiffrage, de machines-outils et
autres,

9. Applications humaines : lengage parlé (parole) numérique

Mais on peut aussi envisager des applications humaines des phonocodes, car
ceux-ci permettront 1'introduction de la parole numérigue, c'est-i-dire d'un langage

parlé logigue et universel. Il Y aure correspondance cohérente entre les chiffres
écrits et parléds de méme qu'entre les raisonnements mathématiques correspondants.

Actuellement, cette correspondance n'existe pas. Par exemple, le rangement
de chiffres s'effectue par poids progressifs ou dégressifs selon qu'il s'agit d'opé-
rations - ithmétiques derites ou orales : 1'addition écrite s'effectue dans 1'ordre
"unités, dizaines centaines, etc...", l'addition orale ou mentsale se déroule en sens
contraire. Les Frangais et les Anglais disent "vingt-sept" et twenty-seven", les
Allemands prononcent dans 1'ordre contraire "sieben~und-zwanzig", les Hollandais
aussi. . )

D'autre part, il n'existe aucune représentation logique & la base des
mots qui désignent des multiples, tels que "mille:kilo","méga=mi11ion", "giga=
milliard", "térasbillion". Par contre, en phonodode, tel que SOTINA : "mille"
peut s'exprimer par "trois-zéros = TINO" ou par "un-avec~trois-zéros = IATIO" et
ainsi de suite. :

ceeaes
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I1 serait intéressant d*effectuer des programmes de tests, psychologiques
cette fois, avec des hommes et surtout avec des enfants, pour déterminer les phono-

codes les mieux adaptés & 1'assistance sudio-visulle du raisomnement et du calcul
mental.

Par ailleurs, puisque beaucoup de choses sont caractérisables par des
nombres (une montagne par son altitude, un mois de 1l'année par son numéro, etc...)
d'autres correspondances pourront encore s'introduire entre l'oral et 1'écrit.

Finalement, les langues naturelles et les phonocodes pourraient se compléter
comme des tableaux artistiques et des dessins techniques.

- T e
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10n2mes 1 2 3 4 5 6 7 8 50
ir mot T : = - = =
k 1 2 3 =
7 o= |32, = |32] &= 327 ge= 32° = 32”0 = 32, = 32 = 320 = 3
10ts 2 |2'% 2% 220 | 225 250 235, 240 2%5032.
me=] 32 |10 |3210° | 10® |32.10° 107 |32.109 10'2 10°
mono- di- tri- tétra~- | penta- hexa- hepta- octo- hyper-
phones| phones| phones| phones | phones phones phones phones mots
'rangements 3
premier a aa aaa agaa aaaaa anasga |asasasa | asamaass | asa..saa
deuxidme b ab aab aash aaaab aasaab |assasab | asssaaad | ass..asb
éé;-n:ier é éé ZJZ& éZZZ ;;’;‘77 ; 2722, | 7222222 222727727 | 227, 277
Squence (%)
securence 19,8 | 31,5 16,3 9,4 8,4 5,8 441 2,4 %
Lrancais

te 1 Nombre de mots mk:fk formables avec f =
par mot. Mots =

némes entre deux silences (>0,2 seconde). Environ la

32 phondmes au total, et k = 1,2..8 (ou 50) phondmes
arrangements de f éléments X & X avec répétition.

Les 32 phonémes sont syme
bolisés par les 32 lettres a,b,c,... x, ¥,2,U,V,W,X,Y,Z2. Un mot est un enchefnement de pho=

moitié (mk/2) des mots serait commodément

articulable.
honémes par not 1 2 3 4 5 6 7 8 =14 mots diffé-
épartition dans | mono- | di- tri- | tétra-| penta- hexa ~| hepta |octo~ | autres rent§, ou
exte parlé, dont] phones phones| phones| phones phones| phones|phones phones | multi= =fréquence
otal phondmes : | (voy.) v phones | 2°curence
) 50 033 12 615 - - - - - - - mots
= différents
100 % 10,73 136,13 | 16,87 [ 11,61 | 8,74 | 6.77 | 4.5 2,40 | 2,46 %
88_377 12 0 20 | - - - - - - mots
Jes_3 %05 | 4 différents
100 % 19,3 31,5 | 16,5 | 9,4 8,4 | 5,8 4,1 | 2,4 2,7
) estimation 12 688 7800 | 4800 4200 2800 2100 11200 1400 mots
bl bulai iffé
3“12”5"883 wots | 905 | 275 | 31,2 [19,2 | 16,8 1,2| 8,4/ 4,8 | 56 | différents

ig. 2 Répartition statistique des

longueur moyenne du mot 4,4 phonémes =

. longueur moyenne du mot 3,21 phonémes

3) Estimation pour un vocabulsire de 25 000 mots =
mono- et diphones en valeurs absolues,

15V+18C

7800 triphones x 3,21
enlevant 19,3+31,5=50,8 % de 50 000 Hots),

phonémes dans les mots de la langue frangaise
1) Avec texte de 50 033 phondmes et alphabet f=33 phonimes =
50 033 : 11 443

2) Avec texte de 88 377 phonémes et alphabet f=35 phonimes = 15V+17C+38V

S
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voyelles consonnes

hiérarchique

symbole graphigq. O U A R Y I S H N P D T
variante v ) B B H R X G X
1.] 2] 3. 4. 5.7 s. 7.] 8. 9. 10.] 11.f 12]
T
rougel Ijaune cliveI vert bleu brun pour- vio=
12 nuanc jad ciell D1eW r let
juances orenge Jace cobalt b ~el 1il
{1 [T
1. 2. 3. 4. 5 6,
6 couleurs rouge Jjaune. vert bleu brun violet

Fig. 3 Hiérarchie des classes internationales des phonémes. Arbre phonémique et
distances vectorielles. Dichotomies : voyelles/conaon.nes, basses/hautes,
consonnes plosives/non-plosives, fricatives/nasales. Correspondance entre
phonémes et couleurs : 12 nuances et 6 couleurs principales. Voyelles claires
consonnes sombres.

mots non-élémentaire:

di- tri- |téta
némes [élementaires P hone; phones phor
v voyelles ¢ | consonnes f gg_v‘-.‘c l phonocode applications n=f m3=f3 m 4=i
1 10,(1) 2 |s,T 3 3 | T0s,(0TI) binaire, tern. 9 27 :
210, 1 1 {7,(s) 3 4 | or1,(osI) binaire, .tern. 91 21 €
2 |o,1 2 |s,T 4 6 | somI tern., quatern. | 16 64 2*
3 10,I,A 2 15,T 5 9 0TISA quatern.,oct. 25 125 <
4 0,I,4,E, 218,T 6 12 OTISAE octal, décimal 36 216 12¢
3 0,I,A 3 1s,T,N 6 12 SOTINA octal, décimal 36 216 12¢
4 ]0,1,4,E 3 1s,T,N 7 |16 | ESOTINA octal, décimal 491 343 | 24¢
5 0,I,A,B,U 31]s,T,N 8 20 ESOTINAU décimal ,bi-oct. 64 512 40¢
4 | 0,I,4,E 4 {s,T,N,P, (8) 8 |20 | SOTINAPE décimal,bi-oct. | 64| 512 | 40¢
510,I,4,RE,U 4 {S,T,N,H 9 25 ESOTINAHU décimal ,bi~oct. 81 729 656
51|090,I1,4,E,U0 51\s,?,N;P,R 10 30 SOTINAPERU décimal,bi-oct. 100 ] 1000 }100C
6 | 0,I,4,E,U,Y 51]s,T,N,P,R 11 36 YSOTINAPERU alphabétique 11211 133 1464
6 | 0,1,4,E,U,Y 6 |S,7N,P,R,D | 12 | 42 | SOTINAPERUDY | alphanumétique | 144 | 1728 2093
symbole graphique| O [I(E) [ &4 [E(B)[o] Y s | ¥ | P(E)] rR(E)| D
valeur phonétiquefofu) fi(e) [afe | y s(J)]t,k Jo,m | (/)] () s,z

Régles combinatoires de formation, |
Mots élémentaires : chacun est formé par une seule voyelle (parmi v), pouvant 8tre précédée |
par une seule consonne (parmi ¢), donc mots élémentaires m = v + c.v
Mots non-élémentaires : autres arrangements (avec répétitidn). Disposant de f (=v + ¢) pho-
némes au total et de k phondmes par mot, on peut former mg = fK mots, Exemples avec f = 6 3
0 e 2536” = TT763 6° = 466565 6 = 17.10% 6° = 100.10°. La moitié environ (mg/2) des ar
rangementd est commodément articulable, et utilissble pour un phonocode. Les mots élémentsires
mg sont inclus dans les diphones m, = £2, . S
Fig. 4. Nombres de mots élémentaires Bg = V + c.v et de mots composés f) = X formsbles
avec v classes de voyelles et ¢ classes de consonnes, c¢'est-d-dire avec f'=c¢ + v
classes de phonémes.,
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mot mot .. . ! durde
code instr. 75 instr. P TA R 1 © 8 d'élo
. | puméri~ 75 alphe- | 16 v 18. 9 .19 cutig
que bétig. }i .. . . sec.
binaire 00 1001011 10000717 10010:1001, 10011
0r1(T0S) TITOTOTITOTITI | 000 [ TITOTOTOTO ; T1; TITOTOTITO:TITOTOTT ;TITOTOTITI
ternaire 2210 ; A ; : !
STT 1121:1: 200, 100,201 ] 4,2
St \ \ SOSOTITO | ST0  |pysop1 'm1 | SOPOTO. TITOTO:SOTOTT | .
quaternaire\ STI\ 1023 g 200712027 121:203 /4,2‘/
SOIT. TITOSOSI | SOTOTO 71 | soq*gso _TISOTI:SOTDST | . |
ottal 1153 20 (1]22 11 25 : \
SOTINA STI\ nivrrr | ST boowo! NI |TOTONINI! _TOTL. / 7> / !
décinal B EN N £X ;
| SOTINA (#SOTINA) \ STI SAS0 |TST] iPTITINI {ma ' muu
décimal 75 V160 . 1.18 1 9.
OTISAE ST \Nsoro | ™ lrsri rimrraiso’ TESE' / 31 /
alpha~nunérique 75 PARIS / /
SOTINAPERUDY SESORANIDOSADL _/

Pig. 6 Les mots "75-Paris" selon divers phonocodes, avec durdes d'élocution
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Discussion

J. GUIBERT : Avez-vous entrepris des tests sur des vocabulaires d'une dizaine de

mots avee une dizaine de locuteurs et les taux de reconnaissance sont-ils sensiblement

supérieurs & ceux que l'on cbtient avec une langue naturelle?

J. DREYFUS-GRAF : Nous n'avons pas encore effectué de tests spécifiques, mais des

programmes de tests sont actuellement en préparation. Ils permettront d'établir les
tolérances d'articulation & 1'émission et les taux d'erreur & la réception, en vue d'op~
timiser les phonocodes. Cependant, sur la base de nos longues années d'expériences
acquises, on peut prévoir des taux de reconnaissance trés supérieurs & ceux qui ont
été obtenus avec des langues naturelles.

L'amélioration des taux de reconnaissance est déja une conséquence logique de
1'élargissement des classes de phonémes. Par exemple, il n'y aura plus besoin de se
préoccuper de distinguer le /i/ du /e/, ou le /o/ du /u/; puisque /i/ et /e/ tombent
dans la méme classe "I" et que /o/ et /u/ tombent dans la méme classe "O".
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MODELISATION DES TRANSMISSIONS PHONEMIQUES

APPLICATION A LA SEGMENTATION DE LA PAROLE

Résumé .

L'article présente 1'application d'un filtrage multidimensionnel récurrent
a l'identification d'un modéle de transition phonémique. Le systéme dispose comme
entrées de Pévolution temporelle de paramétres phonémiques (une dizaine environ)
d'origine quelconque (vocoder & canaux, formants, paramétres du canal vocal...).
Il recherche un modéle d'ordre limité ( 2 4 3 en pratique) caractérisant 1'évolution
transitoire de ces paramétres et réalisant de plus un filtrage adapté des régions
stationnaires. Cette analyse peut étre orientée vers la détermination de variables
représentant la transition considérée en synthése de la parole, ou complétant les
paramétres phonémiques bruts en reconnaissance, ou vers la segmentation automa-
tique en ligne par détection des régions transitoires.

Summary

A recursive method for the modelisation of phonemic transitions is presented.
It is based on a multivariable kalman filtering applied to any given set of paraméters.
The sought madel of low order identifies the b ehavior of all the parameters jointly
and perform an adapted filtration of the stable regions. The method can be designed to
segmentate continuoué speech by on-line implementation, or to memorize a few significant
parameters representing the transitions in the speech synthesis and recognition
prablems.

G. CARAYANNIS
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications
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1. ROLE  DES TRANSITIONS PHONEMIQUES DANS LA STRUCTURE D'UNE PHRASE.

L'introduction ::du phondme comme unité linguistique de base
a répondu au besoin d'établir un code pour représenter le message parlé ;
anatogue-au code de représentation du message écrit , 1'unité de base pour
le message = écrit étant le caractére.

Pourtant une grande différence existe entre les deux représentations,
Te message- par¥é &tant un code analogique , la réprésentation par des pho-
némes- n'est qu'une discrétisation de ce code , et par conséquent une appro-
x#mationu Gette approxipation se révéle assez grossiére vu le rdte que
jorent Tes transitions phonémiques dans le message parlé.En effet,ces transitions
phonémigues, exprTmant 1'évolution des paramétres d'un &tat stable & un
autre &tat stable , sont trés 1nf0rmat1ves , car une infinité de trajectoires
eatre deux rég1ons stables seraient theor1quement pass1b1es En outre , un
phénoméne de veisimage se manifeste souvent, ce qui implique un condition-
rement de 1'état stable en question par les états veisins. Ainsi, chaque
état—stabie.sel présente sous un éventail d’aspects différents suivant son
voisinage. ' )

On peut regraupér 1'information contenue dans une phrase parlée
sur differents supports_fbndamentaux i

- variations d'amplitude du signal vocal ( enveloppe énergétique )
- variations du fehdamental. '

- régions stables d'un phonéme .

- " régions de transitioﬁl entre phonémes.

- durée des états stables ou transitoires.

Les régions stables, dont seule 1'étude est, en général , entreprise
en détails, ne comportent donc g'une partie relativement faible de 1'infor-
mation. D'o0 1'interdt de détecter et de représenter par un formalisme
adapté , les zones transitoires en général méconnues de la phrase.

C'est dans ce sens qu'est dirigée cette étude qui propose 1'établis-
sement d'un modéle abstrait de 1'évolution transitoire de paramétres,
d'origine quelconque , supposés représentatifs du signal vocal.
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On notera que , malgré 1'importance du probléme , un nombre trés
restreint de travaux y a 8té consacré. La raison peut en étre recherchée
dans 1'introduction relativement récente des méthodes de modelisation dans le
traitement du signal vocal. RABINER , cependant , en vue de Ta synthése
vocale , propose 1'ajustement d'une &quation differentielle du second ordre
avec amortissement critique { 1 paramétre 1libre ) pour décrire 1'évolution
des formants lors d'une transition , mais ce modéle deheure rudimentaire .

2. MODELISATIOM DES TRANSITIONS .

Soit gn un vecteur représentant les paramétres issus d'une méthode
d'analyse quelconque , 3 1'instant n . Un modéle abstrait caractérisant
1'évolution temporelle de gn est constitué par une relation.de recurrence
d'ordre k :

d = 0

+oot d (1)

dp  + v1 9 wy

dont i1 s'agit de d&terminer les coefficients wy au mieux . L'éguation
(1) ne pouvant &tre idnetiquement vérifiée sur la longueur de 1'échantillon,
on est amené & concéder une erreur e, dont la matrice de covariance Rn est

supposée connue.

dn top d o T ok dhk T &
(2)
E(e)=0,E (e,.ef ) =0,E (e.e)=R
. n T A ’ n’on n

Le critére d'optimalisation retenu est le minimum de variance du
vecteur W estimé exprimé par

T ' (3)
C = Trace Pn s P = E {( 0w - o n Y low- &n ) }
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La solution du probléme est alors fournie par un filtre de Kalman
multidimensionnel défini par 1'estimateur linéaire récurrent :

T

By = dpg b Ky Cdy =D G ) (4)
avec DT = d d d
n n-1° =n-2 * """ ? =n-k

dont le coefficient matriciel Kn est ajusté de maniére optimale par :

el
0]

T
(1 Kn Dn ) Pn-l

5)
T -1 (
n-1 Dn { Rn + Dn Pn—l Dn )

L'initialisation des équations (5) est réalisée a un instant choisi par:

':’o = 0 et P0 = {pij :exp - ( li -:j‘ /0 )}

La décroissance systématique de la trace de Pn traduit la convergence
et 1'apport d'information résultant de 1a nouveile mesure disponible gn.

3. APPLICATION A LA SEGMENTATION DE LA PAROLE .

Une approche analytique de la parole est nécessairce pour toute
étude de quelque ambition en synthése ou en reconnaissance vocales . Il
est, en effet , indispensable quand le traitement d'un vocabulaire impor-
tant est requis, de décrire et de mémoriser les caractéristiques du signal
a partir d'unités de dimension suffisamment- restreinte pour ne pas aboutir a
un volume de données- prohibitif. La determination et 1'enchainement de ces
unités devient alors le probléme crucial .
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Ces unités d'origine acoustique auront avantage , bien qu'a
1'avidence ceci ne:soit pas indispensable /1/ , & coincider avec des
&léments linguistiques classiques pour bénéficier de 1'acquis de cette
discipline . La nature et la qualité de la segmentation est donc avant
tout conditionnée par la pertinence des paramétres extraits du signal.
Un paramétrage idéal ferait apparaitre sans &quivoque des régions de
stabilité caractérisant la présence sous-jacente d'une forme acoustique.

Un tel paramdtrage serait inaccessible ou simplement trop colteux & mettre
en oeuvre .

IT en résulte que les méthodes usuelles de segmentation se conten-
tent de rechercher des zones de stabilité approximative en procédant ou
non sur 1'ensemble des paramétres /2/ /3/ , & partir de seuils de discri-
mination ajustables ou non /4/. On a , alors , affaire & un probléme de
détection de forme .

Une approche fine du probléme est constituée par la segmentation
aprés reconnaissance ol chaque occurrence d'un vecteur de paramétres se
voit appliquer une pbocédure de reconnaissance compléte destinée & véri-
fier son appartenance 4 une classe phonémique particuliére et a iden-
tifier celle-ci . Une telle méthode entraine un temps de calcul tres
jmportant . C'est pourquai , on a le plus souvent recours & la détermi-
nation de diverses clefs simples , bermettant le classement grossier en
catégories phongtiques /5/ /6/ . I1 s'agit 1a d'une reconnaissance &lémen-
taire parfaitement adaptée a 1'implantation d‘une procédure de reconnais-
sance hiérarchique , mais qui se doit d'&tre rigoureusement exacte.

~ La méthode proposée ici est intermédiaire car elle réalise une
segmentation par classification différentielle et par détection des
régions transitoires dans 1'ensemble des paramétres . Supposant en effet
la convergencé obtenue , le caractére récurrent de la technique de mode-
Tisation permet de surveiller 1'évolution des paramétres 'gn par prédiction :

dy = - Z - R T T (6)
1 =
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Par ailleurs , le vecteur &n étant caractéristique d'une zone
temporelle dont les paramétres respectent une certaine cohérence , un critére
intrinséque du type :

-~ - -

. Yoo o= (op = ép, )T (&, - Gp-p ) (7)

.rend compte du franchissement de la frontigre d'une classe sans qu'il soit

utile d'identifier celle-ci

Cette procédure a &t& mise en oeuvre avec succés sur différents types
de paramétres : canaux de vocoder » formants calculés par FFT , paramétres
issus de la modelisation du canal vocal ( voir /7/ ). La figure 1 donne un
exemple d'application dans ce dernier cas . L'ordre k du systéme est limitée
d 3 et un nouveau jeu de paramétres gn est fourni en synchronisme avec les
périodes fondamentales pour les sons voisés et toutes les 10ms pour les sons
non-voisés . De fagon

a montrer le pouvoir discriminant de 1ralgorithme , on

a omis de Te ré&initialiser aprés chaque détection de transition . La désensibi-
Tisation du critére de segmentation , dg & T'intégration par le filtre
d'événements de natures différentes ne survient qu'aprés quelques secondes

de parole, I1 apparait cependant que 1'exactitude du modéle sur les tran-
sitions rapides est conditionnée par le nombre d'échantillons disponibles .

On peut considérer qu'une convergence acceptable est obtenue par un nombre

* d'échantillons supérieur & 3.k.

I1 est & noter , d'autre part , qu'une telle procédure est succeptible
de compléter les informations issues d'une analyse rudimentaire du signal.
Les paramétres du modéle traduisent une 1o d° évolution des composantes de d,
dont 1'existence ne saurait étre soupgonnée par le simple examen des courbes
temporelles . Les coefficients wj constituent , ainsi , des paramdtres d'ordre
supérieur qui seraient adjoints avec profit aux paramétres bruts précédents.
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4.  CONCLUSIONS

La modelisation des transitions phonémigues par un filtre de kalman
multidimensionnel a doenné lieu & une technique de segmentation qui se carac-
térise par :

- Une application en ligne sur un jeu de paramdtres quelcongue
- Une prise en compte globale dc 1'&volution de tous les paramétres.
- Unecritére de segmentation 1ié au modéle et opérant donc une classification.

Mais 1'étude déborde largement ce cadre grice & des modifications mineures.
En effet , 1'utilisation du lissage conjointement avec la prédiction ( ici
seule utilisée ) engendrerait un mod2le tenant compte & la fois du passé et
du futur de la transition . Un tel mod&le serait bien adapté & la génération
automatique des transitions en synthése par régles de Ta parole .

Bien plus, la méthode d'identification adoptée , constitue une approche
directe au probléme de reconnaissance . L'application de 1'algorithme en
période d'apprentissage , fournit un moddle de répartition des occurrences
sous la forme des caractéristiques d'un bruit multidimensionnel coloré . Cette
procédure , homogéne avec les traitements précédents , fait 1'objet des
études actuelles.



M

- critére Y

314

A

VATV bd LT W 4 Mt
7 > > >\g‘ﬂ b P S8 o, e} ?/\?1{»1.(;1 .

wy

Figure 1 :

Détection des transitions SANS réinitialisation

de 1'algorithme ( paramétres jssus de /7/ )
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Discussion

J-P. HATON : Avez-vous fait une étude systématique des différentes facons dont
il est possible de réinitialiser votre systéme, et avez-vous trouvé une méthode
optimale ?

G. CARAYANNIS : Par nature, le filtre de Kalman intégre les événements compris entre
son initialisation et I'instant courant. Si ces événements sont de nature contradictoire,

il en effectue une moyenne ce qui le rend peu sensible & une nouvelle variation des
propriétés du signal. Il convient donc de réinitialiser le modéle & chaque détection
d'une zone transitoire. Le probléme est donc lié & la qualité du critére de détection et

4 la rapidité de convergence aprés la réinitialisation qu'il convient done d'optimiser. Le
critére de détection intrinséque se révéle sensible et I'on aura intérét i fixer un seuil
relativement faible car un défaut de détection est en général reconnu plus grave

qu'une segmentation additionnelle. La rapidité de convergence dépend du choix des
informations a priori, il faut qu'en tout état de cause le nombre d'échantilions disponible

soit suffisant entre deux transitions.

J. GENIN : Quelles sont les performances de la segmentation obtenue par cette
méthode ?

G. CARAYANNIS : Cette méthode a surtout été appliquée sur les paramétres issus d'un
modéle du canal vocal comme présenté en figure 1. La finesse de la segmentation,
dépendant essentieilement de la qualité des paramétres est difficile a évaluer pour
d'autres systémes. Cependant, on peut affirmer que sur les paramétres de A. Maissis,
la segmentation est meilleure que celle jusqu'ici pratiquée. Dans le cas des canaux

de vocoder, la méthode n'a pu étre comparée avec des techniques conventionnelles.




SEGMENTATION ET RECONNAISSANCE PAR COMPARAISON DYNAMIQUE

DE LA VOIX PARLEE.

Résumé

Cet article concerne une approche analytique de la reconnaissance de mots
en temps réel. Les mots, prononcés dans un micro, sont directement prétraités par
un analyseur spectral-codeur et acquis en temps réel par un ordinateur. Une
segmentation sur critéres acoustiques en "phonémes" est effectuée pendant 1'acqui-
sition et les segments obtenus sont ensuite comparés & des segments-types par
une méthode dynamique qui effectue en méme temps une normalisation temporelle non
lindaire. La méthode de comparaison dynamique a d'abord été testée 4 la reconnaissance
globale, en temps réel, de mots isolés. Différents résultats et conclusions sont donnés.

Summary

This paper concerns an analytical approach to the problem of real time speech
recognition.

Words, pronounced through a microphone, are pre-processed by a spectral
analyzer-ceder, fed into a computer and segmented in real time. The segments are
then compared to paradigms by a dynamic matching procedure, which does a non
linear temporal normalization of the segments. The method of dynamic matching
has been first tested in the global recognition of isolated words. Different results
and conclusions are given.

J-P. HATON
Université de Nancy I.
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VOIX PARLEE
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J. -P, HATON

I - INTRCDUCTION.,

L'approche analytique de la reconnaissance de la parole consiste
en une segmentation du message en éléments (syllabes, phoneémes, seg-
ments minimaux), suivie d'une reconnaissance de ces segments. Cette
approche est, certes, plus délicate qu'une approche globale de reconnais-
sance de mots, par exemple, mais elle est plus générale et beaucoup plus
intérespante dans le cas de trés grands vocabulaires. '

Cet article décrit les deux phases de segmentation et de reconnais-
sance dans un systéme de reconnaissance phonémique de mots,

La segmentation, fondée sur des critéres purement acoustiques,
fournit des ''segments minimaux!'', correspondant aux zcnes de stabilité
relative, ou de transition, du signal de parole,

Les segments obtenus pouvant varier beaucoup en longueur, selon
le type d'élocution, ou la position dans le mot, il importe d'effectuer une
normalisation temporelle de ces segments. Pour cela, nousutilisons une
méthode dérivée de la programmation dynamique, qui permet une norma-
lisation temporelle, automatique, non linéaire, en cours de reconnaissan-

ce/_’l7

La programmation dynamique a été &galement utilisée, avec des
algorithmes différents, pour la reconna1ssance globale de mots, en
particulier au Japon /-2 7
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II - DESCRIPTICN DU CADRE EXPERIMENTAL,

Les applications potentielles de la reconnaissance vocale sont
presque toutes liées 2 la possibilité d'une réponse quasi-instantanée
de la machine. Nous nous efforgons de nous placer le plus possible dans
ce contexte ''temps réel'’, C'est ainsi que les expériences reportées ici
concernent, sauf spécification contraire, la reconnaissance en temps
réel, c'est-a-dire 4 la vitesse d'élocution, de moats prononcés dans un
micro de qualité médiocre en salle d'ordinateur (niveau de bruit : 65 db).
L'ordinateur utilisé est un T 2000 de la Télémécanique Electrique.

Les mots prononcés sont prétraités A 1'aide d'un analyseur
spectral & 25 filtres,suivi d'un codeur qui fournit une forme binaire,par
codage des pentes de la courbe amplitude-fréquence, Ces formes binaires
sont acquises par l'ordinateur 3 une fréquence de 100 Hz,

I - SEGMEZNTATICN,

Bien que la parole soit de nature essentiellement transitoire, on
peut y distinguer des zones de stabilité relative (corps d'une voyelle par
exemple), et des zones de transition (fin d'une voyelle, explosion d'une
plosive , ...). La méthode de segmentation utilisée ici effectue cette
distinction en fournissant des ''segments minimaux'', souvent assimilables
aux phondmes (mais une plosive, par exemple, sera composée de deux
segments, et une voyelle longue pourra donner lieu 2 plusieurs segmenta-
tions).

Elle procegde, d'autre part, i une pré-classification des segments
en grands types (segments '‘voyelles' , "fricatifs'' }!'plogifs!' ,,,) lors=-
que cette classification est possible. Il en résulte un gain de temps
appréciable au moment de la reconnaissance,

Pour assurer ces deux fonctions de segmentation et de précla ssi-~
fication, nous utilisons deux jeux de parametres acoustiques, déterminés
a partir du spectre :

- trois parambdtres principaux reli€és au nombre de 'M'' du sonagram-
me binaire dans trois zones de fréquences (basses, moyennes et hautes) ;

- des parametres secondaires tenant compte des variations a 1l'intérieur
méme d'une zone de fréquence.

Llefficacité de la méthode a été testée en comparant la segmentation
obtenue & une segmentation ''idéale'’, subjectivement effectuée i partir
des sonagrammes binaires, On constate que le nombre de segments est de
l'ordre de 1,5 &4 2 fois le nombre de !'phoneémes'' retenus., On obtient donc
des segmentations multiples, peu génantes pour le traitement ultérieur
de la chafhe phonémique, mais treés peu ''d'oublis!!, La figure I donne un
exemple typique de cette segmentation,
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Le temps de traitement est variable, mais n'excade pas 1,4 ms,
Pour gagner du temps de reconnaissance, la segmentation est effectuée
en cours de prononciation d'un mot, entre les acquisitions de données
(deux acquisitions étant séparées de 10 ms), La figure II schématise le
déroulement des opérations de segmentation et de reconnaissance pour la
prononciation d'un mot,

IV - RECONNAISSANCE DYNAMIQUE,

Lorsqu'une fin de mot est détectée par le systéme, on passe alors
en phase de reconnaissance pendant laquelle les segments sont clagsés
par comparaison & des segments~types stockés en mémoire. Mais les
variations de longueur qui peuvent affecter un méme segment sont considé-
rables, aussi est-il nécessaire de procéder A une normalisation tempo-
relle. Plutdt que d'effectuer a priori une normalisation arbitraire, nous
utilisons une méthode de comparaison dy namique qui effectue une
normalisation non-linéaire en cours de reconnaissance. La méthode dé-
rive du principe d'optimalité de la programmation dynamique, elle permet
de trouver la similitude optimale entre deux formes avec le minimum de
calculs, au sens d'une métrique donnée.

Pour tester la méthode et en connaftre les limites, nous l'avons
d'abord appliquéed la reconnaissance globale de mots d'un dictionnaire.
L'inconvénient majeur réside dans un temps de calcul assez long . Diverren
améliorations ont permis de réduire ce temps, en particulier la micro-~
programmadtion du calcul de distance entre deux échantillons et 1'utilisation
d'une fenétre temporelle linéaive ¥, qui permet de limiter la comparai-
son & une portion seulement d'une forme (fig. 3)

Forme de référence

by
P

v  Forme présentée

[P S i — ]

i-F i+F

Figure 3,
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Pans cea conditions, les divers algorithmes essayés ont donné
des résultats satisfaisants. On obtient ainsi de 98 3 100 % de reconnais-
sance sur un vocabulaire d'une trentaine de mots, pour un locuteur, avec
un temps de calcul bien inférieur 3 1s. Pour plusieurs locuteurs, le
taux de reconnaissance tombe, pour le méme vocabulaire, 3 80 % environ,
sans aucune normalisation fréquentieile.

Ces performances ne constituent pas la limite du systéme, car,
en particulier, Ie vocabulaire n'a &8 ¥mité & 30 mots que pour des rai-
sons de saturation de la mémoire centrale actuelle du T 2000, De toute
fagon, le but de ces expériences préliminaires n'était que de tester la
validité de Ia méthode, qui s'avére &tre une des meilleures que nous

-avons utilis€es jusqu'a présent, moyennant quelques précautions,

Cette méthode a été ensuite adaptée 3 la reconnaissance analytique
de segments, Les expériences ont été menées, pour l'instant, en temps
différé, 3 partir de mots préenregistrés sur bande magnétique. Les mots
utilisés étant peu nombreux, il faudra attendre le fonctionnement complet
en temps réel pour chiffrer exacte ment les résultats obtenus. On a
cependant constaté que ces résultats étaient trés encourageants, surtout
si 'on considkére & chaque fois, non seulement le segment reconnu,
mais aussi Ies 2 ou 3 segments les plus probables.

V - CONCLUSICN ET PERSFPECTIVES,

Les méthodes de normalisation temporelle par programmation
dynamique, qui se sont avérées efficaces en reconnaissance globale de
mots, sont utilisées ici en vue de Ia reconnaissance analytiyue de mots,
aprés segmentation acoustique du signal de parcle. Le systtme complet
doit fonctionner bient8t en temps réel, et on sera ainsi ramené au pro-
bléme de HPoptimisation d'une chathe phorfmique et i la recherche lexi-
cale d'un mot,

BIBLIOGRAFHIE,

/17 3-F. HATCN "La programmation dynamique : principes et

© 7 applications 3 la reconmaissance de la .parole!’ -
Laboratoire d'Electricité et d*Automatique - Note interne,
février 1973,

[ 2 _7 SAKCXE and CHIBA "A dypamic prograniming approach to con-
tinnons speech recognition!' 7th Int. Cong. on Acoustics
Budapest 1971,
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Discussion -

G. RDG‘ER : Pour ceux qui ne connaissent pas les principes de la programmation
dynéiﬁique , est-ce qu'un des deux orateurs pourrait les rappeler ?

J-P. H‘ATON : On peut Véus donner pour commencer quelques références (voir
bibliographies) . o o

M. ROSSI': Gresser a parlé tout & 1'heure de critéresphonétiques de début et de fin de
mot. Je serais intéressé par la nature des critéres acoustiques trouvés.

J-Y . -GRESSER : Les critéres trouvés sont purement mathématiques. Début et fin de
mots sont les éghantillons qui permettent d'atteindre un certain extremum. Mais
I'extremum est global, c'est-4-dire qu'il est relatif & une mesure définie sur l'ensemble
du mot.

J-S. LIENARD : Il y a deux ans nous avons fait un travail assez voisin de ceux-ci,

en utilisant une méthode, qui se ramenait & une programmation dynamique, sur plusieurs
locuteurs. Elle nous avait donné des résﬁltats encourageants. On peut réduire le temps
de calcul en utilisant une fonétioh de stationnarité au sens ol je 1'ai exposé hier, et en

ne éb_nservént dﬁ,message ‘qtié 1er instants caractéristiques. Nous avons aussi réussi

4 ne garder qu'un spectre sur 7:(dans.le temps). :

' " D'autre part, nous etlons arrlvés & une fenétre opnmale ramenée sur le message
lui-méme en temps réel, qui etalt de l'ordre de 250'3 300 ms.

J-P. HATON : C'est i peu prés l'ordre de grandeur que 1'on trouve, mais je pense qu'il es
plus intéressant de permettre & la fenétre de varier, ce qui n'aggrave pas le probléme.

J-Y. GRESSER : Aprés la segmentation décrite, comment se fait la normalisation des

»di’ph(,;"riémes ? De maniére élastique ou non ?

‘J:'S; LIENARD : 11 s'agit de deux méthodes différentes & partir de la méme fonction de
: étagidnnarité . : ’

» J-Y. GRESSER : Dans la méthode indiquée, procédes-tu effectivement aprés la
segmentation & des déformations non linéaires ?

J-S. LIENARD : Au moment de la segmentation, lorsqu'on passe de la segmentation
4 des éléments discrets normalisés, on fait une compression élastique, sinon cela

n'aurait pas de sens. Mais c'est une autre méthode que celle indiquée.
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G. MERCIER : 1. Quels segments pensez-vous prendre ? Ne pensez-vous pas que les
syllabes seraient des segments plus valables que les phonémes étant donné que la
programmation dynamique est d'autant meilleure que les segments sont longs.

2. Combien d'éléments de référence pensez-vous utiliser pour représenter chaque
segment au niveau de l'apprentissage et comment pensez-vous procéder pour cet
apprentissage (ou cette normalisation) si vous faites un apprentissage ?

J-P. HATON : 1. Les segments que nous utilisons correspondent, comme nous 1'avons

dit, aux zones de stabilité ou de transition du spectre. Il nous semble que la programmaticn
dynamique peut étre intéressante dans ce cas, car, si ces segnients sont relativement
courts, les variations relatives de longueur qui les affectent sont trés importantes,

la normalisation temporelle effectuée est alors efficace.

2. Nous avons pour l'instant une quarantaine de segments de référence, mais ce

nombre n'est pas limitatif. Nous avons déja fait remarquer que 1'apprentissage est trés
important dans notre méthode. Il s'agit d'avoir de "bonnes" formes de référence. Pour

cela nous pensons utiliser un nombre important de segments d'apprentissage et de

dégager, pour chaque classe, un "squelette commun" par une méthode itérative.
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APPLICATION-DE LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE A LA RECONNAISSANCE

DE MOTS **

sumé

wr

Nous présentons quelques résultats sur la reconnaissance de mots iselés ou
tués dans Ie discours naturel, comme une premiére évaluation de 1'efficacité

38 méthodes non linéaires de normalisation temporelle.

amma;

In several experiments we tested the efficiency of a non-linear time
»rmalization technique using dynamic programming, on the automatic recognition .-
' words spoken either in isolation or in continuous speech.

J-F. BARS * , J-Y. GRESSER, M. QUERRE
Centre National d'Etudes des Télécommunications

Alors étudiant 4 la Faculté des Sciences (Rennes)
+ Cette étude a été partiellement soutenue par le CRI (convention 70 105 /71 09).
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Un m@me mot prononcé plusieurs fois dans des
contextes différents se présente & l'analyse automatique
sous des aspects varids. Parmi les déformations les plus
"vigibles" certaines ont trait & la rapidité et au rythme
d'élocution. Nous nous sommes limités aux déformations
temporelles.

Le point de départ est le codage d'un mot selon
une suite d'échantillons, SLUCKER [1] a proposé une méthode
de comparaison entre deux suites qui représentent le méme
mot ou groupe de sons. Cette méthode est basée sur une
recherche, par déformation non élastique, des échantillons
qui coiIncident le mieux & l'intérieur des mots., L'algorithme
de base est emprunté & la programmation dynamique.

La procédure de reconnaissance est une recherche
dtidentification ("template matching") ou de ressemblance
optimale. ZAGORUJKO [2] 1'a appliquée avec succés & un
vocabulaire de 200 mots différents, oll chacune des 4 occurences
d'un mot, prononcées par un seul locuteur, sert tour & tour
de modéle., Pour diminuer le temps de calcul il ne met en jeu
la programmation dynamique qu'au dernier stade de la décision.
SAKOE et CHIBA [3] ont présenté un algorithme simplifié qui
leur a permis de reconnaitre parfaitement les chiffres japonais
énoncés de maniére continue par un locuteur.

Une expérience préliminaire sur la reconnaissance
de chiffres isolés, prononcés par un locuteur, nous a également
permis d'atteindre une reconnaissance.parfaite, Nous l'avons
estimée guffisamment encourageante pour faire des essais
approfondis,

Les résultats présentés constituent une premiére
estimation de la méthode., Pour cela nous nous sommes abstenus
de compliquer la prise de décision qui se fait en une seule
étape.

Les limites de notre codage sont bien connues.

Nous utilisons un vocodeur, a 14 canaux, dont la
bande passante est dite téléphonique. Dans chaque canal
l'énergie instantanée est repérée selon 16 niveaux.

MOTS ISOLES.

Le vocabulaire de référence était constitué de
1200 mots tirés du premier Larousse en images, vocodés pour
un seul locuteur (MERCIER).

Les essais de reconnaissance de p mots parmi n
ont été faits en prenant toujours les n premiers mots du
vocabulaire,
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1., - Six mots différents (acheter, adroit, affiche,
aider, argent, avion) ont été prononcés chacun 10 fois par le
mdme locuteur., Les résultats sont (aprés élimination de 3 enre-
gistrements mauvais) donnés par le graphique ci-dessous.

L3

Ils sont d'autant plus satisfaisants gque
certaines erreurs proviennent de confusion entre mots trés

voisins comme aimer, aider et deux prononciations du mot
acheter,

Un fait remarguable est la faible décroissance
des performances selon la taille du vocabulaire considéré,
la chute n'étant sensible qu'ad partir de 300 moits.

2, - Les 77 premiers mots du dictionnaire ont été
prononcés une fois par le méme locuteur.
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Les résultats sensiblement moins bons que
précédemment font apparalire la nécessité d'une décision
hiérarchisée. Ils restent néanmoins satisfaisants si le
systéme de reconnaissance comporte un dispositif correcteur
d'erreur,

.- L& encore la stabilité des performances est
remarquable.

3. - Un troisiéme enregistrement des 88 premiers

mots a été comparé & 100 mots de 1'enregistrement initial.

mots reconnus aprés non reconnus

1 Iéw 3] 4| 6 réponse(s)
78 I6l 1l 1, 1 ’ 1

L'utilisation d'un seuil de ressemblance
donne des performances légérement inférieures.

JIHDEE |

wlsl1lz |2 { 1

Les performances sont meilleures que celles
de l'essai précédent. Cela tient sans doute & la qualité
de l'enregistrement et au fait que les mots soient légérement
plus différents.

Je renvoie pour les difficultés d'emploi de la
méthode & 1'exposé de J-P. HATON. Le temps de calcul propor-
tionnel & la taille du vocabulaire est trds long (de plusieurs s
&4 plusieurs 10 s sur CII 10070) ; c'est le prix qu'il semble
falloir payer pour des performances que d'autres méthodes
ne nous ont jusqu'ici jamais permis d'atteindre.

REPERAGE ET RECONNAISSANCE DE MOTS DANS LA PAROLE CONTINUE.

La recomnaissance des langages & mots clés, ou le
repérage d'un mot dans un "bruit" de parole non pertinente
est une extension du probléme précédent.

Vu le nombre d'échantillons constituant une émission
de voix il est impossible d'utiliser 1'algorithme tel quel.
Un repérage grossier permet de délimiter la zone de calcul.
On utilise pour cela une petite partie centrale du mot, qu'il
déplace le long de la phrase en recherchant une bonne coInci-
dence énergétique. 3 échantillons ont permis une localisation
correcte dans 90 % des cas examinés.
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mot de
référence

A1 Az A3 .cee A1O e

.An émission de voix

Les limites du mot ainsi repérées ne sont pas
connues. Il existe plusieurs débuts et fins possibles pour
lesquels on peut définir une ressemblance S (Aj, Bj)
(=1 n, j=1i, m).

L'expérience a montré qu'il existait un point B.
tel que : Je

¥i s(Ai, Bjo) = mm [S(4i, Bj) j = 1, ml]
etrun point Aio tel que :
v  s(4; , Bi) = mm [s(ai, Bj) i=1, n)

La ressemblance choisie entre le mot de riférercs
et le mot prononcé est :

s(4aio, Bjo),

et par définitien Aio et Bjo sont les limites du mot.

e

Le calcul est effectué en deux "parcours" ci _
recherche :

s{Ai, Bjo) = min [8(ai, Bj) j =1, n]
s(Aio, Bjo) = min [8(4i, Bjo) i =1, nl
L'algorithme est adapté & un pas négatif et pos:i:-f.

Dans la pratique un seuil de ressemblance a Ste
adopté, au deld duquel la recherche reprend.

Les résultats sont encore partiels. Ils porieni .u-
le repérage de 21 mots prononcés par un m@me locuteur au moi..
deux fois dont une & l'intérieur des 32 phrases ot 1l'on a
cherché & les recomnaitre. Ces phrases extraites du "premier
larousse en images" ont été composées & partir de 120 mots
différents.

Par la m&me occasion 3 types de distance entre
échantillons ont été essayés. Ceci pour atténuer 1'effet de
1'intensité d'élocution.

Le temps de calcul initialement long a été divisé
par dix grfce & une réécriture des programmes.,
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Liste des "mots" recherchés
=i8be Ces movs recherches

abeille " grand-mére argent

action allumé

adroit animal

la fléche animaux

gix ans année remarque : certains mots
agent appelle de la liste sont trds
aile nager voisins. Pour les phrases
parents aprés essayées figuraient éga-
1'an arbre lement des mots trés pro-
trois voici ches mais ne figurant pas

sur la liste (faute de

plusieurs occurences)

ex : l'affiche 1la fléche
adroit aboie

résultats
Distance utili- Pourcentage de répon-|Temps de calcul (extrémes
sée se correcte (rejet ou|et moyenne) (selon le
reconnaissance) second programme ) i

‘ ) !
; Différence
" entre énergie 81,2 0,04 = 0,53 s 2s
. |
i Différence des
, pentes entre 84,4 0,04 0,56 2,3
i canaux .
1
|
{
i Distance
1 élaborde 87’5 0904 0969 2’7
CONCLUSION.

Appliquée & Ia reconnaissance des mois la méthode
paralt intéressante mais, & moins de disposer d'une machine

extr@mement rapide ou de réduire le vocabulaire & quelques
dizaines de mots, il est difficile de 1'utiliser telle quelle,

Un dernier mot sur l'influence du codage initial.
ZAGORUJKO utilisait un codage grossier & travers cing filtres.
Le vocodeur fournit une analyse plus fine., Il semble toutefois
que le principe de reconmaigsance ne puisse s'accomoder d'une
trop grande finesse qui ferait apparaltre des variations du
signal, jusqu'ici négligées.
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Comment doit~on interpréter la guasi-absence
d'influence de la taille du vocabulaire de référence sur
les performances ? Sans doute par le fait que les premiers
mots sont suffisamment distants des mots suivants., Nous
aurions ainsi fait apparaltre involontaiement des grappes
("clusters") dauns l'espace de séparation.

REFERENCES BIBLIQGRAPHIQUES.
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CONSTANTES ET VARIABLES DANS L'ESTIMATION

DE LA "FREQUENCE" DES PHONEMES EN FRANCAIS

Résumé

. Nous disposons d'une dizaine de listes de "fréquence" des phonémes
du frangais. $'il est absolument normal que les pourcentages différent d'une
liste & 1'autre, la comparaison des résultats laisse néanmoins apparaftre des
différences parfois considérables tant au niveau des chiffres avancés qu'a celui
du rang respectif des phonémes. Or, les niveaux de langue et la petifesse de
certains échantillons ne peuvent & eux seuls expliquer ces variations.

L'établissement de ces listes, en effet, n'a pas été sans difficultés; car
chaque auteur ne comptabilise pas, en réalité, des éléments semblables, au
point qu'a notre avis la cause principale des écarts enregistrés d'une liste &
1'autre réside dans la transcription elle-méme.

De ce fait, les réelles variations de "fréquence” qui existent dans le
discours sont masquées par un mangue d'unité au niveau de 1'établissement des
unités phonologiques. Un certain nombre de résultats, par exemple, donne a
penser que le rapport Consonnes/Voyelles est pratiquement égal 4 1. Or il n'est
pas nécessaire de recourir & de fastidieux calculs pour constater que la proportion
des phonémes consonantiques est nettement supérieure & celle des phonémes
vocaliques en francais parlé.

Comme 1'a montré G.K. ZIPF, les phonémes d'une langue ont des "fréquences"
relativement stables. Dans les limites importantes offertes par les principales listes
dont nous disposons', nous voudrions rappeler les constantes dans la répartition
des fréquences uniquement d'aprés les principaux critéres articulatoires.

Summary

We have around ten lists of "frequency" of french phonemes. It is perfectly
normal that the percentages differ from one list to another. But the comparison
of the results sometimes allows considerable differences, to appear at the level
of advanced figures as well as at the respective level of the phonemes. Now,
the level of language and the insignificance of certain samples cannot in and of
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themselves explain these variations.

In fact, the establishment of these lists was accomplished not without
difficulty because each author does not take account of similar elements, to the
point, in our opinion, the principal cause of the differences recorded between
the lists can be explained by the manner of transcription.

From this fact, the real frequency variations which exist in the speech
are masked by a lack of unity at the level of the establishment of phonological
unities.

A certain number of results lead us to think that the relationship
Consonant/Vowel is. practically equal to 1. Now, it is not necessary to resort to
fastidious calculations to see that the proportion of consonant phonemes is
clearly greater than that of vocal phonemes in spoken french .

As G.K. ZIPF has shown the phonemes of a language have relatively
stable frequencies. Within the important limits offered by the principal lists
which we have, we would like to recall the constants according to the main
articulatory criteria.

Fr. WIOLAND
Institut de Phonétique de Strasbourg.
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CONSTANTES ET VARIABLES DANS L'ESTIMATION
IE LA "FREQUENCE" DES PEONEMES EN FRANCAIS

G.XK. ZIPF en 1939 (1), P. CHAVASSE en I948 (2), Ao VALIMAN
en 1956 (3), le Docteur J.Cl. LAFOK en I$6I (4), Monsieur P. GEIRAUD
en 1963 (5), P. IELATTRE en 1965 (6), ¥essieurs J.P. EATON et M. LA~
MOTTE en IST7I (7), Monmieur M. HUG en 1972 (8) et nous-mémee (9),
entre autres, publiérent des listes de fréquence des phonémes du

frangaise.

Cn est en droit de se demander dans quelle mesure elles
sont représentatives de la "Langue'", dont on ne peut d'ailleure parler

qu'en termes de probabilité, car :

1 -~ Les pourcentages ne sont obtenus qu'a partir de petits

échantillons de "Discours®

(1) G.K. ZIPF et f.M.ROGERS, Phonemes and variphonee irn four present-day
romance languages and classical lagin from the viewpoint of dynamic
philology, in Archives Néerlandaises ae Pheonétique expérimentale, +.
AV., 1939, pp.111-147.

(2) Essai sur la phonétique statisiique de la langue frangaise et son
application & 1t'étude de "'intelligibilité d'une conwersation,Annales
de Télécommunications, t.III,n®1l, Janv. 1948.

(3) Les bases statistiques de 1'antériorité articulatoire du frangais,
Le Frangais Moderne, 27&me année, n®l, Janv.I1959,pp.I102-I110. .

(4) Message et Phonétique, P.U.F., 1961, pp.Id2-I46.

(5) Structure aléatoire de la double articulation, Pulletin de la Société
de Linguistique de Paris, t.58, fasc.1,1963, pp.I35-I55.

(6) Comparing the phonetic features of English, German, Spanish and
French, Heidelberg, 1965, p.97.

(7)-Etude statistique dee phonémes et diphonémes dans le :rangais parlé,
Revue d'Acousiique, n®I6,I97I, pp.258-262.

(8) La distribution des phondmes est-elle aléatoire ? Bulletin de 1'Ins—
titut de Phonétique de Gremoble, Vol.l, I972, pp.93-I07.

(9) Estimation de la "fréquence" des phonémes en frangais parlé, Travaux
de 1'Institut de Phonétique de Simasbourg, n°4, 1972, pp.I177-204.
La liste des fréquences s été publiée, en partie, par ¥. J. CALVET,
Etude phonétique des voyelles du Wolof, 1'Enseignement du frangais
en Afrique, XIV, 1965, p.l3.
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+ ZIPF @ utilisé la Chrestomathie de Passy,
« CHAVASSE, des extraits d'ouvrages littéraires des
siécles derniers,
e Le Docteur LAFON, une partie des bandes d'enregistre—
ment qui ont servi & 1'élaboration du frangais élémentaire,

o VALIMAN, DELATTRE, HATON et LAMOTTE et nous-mémef /

divers enregistrements,

. HUG, des extraits du Canard Enchainé et des Propos
d'Alain.

2 - La longueur des échantillons varie dans up rapport de
1l & 15 s de 5000 phonémes chez ZIPF & 77702 pomr notre échantillon
en passant par 10000 (GUIRAUD, LAFON, HUG), 26896 (VALIMAN), 30000
(CHAVASSE) et 50033 (HATON/LAMOTTE) .

Mais comme les échantillons ne sont évidemment Jjamais sem~
blables, fussent-ils d'un méme niveau de langue, i) est tout & fait
normal que les pou;centages différent d'un auteur & 1'autre. En pra=—
tique, nous faisons confiance 3 la liste que nous avone sous les yeu® 3
J« PEYTARD et E+ GENOUVRIER par exemple, qui publient en ISTO (1) une
liste de fréquence des phondmes, reprennent la liste publiée par P.R.
LEON en I966 (2) qui lui-méme reprend celle &tablie en I96I par J.Cl.
LAFON; ou alors nous prenons le tempe d'en établir une nouvelle 3
partir d'échantillons qui nous paraissent plus représeuntatifs et nous

constatons, & notre grande satisfaction ou & notre grand étonnement,
des différences parfois importantes avec les résul tats antérieurs.

(1) Linguistique et Enseignement du trangais, Larousse, Paris, 1970,
pn420

(2) Prononciation du frangais standard, Didier, Paris, 1966.
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Une comparaison, dans la mesure ou l'on peut employer ce
terme, des résultats publiés, nous a néanmoine semblé utile 3 Voir le
tableau 1.

Quelques tendances générales se dégagent & premiére vue 3
certains phonemes sont toujours plus fréquenis que d'autres.

Mgis une comparaison plus approfondie laisse perplexe i

-~ le rapport du pourcentage le plus élevé sur le plus bas -
par phonéme, atteint plus de 8,3 pour /3/.

7 pour /ﬂ /s 4,4 pour /j/, 4 pour [z/ et /27, 3,5 pour
/B et [3/, 3 vour [P/, 2,5 pour /&/, [oe/ et /E/, 2,3 pour [b/ et
/}/9 2 pour /&, /of s /V/s /’}Vy le/s [3/ et /f/’ 1,8 pour /1/, ce

qui est pour le moins étonnant.

- On retrouve également cette disparité au nivezu du rang
des fréquences 3 le phornéme donné comme le plus fréquent par les neuf

listes se trouve &tre 3
4x /Ry 3x/a/ et 2x/[ef

Dans les autres cas : /R/ occuperait

4 x le 2eme rang
1 x le 178me rang
/a/ occuperait 1 x le 2éme
3 x le 3éme "
1 x le 4éme
1 xle Téme "
/e¢/ occuperait 1 x le 2éme "
1 x le 4dme "
3x le 6éme
1 x le Téme "
1 x le 10éme "

Parmi les autres phonémes les plus fréquents 3
/1/ ocouperait 1

x le 28éme ran
3 x le 3éme "
3 x le 4éme "
1 x le S5éme "
1 x le 9éme
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/ 3/ eccuperait le 2%me rang
le Tdme
le 8dme
le 12éme
le 13%me
le 263me

P G e
HMHHKNKNK

2 2 3 2 2

le 2éme
le 3dme
le 4éme
le 6éme
le Téme
le 8éme
le 10éme

/L/ occuperait

ot b G bt et
MM MM MMM
Z 3 2 322 2 8

51 pour ceriains phondmes de fréquence trds peu élevée les
écarts relevés peugent & la rigueur &tre considérés comme logiques, il
n'est néanmoins pas possible de les attribuer au choix des échantillons s
ce n'est pas, en effet, parce qu'il s'agit de frangais lu; ou récité,
ou parlé dans quelque situation particulisre que ce soit, que la fré-
quence d'un /j/ ou d'un /%/, par exemple, peut &tre quadruplés, pas
méme celle d'un /3/. Seule lg petitesse des échantillons pourrait ex-—
Pliquer une par:ie des écarts. Il est évident qu'a partir de irés pe=
tits échantillons la fréquence et le rang de certains de ces phonémes
peut varier de fagon notoire. Mais le plus grand écart enregis.ré par
HUG qui compare 5000 phondmes des Propos d'Alain et 5000 phonémes de
la Mare gu Canard, échantillons de niveau de langue tris différents,
r> dépasse le rapport de 2 que pour les phondmes /g/ et /?V, phonémes
weid fréquents s 0,34 contre 0,80 et 0,02 contre 0,14% respectivement
(1); dans tous les asutres cas, aucune commune mesure avec les &carts
qui paraissent sur le tableau 1. Or le plus petit échantillon, celui
de 2IPF est réalisé & partir de 5000 phondmes.

La cause principale des variables enregistrées est dun
auire srdre. Il nous a; en effet, 616 trés difficile d'établir ces listes

(1) ouve. o. pp. 103 et 105
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"comparatives™. Nous avons constaté que le nopbre des phonéﬁes retenus
variait d'un auteur & 1%autre, qu'un méme phonéme pouvait 8tre compta-
bilisé sous deux aspectis différents ou confondu avec un sutre, au point
que nous nous demandons sl toute comparaison entre les différentes listes
est non seulement justifiée mais possivle. Car, en définitive, chague
suteur ne transcrit pas de la méme fagon, ce qui revient & dire que les
pourcentages ne correspondent pas en réalité & des éléments semblables.

Les écarts, de ce fait, peuvent, en effet, &tre considérables.

Les variables qui apparaissent sur les listes de Iréquence
des phonémes du frangais sont donc dues, pour la plus grande part, non
pas a la nature dee échantillons comme on serait endroit de le penmser,
mais tout simplement & la transcription elle~méme. Loin de nous la pen—
sée qu'il n'existe qu'une franscription : le choix est souvent difficile,
doit~elle correspondre 4 une théorie ou & ce qui a été, non pas prononcé
par le locuteur, fut-ce avec "l'accent" d'une région de France, mais
per¢u par l'auditeur, en l'occurence celui qui transecrit ? Or nous sa—
vons qu'il y a de fortes chances pour que dans ce cas la méme personne
ne transcrive pas deux fois de la méme fagon le méme stimulus sonore.
S'agit-il d'autre part du irangais parlé du théaire, de la radio, de la
té1évieion, d'une contérence, réci té en quelque sorte, stéréotypé
Parfois, ou vraiment spontané soit sous Torme de monologue, soit sous
forme de dialogue avec toutes les hésitations, répétitions, inhérentes
a un tel niveau de langue ? Mais de toute fagon, en bonne logique, &
quoi bon établir des listes de fréquence si le mode de comptage n'est

pas aussi rigoureux que possible 7

De ce tait, les réelles variations de "fréquence" qui existent
dang le Discours sont masquées par un manque d'unité des transcrivtions

au niveau des unités phonologiques.

D'autre part, dans le Discours, comme l%a montré ZIPF, les

phonémes ont des fréquences "stables" & 1'intérieur de certaines li-~

mites; les écarts sont évidemment plus importants pour certains
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phondmes tels que /J/, les phonimes de liaison, ou pour des raisons

thématiques.

Or ce n*est pas cette stabilité qui est mise en évidence

par ce tableau "comparatif".

"I1 est aisé de le démontrer en considérant le rapport
Consonnes/Voyelles chez les différents auteurs 3

Phonémes

s Consonantiques % Vocaliques %

3
Chavasse : 50,69 : 49,31
Laton : 50,9 : 49,1
Haton/Lamoute $ 51,96 3 48,04
Hug : 54,54 : 45,46
Valdman s 54,8 3 45,2
Wioland ' 56,5 : 43.5
Delattre 3 56,8 3 43,2
: :

» Les premiers pourcentages donnent & penser que le nombre
des phonémes consonantiques et vocaliques est pratiquement égal en
frangais parlé. Il n'est pas nécessaire de recourir a de fastidieux
calculs pour constater que la proportion des phonémes consonantiques
est nettement supérieure & celle des phonémes vocaliques. Ce rapport
varie évidemment selon le niveau de langue du fait de la prononciation
des /3/. Nous avons constaté en dépouillant 5 émissions radiophoniques
de sstyle trés différent (1) s0it 31.731 phonémes, gue plus le locuteur
soigne sa prononciation, plus le pcurcentage de phondmes vocaliques
augmente. C'est, en effet, dans 1'émission ol J. VILAR monologue en

(1) ouvr. c. p.179
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a) Constatations 1

2 phondmes /B/ et /1/ représentent environ 25% (1) des ocourences des
: phondmes consonantiques

3 " + /S/ " 354 "
5 %/, 1y " 504 (2) .
T w/fpl A/ " 66% "
g " +/m/,/n/ " 7% "
10/20 " - +fv/ " 82,5% "
13 - " 90% "
La premidre moitié des phondmes consonantiques représente
done 82,54
La dernidre moitié " " 17,5%

b) Répartition selon les critdres articulatoires

Voir le tableau 3. Quelques remarques a propos de ce tableau:
« Répartition selon la participation des cordes vocales &
6 sourdes : 37,354
14 sonores : 62,65%

Les quatre sourdes /p/,/t/,/k/ et /s/ sont respcnsablés de
Plus du tiers des occurrences des consonnes i 33,814.

Si 1'on compare les sourdes et les six sonores qui leur
correspondent, la régle &tablie par ZIPF qui veut que dans la pyjypart
des langues les sourdes soient plus fréquenies que les soﬁores se
vérifie s

6 sourdes : 37,35% / 6 sonores orales correspondantes s 20,70%

Mais 1] semble que cettie régle 8'applique surtout en
frangais aux occlusives 3

(1) cf. VALIMAN, ouvr. c., p.J09 et LAFON, ouvr. C. p.142

(2) HAEON/LAMOTTE obtiennent ce pourcentage avec les seules quatre pre—
"midres consonnes, ouvr. e.p. 260.




345

3 occlumives sourdes : 23,54%

3 occlusives orales et sonoress I0,62% soit plus double
de sourdesj ce rapport ne se vérifie pas pour chaque paire d'oo-—
d usives ;yanf un méme lieu d'articulation, mais la sourde est

toujours plus fréquente que la sonore correspondante.

I1 en va tout autrement pour les constrictives 3

3 constrictives sourdes s 13,814

3 constrictives sonores correspondantess 10,08%

La différence, peu importante, n'est favorable aux sourdes qu'i
cause de /s/ s 10,274, nettement plus fréquent que sa correspondante
sonore 3 2,65%. Dans les deux autres séries, labio-dentales et post-

alvéolaires, ce sont les sonores qui sont les plus fréquentes 3

/V/ L 4,78% /}/ s 2,65¢
/t/ & 2,48% /J/ s 1,06%

o Répartition selon le mode articulatoiru 3

9 occlusives i 45,84%
11 constructives 3 54,16%

Il est intéressant de noter que la répariition selen
ce ocritére est proportionnelle au nombre d'articulations congi=
dérées. Les différences de fréquence ne se produisent qu'éa 1'in-
térieur de chacune des deux séries.

« Répartition selon les lieux d'articulation 3

Voir le tableau 4.
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Les deux lieux d'articulation intrabusceaux les
plus antérieurs sont statistiquement 1es plus importants (1).

S'11 est indéniable que le mode du frangais est
plutdt antérieur (2), 11 n'en demeure pag moins que les articula—
tinns consonantiques postérieures sont responsables de 23,7% des
occurencesj or ce pourcentage n'esi pas particulidrement faible,

Les articulations les plus antérieures, les extra-
buccales, et les articulations les plus postérieures ont des
fréquences d'ocourrence pratiquement semblables : 22,64% et
23,70%4; mais pour les premidres au bénéfice des occlusives
(15,38%), pour les autres, & celui des constrictives (I5,58%),
fréquences également irés rapprochées.

On retrouve une répartition comparable entire les
occlusives et les constrictives intrabuccales s plus antérieuw
Tes : 22,16% et 23,89%.

Comme on peut le constater sur le tablean 5y ces
quatre groupes d'articulations sont d'importance sensiblement
égale .

(1) Voir & ce sujet ZIPF, ouvr. Cey
W. MANCZAK, Fréquence d'emploi des occlusives labiales,
dentales et vélaires, Bulletin de 1a Société de Linguistique
de Paris, t. 54, fasc.l, I959, pp. 208-2I4. ’

(2) A. VALIMAN, ouvr. c., pp. I02-IIO. :
P. DELATTRE, Les modes phonétiques du frangais, Studies in
French and Comparative phonetics, Mouton, 1966, pp.9-13.
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Les articulations intrabuccales antérieures sont
donc deux fois plus nombreuses que les articulations intrabuc—
cales posiérieures d'une part, et que les articulstions extra—
buccales d'autre part. Voir le tableau 5.

2 —~ Phonémes Vocaligues

Les pourcentages sont exprimés par rapport aux seuls
phonémes vocaliques. ’

a) Constatations 3

1 phondme /a/ représente environ 17,5% des occurences des phonémes

’ vocaliques
2 o+ /f " 0% "
3" o+ /ol " 43 "
4 " + /i/ " " 55% (1) ]
T " o+ /3/: /%y fv/ "+ 75% "
8/16 : " 81,5% "
10 " " 90% "

La premidre moitié des phonémes vocaliques représente
donc 81,5%

- La dernidre moitié " " 18,5%

La similitude des pourcentages avec les phonémes consonantiques
est remarquable.

(1) of. LAFOW, ouvr. c., p.142
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b) Répartition selon les critdres articulatoires

« Répartition selon les lieux d'articulation 3
10. voyelles antérieures (1) s 74,02% soit 3/4 envirom
6 voyelles postérieures t 25,98% soit 1/4 environ

» Répartition selon les mouvements dés ldvres 3
5 voyelles non labialisées 1 57,69%
11 voyelles labialisées s 42,314

La proportion des non~labialisées est irés forte, les quatre premidres

voyelles éiant, en effet, les non-labialisées orales.

« Répartition selon la position du voile 3
12 voyelles orales 3 83,45%
4 voyelles hasales 3 16,55%

La proportion des voyelles nasales est faible (2).
La voyelle /ay“est respdnSable de presque la moitié des occurences

des voyelles nasales, les deux voyelles posiérieures de plus des

3/4.

+ Répartition selon 1'aperture i Voir le tableau 7T

Sont relativement fréquentes dans 1'ordre croissant i
- les voyelles de petite aperture
-.1la. voyelle /3/

- et surtout les voyelles de grande apertiure.

Sont relativement peu rréquentes 3.
- les voyelles 4'aperture moyenne
~ ot surtout les voyelles nasales [/, /iy,‘/37-

A 1l'intérieur de ces groupes on peut relever les tendances suivantes 3

(1) Y compris /3/, selon les critéres articulatoires traditionnels de
classement.

(2) Cf. DELATTRE, Nasalité vocalique en francais et en snglais, French
Review, t. XXXIX, octobre 1965, n®l, pp.I03-I104.




349
- Voyelles orales :

A chague degré. d'aperture, la voyelle de la série antérieure
non labialisée a toujours une fréquence trés nettement supéfieure a
celle des deux autres séries réunies. La voyelle de la série postérieure
est également plus fréquente que celle de la série antérieure_labia-
lisée, comme on peut le constater sur le tableau 8.

Les voyelles non labialisées & deux timbres sont trois fois
plus fréquenies que celles de la série postérieure, e!les-ménes trois

fois plus fréquentes que celles de la série antérieure non labialisée.
I1 convient enfin de souligner la fréquence de /3/ par rap-
port & celle des voyelles & deux timbres de la série sntérieure la-

bialisée /B/ et /oe/ s 7,824 contre respectivement 1,38% et 1,158.

- Voyelles nasales 3

Ce sont les voyelles postérieures qui-sont les plus fré-
quentes, mais comme pour les voyelles orales, c'est la voyeile de 1a
série antérieure labialisée‘qui est la moins fréguente. Voir le +4a-
bleau 8. -

Lorsqu'on évoque l'antéricrité des articulations vocaliques
du frangais (1), il faut se garder de croire qu'ells se réalise su pré=
Jjudice des seules voyelles postérieures; comme pour les consonnes,c'est
la série ihtermédiaire qui est "a plus touchée comme on peut le voir
sur le tableau 9.

(1) a. VALIMAN, Les baseés statistiques de 1'antériorité vocalique du
frangais. French Review, vol. XXXI, octobre 1957, n®l, pp.3I7-321.
P. DELATTRE, ouvr. c., (Studies...s, Pp+10-11. .
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CONCLUSION

» 51 1’on considére 1’ensemble des phon@mes:
- le rapport consonnes/voyelles
- la distribution selon le mode articulatoire
- la distribution selon les lieux d'articulatdon
sont pratiquement proportionnels au nombre d'articulations intéressées,
alors que -
- les articulations sourdes sont plus fréguentes, et que
- les articulations nasales et labialisées le sont moins.

I1 existe done une stabilité de répartition des phondmes au niveau des
principaux critéres articulatoires malgré les variations trés impottantes
d'occurrences d’un phonéme & 1’'autre.

Mais si 1l'on considére séparément articulations vocaliques et articulations
consonantigues, la distributdon selon les lieux d'articulation et selon les
degrés d'aperture(voyelles) n'est plus proportionnelle au nombre d'articulations

concernées.

. 4 phonémes: /R/,/a/,/1/,/s/ sont responsables de plus du quart des
occurrences: 27,4%
8 phonemes: +f£/,/e/,/i/,/t/, de la moitié: 49%.
15 phonémes, des 3/4.
les 18 premiers phonémes de 82%.

Les 18 derniers phonémes de 18%.

La question qui se pose est de savoir pourquoi certains phonémes, les
mémes dans lé plupart des langues, ont un rendement nettement supérisur &
d'autres. On constate que les phonémes les plus fréquents sont également
les plus perceptibles. /R{ et /1/, étant seuls dans leur catégorie, ont une
vaste latitude articulatoire; /a/est une articulation de base: intensité la
plus grande pour le moindre effort articulatoire; /s/ a les bruits dans les
zones de fréquence les plus &levées. C'’est d’autre part la partie antérieure
de la langue, région la plus innervée de tous les organes articulatoires,
qui se trouve &tre "l’organe articulatoire” de 8 des 9 phondmes les plus fréguents
13.

C'est donc 1'économie des mouvements articulatoires qui semble régir la

fréquenwe d’occurrence des phonémes.

{1) Sans oublier que /r/ fut antérieur en frangais jusqu’au XVII® sidcle.
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C’est de propos délibéré gue nous nous sommes contenté d'exprimer
la fréquence des phonémes en pourcentages, et nous sommes conscient des
risgques encourus par toute comparaison de pourcentages. Nous voulions
simplement montrer que ni les variations en fonction des échantillons;
ni les constantes au niveau articulatoire, n'étaient mises en évidence

sur ces différentes listes.,

Nous travaillons actuellement avec un ensemble plus important de
phonémes, sur fiches perforées, d'aprés la méthode statistique (1), en nous

intéressant non seulement & la fréquence des phonémes mais & leur distribution

en fonction de leur position dans le groupe rythmique et de leur entourage.

F. WIOLAND

Institut de Phonétique de Strasbourg

(1) MONJALLON A. Introduction & la méthode statistique. Vuibert,Paris, 1958.
TORTRAT A. Principes de statistiques mathématiques, Dunot, Paris, 1961.
REEB G. et FUCHS A. Statistiques commentées, Gauthier-Villars, Paris, 1967.

MULLER Ch. Initiation & la statistique linguistique,larousse, Paris, 13968,
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: » | LAMDTTE
7,44 7.4 7,8 6,9 2,54 8,67 l 7,58 8,37 8,12
5,60 5,3 6,5 .1 7,42 7,04 8,11 7,50 8,52
6,88 5,4 6 ;8 3,8 6,14 5,89 6,71 6,28
5,06 | 5,6 6,4 ,8 6,46 5,06 5,75 5,90 6,02 -

5,88 3 4,5 6,64 2,83 5,55 4,81 5,92
1730 7,5 8,2 ,5 5,07 8,14 5,28 5,82 4,32
4,9 5,4 5,3 4,5 6,34 5,59 5,39 4,93 5,01
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"8,52 3,3 3,5 3,3 3,87 | 3,20 3,21 3,73 3,15
175,04 2,4 2,7 2,8 3,22 ; 3,02 3,08 2,63 2,77
3,46 2. 2 2,4 2522 ! 2,57 3 2,46 1,73
"3,48 2,1 2,4 2,7 2,41 1 2,70 2,62 2,28 2,03
1,48 2 2,2 2 3,03 1,62 2,27 2,13 2,43
1,46 2,7 1,8 2 2,74 ' 1,98 2,01 2,46 2,25
1,44 2,2 1,1 1,7 / 1,10 1,87 1,07 1,40
1,82 0,8 1,8 1,5 0,74 1,86 1,76 0,43 1,57
1,88 1,2 1,4 1,7 0,99 | 1,67 1,57 1,23 0,85
2 1,5 1,4 0,6 2,37 E 1,35 1,55 0,75 1,50
1,28 1,3 1 1,3 1,45 | 1,48 1,38 1,44 1,26
2,14 0,8 1,8 1,5 3,28 | 2,13 1,28 2,186 1,96
0,36 0,9 1,2 1,4 1,12 ' 1,03 1,16 0,99 4,18
1,82 1,1 0.8 1,2 1,4 11,31 1,08 1,18 1,15
1,14 0.8 0,8 0.9 0,6 1,33 1,03 0,94 0,91
0,76 0,5 0,5 0.5 0,35 | 0,57 0,61 8,56 0,52
0,36 0,5 0,4 0,3 0,76 : 0,65 0,56 0,54 0,57
0,42 0,6 1,3 0,6 0,97 0,72 0,51 / 0,54
0,30 0,5 / 0,3 / 0,76 0,44 0,80 0,38
0,56 0,5 0,5 0,5 0,27 ; 0,44 | 0,54 0,48 0,54
0,68 / 0.3 0,7 0,10 | 0,49 0,37 0,20 0,36
0,12 0,1 0,07 0,1 0,15 0,15 0,14 / 0,08
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IR/ 7,8 1
' 2 la/ 7.8
/17 3
/s/ 5, 4
5 /€7 5,6 ) iy
: 6 Je/ 5,4
’t/ 5,3 7 /i/ 5,3
/d/ 4,3 g
/p/ 4 10
/K/ 4 10
/m/ 3,6 12
13 V2%
13 /o7 ,
/n/ 2,9 15
/v/ 2,7 18
17 fu/ 2,5
18 /37 .
18 ! 12,1
20 /o/ 1,8
/37 1,8 21 )
/3/ 1,5 22 -
/z/ 1, 22
1£/ 1,4 24
25 Va¥s 1,3
25 Vil 1,2
/b/ 1,1 27
/w/ 1 28
/j/ 0,6 29 18/ 0,6
/g/ 0,6 29 1,1
32 say
32 & ,5
/‘1/ 0,3 34
s 0,1 35 /a/ 0,1
56,5 43,5



Tableau 3:
354 Lieux d'articulation v ioLauae®
/p/ 7,06 /t/ 9,42 /k/ 7,08] 23,54
/b/ 1,85 /d/ 7,81 /g/ 1,06/ 10,62
/m/ 6,37 /n/ 5,13 /T/ 0,18 11,68
Totaux:%| 15,38 22,16 0,18 8,12} 45,84
/¥/ 2,48 /s/ 10,27 {j/ 1,06 13,81
/v/ 4,78 /z/ 2,865 {5/ 2,85 10,08
/37 3.19{/w/ 1,77
/4/ 0,53 3,48
/1/ 10,97 ) /R/13,81 24,78
Totaux:% ‘ 7,26 23,89 3,71 3,72 15,58 54,16
Tableau 4:
Lieux Nombre de -
d'articulation phonémes °
Bilabial 3 15,38
Labio-dental 2 7,28
Alvéo-dental 3 22,16
Alvéolaire 3 23,89
Post-alvéolaire 2 3,71
Palatal 3 3,80
Vélaire 4 23,70
20 100
Tableau 5:
Articulations % Nombre de phonémes
Extrabuccales 22,64 5
Occlusives alvéo-dentales {22,165 3
Constrietives alvéolaires {23,89 3
Vélaires ’ 23,70 4
Post-alvéclaiees/Palataled 7,51 5
Tableau B:
Extrabuccales Intrabuccales

Antérieures| Série interméd. | Postérieures

% 22,64 46,05 7,81 23,70

Rapports 3 8 1 3
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Tableau 7: 355
Nombre de s o
Phonémes %
phon&mes
3 /i/ /yV /u/ 22,76
3 re/ /¢/ ro/ 18,16
1 /9/ 7,82
3 7€/ /gy /27 17,01
3 VY 8,73
3 /al 1%/ /& 25,52
Yableau 8:
+ fréquence -
ORALES Série antérieure Série postéeieure Série antérieure
non labialisée labialisée labialisée
/i/ 12,18 /u/ 5,75 /Y/ 4,83
/e/ 12,41 /o/ 4,37 /¢/ 1,38
/¢/ 12,87 /2/ 2,99 /®/ 1,15
/a/ 17,47 /0/ 0,23
e/t 25,28 o/> 7,38 P/ 2,53
NASALES Voyelles Voyelle antérieure Voyelle antérieure
postérieures non labialisée labialisée
/37 4,82 /€7 2,78 /& 1,15
/Q/ 7,82
Tableau 8:
Série Nombre de %
phonémes
Antérieure
non labialisée 5 37.88
Postérieure labialiséd 6 25,98
Antérieure labialisée 4 8,51
79/ 1 7,82
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P. JUBAN : Dans votre tableau n° 7 donnant le rapport de la fréquence des
phonémes vocaliques avec l'aperture, vous avez remarqué que la fréquence
était plus forte pour les phonémes d'aperture plus fermée et d'aperture plus
ouverte, et plus faible pour les apertures moyennes. C'est peut-étre une
interprétation abusive dans la mesure ot la neutralisation est possible entre
les degrés d'apertures moyennes (e/¢ , g/ , o/D) » neutralisation qui est
impossible avec les degrés supérieur ou inférieur. On obtient alors » selon vos
calculs, une fréquence de 35 % pour les apertures moyennes, donc supérieure
aux apertures fermées et ouvertes.

F. WIOLAND : Il est bien évident que les rapports établis n'ont de valeur

qu'en fonction des regroupements opérés. Rien n'empéche de considérer trois
niveaux d'aperture pour les voyelles orales. Mais s'il est vrai qu'en position
inaccentuée la "neutralisation" entre les voyelles d'aperture moyenne peut

étre relativement fréquente, il en va tout autrement en position accentuée. Comme
les dépouillements ont été réalisés & partir d'échantillons de francais réellement
prononcé et que les cas ambigus ont été peu nombreux, il nous a semblé préférable
de considérer 4 degrés d'aperture.

J-Y. GRESSER : Pensez-vous que ces statistiques aient un sens dans la chafne parlée ?

F. WIOLAND : Le but de notre intervention était justement de montrer, en comparant
les résultats publiés, combien il était difficile de leur attribuer une valeur. Nous
pensons par contre, que si les échantillons de discours étaient :

- plus importants

- plus diversifiés

- transcrits selon un méme principe

un traitement statistique des résultats, avec possibilité de vérification sur 1'enregistrement
serait certainement révélateur de certaines tendances du francais parlé. I1 ne

s'agirait évidemment pas d'une simple fréquence absolue ou relative, mais de relations
établies en fonction de la position des phonémes

- dans la syllabe

- dans le mot

- par rapport a 1'accent

- les uns par rapport aux autres, etc...

Nous y travaillons actuellement.

Nous pensons néanmoins avoir rappelé certaines constantes non négligeables au niveau
articulatoire.
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J-S. LIENARD : Les différences observées dans les distributions des phonémes
publiées par différents auteurs sont trés édifiantes, et proviennent sans doute,
comme vous le remarquez, des différentes options adoptées lors de la transcrip-
tion phonétique. Mais, j'ai été surpris par votre interprétation de la distribution
des phonémes comme un reflet de 1'économie des mouvements articulatoires : d'une
part, il est bien difficile de parler d'économie, ou de coflit, en matiére de la physio-
logie; d'autre part la répartition des phonémes, éléments statiques, ne donne -
pas d'indications sur les mouvements articulatoires, qui correspondent aux
transitions entre phonémes. Par contre, je crois que 1'étude de la répartition

des diphonémes, déja abordée par plusieurs chercheurs francais, pourrait étre
extrémement fructueuse en ce domaine. '

F. WIOLAND : Une étude distributionnelle peut étre faite sur la base des seules
relations structurales existant entre des phonémes déja inventoriés, sans références
& leurs manifestations phonétiques. Mais il n'en n'est pas moins vrai que 1'étude

des faits distributionnels, réalisés ici au niveau perceptif, révéle les tendances
articulatoires d'une langue. Les propriétés distributionnelles des phonémes
s'appuient sur leurs propriétés articulatoires. Comme vous le dites trés justement
cette étude trouve son prolongement naturel au niveau des habitudes combinatoires
de la langue qui nous intéresse. Puisque l'on constate une économie au niveau

du rendement distributionnel, pourquoi refuser ce terme au niveau articulatoire ?

Mme LHOTE : A votre question : " La question qui se pose est de savoir pourquoi
certains phonémes, les mémes dans la plupart des langues, ont un rendement
nettement supérieur i d'autres " soulevée & la fin de 1'exposé sur la cause de la
grande fréquence (d'emploi) de certains phonémes que 1'on retrouve dans d'autres ‘
langues, on pourrait faire remarquer que les sons les plus employés sont, pour
les voyelles et les consonnes, des sons aigus. Il n'est certainement pas sans
intérét de remarquer que notre oreille semble éprouver dans la communication
parlée une prédilection pour les aigus, en particulier dans l'apprentissage d'une
langue étrangére.

En ce qui concerne les variations des résultats selon les auteurs, on peut
attirer 1'attention sur /z/ dont les pourcentages varient de 2.37 4 0.6; sil'on
se rappelle que /z/ est un phonéme de liaison trés employé dans les pluriels
ﬁ'angais en langue parlée, le résultat 0.6 laisse & penser .
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LA SIMULTANEITE DES INDICES DANS LA PERCEPTION DU VOISEMENT DES OCCLUSIVES

Résumé

En se limitant aux occlusives orales du francais, on reléve au moins six

indices du trait de voisement :

- vibrations laryngées

- durée de la tenue

- durée de la voyelle préconsonantique

- transition de F1

- explosion : durée et caractéristiques spectrales
- durée d'établissement du voisement (VOT)

Dans le cadre de syllabes VC -, nous avons réduit dans des proportions
variables la durée de la tenue des trois occlusives sourdes tout en conservant
intact 'ensemble des autres éléments acoustiques.

Les résultats d'une tiche d'identification montrent que la durée de la tenue
constitue un indice important pour la perception du trait de voisement mais qui ne
peut, & lui seul, déterminer de maniére non ambigué le caractére sourd ou voisé de
la consonne.

Summary

Confining oneself to the oral stops of French, one would find the correlates
of voicing to be the following :
- laryngeal vibrations
~ duration of closure
- duration of vowel preceding the consonant
- F1 transition in this vowel
- burst : duration and spectral characteristics
- voice onset time
Varying sections of the closure segment of voiceless consonants in a
syllabe ( vC ) have been segmented without affecting the other acoustical cues.
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The results of an identification task show that the duration of the closure
segment constitutes an important cue in the perception of the voicing feature.

However, taken alone, this cue cannot determine the voiced or voiceless
character of the consonant in an unambiguous manner.

Willy SERNICLAES
Université Libre de Bruxelles
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La recherche des corrélats acoustiques a mis en &vidence la multipli-

cité des indices susceptibles d'intervenir dans la perception d'un seul trait

phonétique.

Ainsi que 1'a souligné FANT (1967), le concept de trait distinctif se

retrouve sur le plan perceptif & condition de ne pas 1'assimiler i un seul

paramétre important.

En se limitant aux occlusives orales du francais, WAJSKOP et SWEERTS

(1973) ne relévent pas moins de six indices, supports potentiels de 1'oppo-

sition entre sourdes et voisées (voir figure 1) :

présence de vibrations laryngées dans la tenue de la voisée.

durée de la tenue, plus bréve pour la voisée.

durée de la voyelle préconsonantique, plus longue devant la voisée.
transitions de F1 de cette voyelle, plus longues pour la voisée.
1'explosion est plus bréve pour la voisée. Les détentes des occlusives
sourdes et voisées présentent également des différences dans leur compo-
sition spectrale (qui n'ont pas &té reprises dans la figure 1).
1'établissement du voisement de la voyelle postconsonantique (V.0.T.),
plus rapide pour la voisée.

/

\ [ada]
/ "\
PN Ve

[ata]

Figure 1 - Schémas des séquences /ata/ et /ada/ illustrant 1'évolution des

principales caractéristiques spectrales en fonction du temps.



362

Parmi ces indices, la durée de la tenue et 1l'explosion ont joué un
r6le prépondérant dans les résultats de WAJSKOP et SWEERTS (1973). Leur
expérience consistait en une tiche d'identification des 3 consonnes sourdes
[pl, [ et [Kk], en syllabe [a] + consonne dont 1'explosion et des portions
croissantes de la tenue avaient &t€ excisées. Cependant, il n'a pas été
possible d'évaluer 1'importance exacte du paramétre temporel, la segmentation
étant, dans cette expérience, accompagnée automatiquement de la suppression
de 1'explosion.

Selon notre hypothése, la perception du trait de voisement dépendrait de
la présence de plusieurs indices, 1'importance de chacun d'eux étant fonction
du contexte. Dans cette perspective, 1l'estimation du r6le joué par 1'un des
indices doit procéder par modifications hautement spécifiques de la substance
sonore.

Dans le travail dont nous allons rendre compte, la durée de la tenue des
3 occlusives sourdes a &té réduite dans des proportions variables en laissant
intact 1'ensemble des autres &€léments acoustiques de la séquence VC~, y compris
1'explosion. En procédant de la sorte, nous désirions évaluer le poids percepti
de la durée de la tenue dans un cadre VC- complet.

Une série expérimentale composée uniquement de stimuli V + C sourde a &été
constituée. Les stimuli ont &té obtenus & partir de séquences VCV digitalisées
et copiées sur bande ordinateur. :
' Un programme mis au point par P. JOSPA x, nous a permis de fixer les li-
mites des syllabes, de mesurer avec précision les durées des tenues et d'exci-
ser des segments compris & l'int8rieur de la tenue tout en conservant 1'ex-
plosion. Pour chaque consonne sourde nous avons ainsi obienu, en plus de la
séquence VC- qui présente une tenue complé&te, quatre stimuli en excisant suc-
cessivement quatre portions de la tenue équivalentes & 20% de la tenue compléte.
(voir figure 2). .

Nous avons demandé a 19 sujets francophones d'identifier ces consonnes
en choisissant 1'une des 6 réponses [p], [t], [kl, [bl, [, [g]. Une série
préparatoire comprenant également des séquences V + C voisée précédait direc-
tement la série expérimentale.

% Assistant 3 1'Institut de Phonétique (U.L.B.)
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Stimuli
velal  calpl,itl,IW
i il v~
g
il b T ]
i — (e | om0
A ——— ve- | o8
Y o | o
ol — e | oo
Figure 2 - Caractéristiques des séquences VC- utilisées dans notre expérience.

Les résultats (voir figure 3) ont ét& testés par un plan d'analyse de
la vatiance & 3 facteurs dont deux 3 effet fixe ("'consomne" et 'durée") et un
a effet aléatoire (“sujets'). L'influence de la durée de la tenue est signi-
ficative 2 .01, et 1'examen des &carts partiels entre les résultats obtenus
pour chaque durée - par la méthode S de SCHEFFE (1959) - indique que la décrois-
sance du taux de réponses sourdes dépasse le seuil de signification de .0t
lorsque le rapport durée de la tenue / tenue compléte atteint .4. C'est préci-
sément dans la région d'abscisse située entre .6 et .4 que le rapport durde de
la tenue / tenue compléte franchit la limite inférieure de la distribution des
rapports temporels tenue voisée / tenue sourde mesurds dans un groupe de 12 su-
jets francophones. (voir figure 3).

D'autre part, les écarts entre les résultats de [k] et ceux des autres
consonnes sont significatifs & .01. On remarquera que le taux de réponses sour-
des obtenu pour [t] et [p] est déja trds faible lorsque la tenue est compléte.
Cet effet pourrait trouver son origine dans 1'élimination des indices de voise-
ment situés dans la partie postconsonantique de la séquence VCV.
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% NEROMSES SOUMOES

Na78
Swig

N\

N .
t
o i,
! -

Figure 3 - Résultats de 1'expérience d'identification.
En abscisse: durée de la tenue consonantique exprimée en proportion
de la tenue compléte. Sur le méme axe Ia fléche situe la médiane
des rapports correspondants entre tenue voisde et tenue sourde,
mesurés dans un groupe de 12 locuteurs francophones. Les lignes
interrompues indiquent les limites de la distribution de ces rapports.

80

W\

En ordomnnée : pourcentage de réponses sourdes obtenu pour chaque
stimulus.

Enfin, 1'interaction "consonne - durée' n'est pas significative. On peut
donc considérer que la réduction temporelle de la tenue a des répercussions sem=
blables sur la perception du trait de voisement lorsque 1'on fait abstraction
des &carts entre les résultats globaux des trois consommes.

Les résultats obtenus dans une expérience antérieure (WAJSKOP et SWEERTS,
1973) montrent que 1'influence de la réduction temporelle de la tenue des occlu~ .
sives sur la perception du voisement se présente de manisre assez différente
lorsque 1'explosion est excisge. . Ces r8sultats ont &té replacés dans la fi-
gure 4 ol nous les avons mis en parall&le avec les domnées de notre expérience.
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En 1'absence d'explosion, les stimuli sont constitués de la voyelle /a/
suivie du souffle qui intervient dans la tenue consonantique. Pour /ap-/
cependant, 1'occlusion se faisant aux lévres, le souffle est pratiquement ins
existant. -
Ceci explique sans doute que, pour cette syllabe, lorsque 1'explosion est
segmentée la durée de la tenue ne conditionne plus de modification réguliére du

taux de réponses sourdes, la limite de la tenue &tant probablement imperceptible.

100 100 100
[ sxplosion excisée

[—
% REPONSES SOURDES euplosion conservée
sy

Figure 4 - Mise en correspondance des résultats d'identification obtenus
lorsque 1l'explosion est présente (notre expérience, traits épais)
et ceux se rapportént aux séquences VC- dont 1'explosion a été
excisée (expérience de WAJSKOP et SWEERTS, traits fins).

Par contre pour /at-/ les résultats suivent une &volution semblable
3 celle qui a été obtenue dans notre expérience - pour autant que le rapport
durée de la tenue / ténue compléte reste du méme ordre que ceux qui ont &été
mesurés pour les occlusives voisé€es. Pour des durées plus bréves, et ce
malgré la présence de souffle dans la tenue, cet indice deviendrait inop&rant
lorsque l'explosion est absente.
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En ce qui concerne /ak-/, remarquons d'abord que la suppression de
1'explosion entraine une chute importante du taux de réponses sourdes.

Pour cette consonmne, 1'explosion constituerait un indice de voisement aussi
important qﬁe la durée de la tenue. Notons d'autre part que la durée de la
tenue n'apporte plus d'information lorsque 1'explosion est excisée : les
effets de 1'explosion et de la durée de la tenue sur la perception du non-
voisement de [k] seraient en interaction négative.

Cette inﬁerprétation reste cependant sujette i caution, car nous pour-
rions également nous trouver en présence d'un phénoméne semblable 3 celui
qui a &té constaté pour /at-/ lorsque le rapport temporel durée de la tenue /
tenue compléte devient trés faible.

En conclusion, nous retiendrons que la durée de la tenue constitue un
indice important pour la perception du trait de voisement des occlusives mais
qui ne peut 2 lui seul, déterminer de manidre non ambigué le caractére sourd
ou voisé de la consonne.

D'autres indices pourraient &galement intervenir, 1'importance de chacun
dépendant du point d'articulation de la consonne :

- pour [p} et [t], il s'agirait essentiellement des indices contenus
dans la partie post-C de la séquence VCV

- pour [k], des indices présents dans 1'explosion.

Ces différents indices s'intégreraient dans un schéme perceptif dont
les caractéristiques dépendraient de la consomne et du contexte considérés.




Voicing cues in oral stop consonants.
Journal of Phonetics, 1973, 1, 121-130.
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Discussion

M.ROSSI : Les sujets devaient-ils choisir entre deux stimuli de type p/b,
k/g ou t/d ou entre les six consonnes citées ? Dans cette deuxiéme hypothése
pensez-vous que les résultats, notamment quand I'explosion est excisée,
puissent étre affectés par la reconnaissance du lieu d'articulation ?

W. SERNICLAES : Les sujets devaient choisir entre les six consonnes. Dans le

cas ol l'explosion avait été excisée » On a observé un pourcentage assez élevé
d'erreurs de point d'articulation. Ceci ne devrait cependant pas affecter la

validité des résultats car des travaux antérieurs (OHMAN (1966); WAJSKOP (1973))
tendent 4 montrer que la perception du trait de voisement et celle du point
d'articulation sont, dans une certaine mesure, indépendantes.

A. NEMETH : Avez-vous étendu vos investigations sur 1'étude de la mélodie 2 I
est indubitable , en effet, que pendant I'occlusion sonore la mélodie tombe d'une
octave comme la mélodie est une fonction continue du temps (on le constate) il

Y & un glissement de mélodie au début de la voyelle qui suit 1'occlusion. Avez-
vous constaté que ce glissement rapide est un trait distinetif ou bien il passe
inapercu ?

W. SERNICLAES : Cet indice, qui joue probablement un réle important, n'a pas
encore été étudié .

I1 nous semble que de nombreux indices sont susceptibles d'intervenir
dans la perception du voisement. Remarquons & ce propos, que la liste que
nous avons reprise n'est pas limitative. Elle ne concerne que les
indices qui ont fait 1'objet d'une investigation antérieure.

Mme LHOTE: Le groupe VCV représente deux syllabes. Vous avez choisi VC
dans ce groupe VCV, ce qui suppose une syllabe fermée.
Or, le rdle de l'explosion n'est pas le méme dans la syllabe ouverte CV
que dans la syllabe fermée VC - en ce qui concerne la perception de la sonorité.
Dans ce test de la durée de la tenue (de l'occlusive) - et de 1'explosion -
dans la perception de sonorité, vous semblez avoir négligé le réle de la coupe
syllabique.
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W. SERNICLAES : Ce probléme a effectivement été négligé pour 1'instant.

Le choix de VC dans 1'ensemble VCV s'inscrit dans le cadre d'une
premiére étape de 1'étude de la perception de la consonne. Il nous semble
que le rélé de l'explosion doit étre considéré en fonction de I'ensemble des
indices présents dans la séquence VCV..

Dans cette perspective, supprimer 1'explosion tout en conservant 1'
ensemble des autres éléments de la séquence VCV - Yy compris ceux situés dans
la partie post-consonantique- eut été préférable.

Mais & 1'époque oil 1a premiére expérience a été réalisée (WAJSKOP et
SWEERTS, 1973) nous ne disposions pas du programme-ordinateur nécessaire pour
effectuer cette opération.
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LA PERCEPTION DES PAUSES

Résumé

Cet exposé décrit une partie d'une enquéte sur les seuils de perception
pour les pauses de la parole. Des travaux précédents ont montré que la durée
minimum d'un arrét de signal nécessaire afin d'étre entendu (durée limite)
est plus longue pour les pauses entre les unités syntaxiques principales (juncture
pauses) que pour les pauses & l'intérieur de ces unités (hesitation pauses). Une
premiére expérience a montré que les durées limites varient comme fonction de la
complexité syntaxique & 1'emplacement de la pause. Cependant une deuxiéme
expérience a démontré que cette variation ne se produit pas quand la courbe mélodique
est effacée en tant qu'indication de la structure syntaxique. Un des buts éventuels
de cette recherche sera la construction d'un modéle pour la génération des durées
limites.

Summary

This paper describes part of an investigation into perceptual thresholds of
the pauses of speech. Previous work has shown that the minimum duration of signal
break necessary in order for a pause to be heard (threshold duration) is longer
for pauses between mhjor syntactic units (juncture pauses) than for pauses within
such units (hesitation pauses) . A first experiment showed that threshold duration
varies as a function of the syntactic complexity at the pausé position. A second
experiment, however, demonstrated that this variation does not occur when
intonation is removed as a cue to syntactic structure. Long terme aims of this
research include the construction of a model for the generation of threshold
durations.

A. BUTCHER
Université de Kiel - Institut de Phonétique.
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LA PERCEPTION DES PAUSES

Andrew Butcher

0. On peut considérer 1'étude de 1a perception des
pauses comme une partie de la question plus générale de

la perception de la durée. D'une part, une pause peut &tre
pergue 4 un endroit od l'analyse instrumentale ne découvre
atcun arrét du signal acoustique, d'autre part, pour
l'auditeur un arrét de plus d'une demi-seconde peut trés
facilement passer inapergue. Done, la durée~limite - 1la
durée au deld de laquelle une pause est pergue - peut
montrer une variation entre zéro et plus de 500 msec. Nous
étudions a présent, avec des locuteurs et des auditeurs
allemands, les paramétres qui déterminent la valeur de ce
seuil temporel. Je vais décrire ici des expériences qui
examinent deux de ces paramétres - la structure syntaxique
et 1l'intonation - leur relation entre elles et avec la
perception des pauses.

1. Les pauses de la parole ont été classifides de
différente fagon par chaque investigateur. Un des critéres
préféré est celui de 1la structure syntaxique. Maclay et
Osgood (1959) et Blankenship et Kay (1964) ont considéré
cette question,tous les deux, d'un point de vue distribution-
nel, en se servant des cadres syntaxiques de Fries pour
classifier les mots qui se trouvent aprés les pauses d'hési-
tation. Wilkes et Kennedy (1969) ont aussi déduit une
relation entre 1la production des pauses et 1la variation
dans la forme grammaticale, fondée sur le temps nécessaire
pour le rappel i court terme des mots consécutifs.

Une des expériences les mieux connues sur 1la per-
ception des pauses est celle de Boomer et Dittmann (1962)
qui ont défini 1a structure syntaxique selon 1la courbe
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mélodique. Donc ils ont différencié-deux degrés de complexité.
Leurs pauses se sont trouvées ou 4 l'intérieur ou & 1l'ex-
térieur des "phonemic clauses”. Leur expérience a démontré

une différence de durée limite entre ces deux types. Dans
1'analyse d'un corpus spontané une telle dichotomie &lémen-
taire devient contre-intuitive. Il s'agit d'une variation
plus étendue i 1'intérieur de ces catégories, conforme & la
variation dans la complexité de la structure syntaxique aux
emplacements dans et entre les phrases phonémiques.

Ruder et Jensen (1972) ont examiné la perception
des pauses & cing niveaux de complexité syntaxique au moyen
de leur systéme pour l'ajustement des pauses, par laguel
les sujets ont ajusté la longueur des pauses entre la méme
paire de mots ayant différentes relations syntaxiques 1'un
avec l'autre. Cing niveaux de complexité ont donné cing
durées~limites. Un des nombreux aspects intéressants de:
cette expérience est que l'on a quantifié la complexité
syntaxique au moyen de 1'index de la complexité structurale
proposé par Chomsky et Miller (1963).

Notre premiére expérience a combiné des traits des
deux derniéres &tudes citées. L'expérience originale de
Boomer et Dittmann a considéré quatre phrases de différents
locuteurs dans un corpus. Chaque phrase a comporté une pause
de conjoncture et une pause d'hésitation. Les périodes de
silence ont &té excisées et un morceau de bande vide d'une
longueur entre 100 et 500 msec. a été& introduit dans un
des emplacements. Chacune des phrases avec un tel silence a
&€té accouplée avec une version de la m@me phrase sans
silence. Ces paires, arrangées au hasard avec un nombre de
paires témoins - sans aucune période de silence - ont é&té
présentées & des auditeurs qui devaient constater si les
paires semblaient différentes ou identiques. De cette maniére,
Boomer et Dittmann ont &tabli un seuil pour les pauses de
conjoncture entre 500 et 1000 msec. et pour 1les pauses
d'hésitation 4 200 msec. environ.
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Notre expérience a &liminé trois variables non
désirées. 1. Variation de locuteur 2. Variation de
signification de la phrase 3. Variation de longueur. de.la
phrase. On a employé une seule phrase, enregistrée dans
une chambre insonorisée, prononcée sans pauses, et on a
inséré 4 l'un des quatre emplacements une période de
silence d'une longueur entre 50 et 350 msec. (Des tests
préliminaires od 1'on a employé des longueurs maximales de
700 msec. ont démontré que 1l'on peut s'attendre i des
seuils plus bas avec cette méthode ol les pauses ont &té
insérées plutdt qu'excisées.)Les sujets &taient 25 lycéens
de la premiére classe. La présentation des phrases et la
téche demandée aux sujets sont restées les mémes. La phrase
employée était:

Ein Tonbandger#t und einer neuer Plattenspieler

stehen auf dem Tisch.
Les emplacements des pauses, leur complexité structurale,
et leur contexte phonologique sont montrés par le tableau
I. La figure I montre les résultats de 900 (36 x 25) juge-
ments expérimentaux. En supposant que la durée-limite soit
celle pour laquelle 75% des sujets ont fait un Jugement
correct, on voit un &cart trés &vident entre les pauses de
conjoncture (1 & 3) et les pauses d'hésitation (2 & 8y,
Par contre, on voit trés clairement que le seuil monte en
corrélation étroite avec la complexité syntaxique. Plus la
structure & travers un emplacement est complexe, plus la
durée nécessaire 4 la perception d'une pause dans cette
- emplacement est longue. Ce résultat confirme la constatation
de Ruder et Jensen qu'il s'agit de plus de deux seuils dans
le discernement des pauses, mais se trouve en contradiction
avec eux et avec Martin et Strange (1968a,b) quand il
suggére que la longueur des pauses a en effet des conséquences
pour le décodeur non moins que pour l'encodeur, respective-
ment comme indication ou comme fonction de 1la complexité
syntaxique.




375

2. Néanmoins il est &vident que la structure syntaxigue
n'est pas la seule influence sur la perception des pauses.
Le contexte des emplacements des pauses dans notre phrase
expérimentale a varié dans au moins trois aspects phonolo-
giques - segmentaire, accentuel, mélodique. I1 y avait
naturellement aussi des variations non-phonologiges de
fréquence, d'intensité et de durée dans les syllabes environ-
nantes. En considérant d'abord les aspects phonologiques,
l'expérience suivante, dans notre série a examiné un facteur
auquel on n' a guére pris garde dans les différents travaux
sur les pauses, c'est-d~dire le r8le de l'intonation comme
indicateur de la structure syntaxique. Nous voulions véri-
fier si la perception des pauses est influencée par la
structure syntaxique implicite elle-m@me, ou seulement quand
cette structure est rendue phonologiquement explicite au
moyen de la configuration mélodique.

Donc on a répété notre premiére expérience en employ-
ant une phrase de la méme structure syntaxique, prononcée
en monotonie (fréquence du fondamental 100 Hz.). Cette fois-ci
on a maintenu le contexte immédiat des pauses invariable,
avec une fricative sourde en avant et une occlusive sonore
en arriére. La phrase employée &tait:

Ein Rasthaus bzw. ein modernes Gasthaus befindet

sich auf dieser Strecke.
On n'a pas contr8lé le rythme indépendamment de 1l'intonation.
Cependant des oscillogrammes montraient que la variation
d'intensité a &té diminuée et du point de vue auditif la
proéminence des syllabes accentuées a &té en pratique
neutralisée par 1'absence de variation mélodique. La longueur
des pauses variait entre 50 et 300 msec. et les sujets
étaient 15 lycéens de la premiére classe. Les résultats des
465 (31 x 15) jugements expérimentaux sont résumés dans la
figure 2 et le tableau 2.

On peut voir que toutes les durées-limites se trouvent
pour ainsi dire au méme niveau - avec un écart maximale de
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10 msec. Les pauses de la méme longueur ont été pergues
dans tous les quatre emplacements syntaxiqes avec la méme
facilité., Ces résultats suggérent que ce n'est pas la
structure syntaxique elle-méme qui influence la perception
des pauses, mais la configuration mélodique qui indique
cette structure. Une nouvelle expérience complémentaire
répétéra le procédé en employant des mots sans signigication
avec des configurations mélodiques allemandes surimposées.
D'autres paramétres - par exemple dans le contexte segmen-~
taire: sonorité, position, maniére, allongement non-phoné-
mique etec. - restent naturellement & examiner, de méme que
la question importante de 1'influence du tempo.

3. Peut-&tre doit-on ici pPréciser exactement quelle
est la résponse que 1'on obtient des sujets dans de telles
expériences et ce que l'on entend par 'durée-limite' i ce
propos.,

Premiérement, ce type d'expérience demande que l'on
dlstlngue entre deux stimuli et pour cette raison, c'est
une t&che plus facile que de demander l'identification des
pauses dans un texte spontané courant. Done il s'ensuit
que les seuils sont plus bas.

Deuxiémement les pauses sont insérées plutot
qu'excisées. Cette méthode entratne 1'absence des indications
comme l'allongement non-phonémique des segments précédentes,
ce qui peut provoquer une certaine qualité d'anomalie dans
les phrases qui ont des pauses. Par contre, quand les pauses
sont excisées, l'anomalie réside dans les phrases sans
pause - ‘les phrases-témoins Y compris. Donec notre méthode
de composer les stimuli donne aussi des durées-limites plus
courtes que par exemple la méthode de Boomer et Dittmann.

Troisiémement, il s'agit ici d'une limite ‘absolue -
un jugement de la présence ou de 1'absence d'un phénoméne.
Des 1nvest1gat10ns préliminaires ont suggéré qu'il serait
aussi intéressant d'obtenir des jugements de normalité oy
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de "fluidité" - autrement dit de juger si une pause fait
partie de la structure phonologique, ou si elle est une
intrusion dans cette structure. Ruder et Jensen (1972)
donnent & ces deux types les noms de "fluent pause" et
"hesitation pause". J'aimerais mieux employer les termes
'pause' et 'interruption'. Il faut souligner que cette clas-
sification n'est pas faite simplement selon l'emplacement

de la pause, mais selon la longueur de la pause 3 un emplace-
ment donné. C'est-d-dire que l'on pourrait avoir affaire &
deux durées-limites - 1l'une au delé'de laquelle une pause
serait pergue et l'autre au deld de laquelle cette pause
serait considérée comme une interruption de l'activité
langagiére. Evidemment, si, dans un emplaéement'quelconque,
ces deux seuils colncident, alors n'importe quelle pause

dans cette emplacement serait entendue comme une interruption.
Cela pourrait arriver par exemple dans 1l'emplacement 4 dans
nos expériences. Nous espérons pouvoir en rendre compte

dans un avenir peu é&loigné.

y, On a considéré comme un des buts possibles de cette
étude la formalisation de la description de 1la perception

des pauses. On arriverait 4 une telle formalisation par la
dérivation des régles pour la génération des durées-limites.
Lorsque lapertinence de chague paramétre sera établie, la
valeur de chaque paramétre pertinent,i l'emplacement dans le
signal acoustique dont il s'agit, composerait la consommation
d'un modéle pour la génération de la durée-limite pour le
discernement d'une pause (aussi peut-8tre d'une interruption)
& cet emplacement.

Dans le cas ou la valeur de ce premier serait zéro
ou négative, alors n'importe quel arrét du signal dans cet
emplacement serait discerné comme une pause. Si le deuxiéme
seuil était aussi z&ro ou inférieur i zéro, alors n'importe
quel arrét du signal dans l'emplacement serait entendu comme
une interruption. L'intention est de construire de telles
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régles peu 4 peu, au moyen d'expériences du type esquissé
ici et de les vérifier statistiquement avec 1'aide d'un
corpus enreégistré. De cette fagon,on pourrait améliorer
le modéle, pour le rendre plus conforme aux données.

Cette recherche a pu &tre conduite grice i 1'aide
de la Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).

Institut fir Phonetik, Universitit Kiel,
2300 KIEL, Olhausenstr. 40-60, RFA.
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FIG.1 POURCENTAGE DE DISCERNEMENTS CORRECTS

DE PAUSES DE DURATION EGALE DANS QUATRE EMPLACEMENTS

- INTONATION "NORMALE"

Ein Tonbandgertt /1/
stehen auf /4/ dem Tisch.
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Durge: - {m/sec) ———2
TABLEAU 1 VARIATION CONTEXTUELLE DES PAUSES
mplacement|Valeur de Contexte[Contexte | Contexte Durige o:i
complexité | segmen- |accentuel mélodique] limite
syntaxique taire (m/sec)
-1 1,86 P//V -2//- - M1 225
—_—2 1,50 V//P 1=//1 - | A 55
SARRTIE 1,85 V//F 2 =//1 - | A |150-225
=l 1,67 F//P - =//- 1 —H— 85
STIMULUS:

‘und ein neuer /2/ Plattenspieler /3/



FIG.2 POURCENTAGE DE DISCERNEMENTS CORRECTS 281
DE PAUSES DE DURATION EGALE DANS QUATRE EMPLACEMENTS
~ INTONATION MONOTONE
L L 1 \ v i
0 50 100 150 200 250 300
Durée .. (m/sec) ——>
TABLEAU 1 VARIATION CONTEXTUELLE DES PAUSES
Emplacement]Valeur de |Conteéxte]|Contexte |Contexte | Dures
complexité|segmen- |accentuel|mélodique| limite
syntaxique| taire (m/sec)
1 1,86 F//P 12//- 2 | —t/— 80
—— 1,50 ®//P 1 -//1 2 | —//—~" 75
------- 3 1,85 F//P 12//- 1| —f/—— 85
—— -l 1,67 F//P - =//1 = | ——ff— 85
STIMULUS:

Ein Rasthaus /1/ bzw. ein modernes /2/ Gasthaus /3/
_ befindet sich auf /4/ diese Strecke.
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LA PAUSE GRAMMATICALE COMME PHENOMENE ALEATOIRE

DANS LE NEERLANDAIS PARLE.

Résumé

Quelques données statistiques sur le phénoméne de la pause grammaticale sont
présentées pour un texte lu en néerlandais. On considére les diverses transitions des
états parole et pause. La pause grammaticale peut fournir des renseignements sur
un moyen de segmentation pour le discours continu en unités plus larges que des
mots pris isolément.

Abstract
~ Some statistical details are presented for the grammatical pause occuring in

a prepared spoken dutch text. The grammatical pause seéems to be an indication
for the segmentation of speech in units greater than words.

Cornelius KAMMINGA
Université Technique de Delft (Hollande).



384

La.pause. grammaticale comme phénoméne aldatoire dans le

néerlandais parlé.

Le phé&noméne des silences ou les pauses dans le discours
continu a obtenu depuis longtemps beaucoup d'attention.
D'une part sont traitds les aspects techmiques d'une con-
versation téléphonique, d'autre part trouve t'om la plupart
des travaux en psycholinguistique dans les publications de
Mme Goldman Eisler.

Comme celle-ci le fait remarquer, le phénoméne d'um discours
continu est caracterisé par "some regularities". Dans une
&tude faite auparavant pour le discours continu en néerlandais
- composé de réponses d'un interview - on a observé une cer~
taine régularité dans les pauses.

Vu 1la structure complexe de la pause comme 1'affirment plu-
sieurs psychoiinguistes on a essayé, avec l'aide du concept
de l'information s&lective de la thdorie d'information de
Shannon, de voir s'il est possible de segmenter le langmage
parlé.

On a donc choisi un certain aspect des "unfilled pauses",
c'est-d-dire la pause grammaticale. Cet aspect est traité
d'une manidre statistique.

Selon Goldman Eisler on peut observer dans la parole courante
les pauses suivantes:

1) 1la pﬁuse grammaticale

2) la pause non-grammaticale

ad 1) Se fait remarquer avec
- ponctuations naturelles
- conjonctions

- pronoms interrogatifs

~ remarques

ad 2) Se fait remarquer avec
- faux départ

- répétitions
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En géné€ral le discours continu se trouve contenir environ

45% de pauses non-grammaticales et 55% de pauses grammaticales.
En lisant & haute voix un texte préparé on rencontre presque
sans exception la pause grammaticale. )

A cet effet un locuteur entrainé a lu un texte en néerlandais.
Ce texte est enregistr& et analys& par rapport aux pauses et
par rapport & la parole.

De cette fagon on peut Etudier sans &quivoque le phénomdne

de la pause grammaticale.

Voici quelques données du texte analysé.

longueur totale 144"
durde totale de la pause 414"
durée totale de la parole 10"
nombre des pauses 353
nombre total des mots 2333

Afin de distinguer les silences phondtiques d'avec les

vraits pauses on a introduit dans les mesures de la duréde

des pauses une valeur de seuil de 0,2 sec.

Dans le texte analysé& on trouve un pourcentage de 32 pour
les pauses.

En regardant la distribution des fréquences (fig. 1) on peut
remarquer une différence tr&s nette en la comparant avec la

distribution de la parole (fig. 2).
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I1 est important de vérifier comment la pause grammaticale
se situe par rapport d la quantitd d'information précédant
et suivant une pause. A cet effet,on a introduit, avec 1'aide
de la statistique, des mots de ce texte:la quantité

I(i) = - log P(i) bit
avec P(i) comme fréquence du mot i dans le texte.

Ce calcul de 1'information a fourni les donneds suivantes.

Quantit& d'information moyenme par mot 8,28 bit
Quantité d'information premier mot

) aprés une pause 7,37 bit
Quantité d'information dernier mot

avant une pause 9,41 bit
Valeur moyenne de 1'information entre 2 pauses 32 bit.

Les donneé&s indiquées ci-dessis fournissent une conclusion
remarquable en cequi concerne 1'interruption de la s&quence
d'information parvle phénoméne de la pause.

Aprés la pause la quantité d'information du premier mot atteint

une valeur qui est moins que l1l'informatiomn movenne pendant la
y P
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parole, tandis que la quantité d'information du dermnier mot
précédant la pause se trouve &tre plus grand que la valeur
moyenne.
Une premi&re hypoth&se semble indiquer umn décodage du méssage
par l'interlocuteur pendant la pause. Mais cette hypothése
est infirm@e si 1'om calcule la corrélation entre la quantité
d'information du dernier mot avant la pause et la durée de la
pause. On trouve pour cette corrélationm une valeur de O,f2.
Un tel comportement du courant d'information, comme indiqué
ci-dessus est pourtant tout en fait contraire 3 ce qu'on
trouve dans la likérature traitant ce sujet.
Outre l'aspect du courant d'information 3 la base de la
quantité d'information par mot on a étudié la structure de
Markov du texte considé&ré.
Pour cela on a congu le texte comme une chaine de Markov &
deux &tats. Les r@sultats qu'on obtient de cette maniédre
pour les transitions des &tats.

pause - pause

parole -+ parole

parole =+ pause
sont indiqué dans les figures 3, 4 et 5.
On peut remarquer que la transitionm parole > parole montre
une distribution relativement uniforme contrairement a la

transitiom pause + pause. La transition parole - pause comme

indiqué dans la figure 5 ne fournit que des généralités. .

En conclusion on peut affirmer que la pause grammaticale

est un indice trés net pour la segmentation de la parole en
unités plus grandes que les mots.

La recherche continwe en ce moment pour des &chantillons plus
vastes et avec l'aide de dictionnaires de fré&quences.

Pour voir si les effets signalés sont typiques de la parole
et pour voir s'ils sont 1i&s au néerlandais, les recherches

vont s'étendre sur le frangais, 1'italien et 1'anglais.
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Discussion

A. NEMETH : Vous constatez que le dernier mot avant la pause porte plus d'informatinn
que le mot qui suit la pause. Vous dites encore que c'est contraire aux affirmations
des psychologues.

A mon avis, la contradiction n'est qu'apparente. Méme si le mot est rare
(le calcul élémentaire lui attribue done beaucoup d'information) psychologiquement
il est prévisible, car 1'ésprit humain travaille & un niveau plus élevé que la théorie
d'information élémentaire.

C. KAMMINGA : Je suis d'accord avec vous en ce qui concerne le niveau, ol travaille
1'esprit humain - on a réfuté le modéle gauche/droit dans la psychologie depuis des
années parce que la structure de Markov n'existe pas pour les mots seuls -
néanmoins on peut utiliser le phénoméne de quantité d'information plus élevée comme
un indice de prédiction de la pause. Puis, je veux insister sur le fait de segmentation
de la parole par la pause, c'est-d~dire dans des unités contenant en moyenne

6,6 mots dans notre texte.




TABLE RONDE SUR LA LINGUISTIQUE, PERCEPTION ET

RECONNAISSANCE DE LA PAROLE .
M. ROSSI - Présentation

L'objet de cette table ronde n'est pas tant de confronter les résultats présentés
pendant ces Journées que de faire état des problémes qui se posent dans chaque
discipline, afin de faire le point et de développer la collaboration entre ingénieurs,
phonéticiens, linguistes et psychologues. Dans la mesure ol cet objectif sera atteint,
je pense qu'on aura remédié aux insuffisances qui ont été évoquées ce matin.

Les problémes qui seront soulevés concerneront done les relations entre
Linguistique, Perception et Reconnaissance de la Parole. La discussion sera ensuite
ouverte et, si certains problémes n'ont pas été évoqués, je demanderai & ceux qui
veulent en faire état d'intervenir en cours de discussion.

ler théme de discussion

~

Des psycho-linguistes comme SAVIN. ont parlé de la non-réalité perceptive
du phonéme. Le phonéme n'étant pas entendu au sens strict d'un point de vue
phonologique. Le phonéme selon ces recherches est percu 4 un niveau supérieur
d'intégration, c'est--dire au niveau de la syllabe (résultats qui rejoignent ceux
de CHISTOVITCH et de LEHISTE en particulier). Alors se pose le probléme suivant :

L'identification des phonémes isolés est-elle justifiée ? A

Je pense que non, si on se référe a 1'expérience suivante : on sait que
les transitions apportent beaucoup d'information dans la parole. Si, dans une liste
de mots, on supprime les états stables et on ne maintient que les transitions, le
taux de reconnaissance ou d'identification est trés faible. Il est aussi faible que le
taux d'identification que 1l'on obtient, par exemple, en placant bout & bout des
voyelles et des consonnes produites isolément.

En revanché , si 1'on supprime les transitions et si on maintient les états stables
en contexte, la reconnaissance est trés bonne (expérience de BOULANGER, Nancy);
par conséquent, se pose le probléme de la coarticulation qui affecte méme les états
stables. La coarticulation pénétre entiérement les voyelles ou méme les consonnes.
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Dans cette perspective, il est donc essentiel de définir des régles phonétiques

dans chaque contexte; régles phonétiques contextuelles qui tiendraient compte .

des contraintes de distribution, qui permettraient un choix entre des unités

moins nombreuses et qui pourraient fournir un coefficient contextuel du systéme
phonique. Cela reviendrait , dans une certaine mesure, 4 étendre les lois concernant
la normalisation des voix individuelles & la normalisation des contextes .

Deuxiéme conséquence de ce fait : c'est l'importance des unités de haut niveau
(des unités qui dominent le phonéme) . Exemple : la syllabe, le mot, I'unité
accentuelle et 1'unité intonative dans 1'identification et la reconnaissance. Ces unités
de haut niveau sont marquées ou non marquées phonétiquement.

Pour les unités marquées, il n'y a pas de probléme; mais les unités non marquées ,
comment les faire intervenir ? Peut-&tre en utilisant des procédurés comme celles
qu'a présentées GRESSER hier.

Je pense qu'il faudrait faire intervenir pour la reconnaissance de ces unités
de haut niveau également la micro-mélodie; d'aprés les recherches qui sont en cours
actuellement (VAISSIERE), il semble y avoir au niveau micro-mélodique une distinc-
tion assez nette entre les unités sémantiques pleines et les unités sémantiques vides.

GRESSER a utilisé la syntaxe aprés le stade de la reconnaissance et on lui
a posé le probléme de savoir ce qui allait se passer dans le cas d'une errsur de
reconnaissance d'un phonéme; mais ne pourrait-on pas inverser le probléme et
utiliser la connaissance syntaxique non pas & la fin de 1'étape Reconnaissance, mais
au départ pour faciliter la reconnaissance, la segmentation, ete.... Je pense que la
connaissance des structures syntaxiques combinées avec les régles phenétiques
contextuelles permettraient une reconnaissance beaucoup plus rapide des unités
de bas niveau.

Les recherches que j'ai citées (SAVIN"‘-:‘, en particulier) posent le probléme
de l'interaction entre les modéles perceptifs et les modéles de reconnaissance et de
classification. Peut-on ignorer dans la reconnaissance de la parole les modéles
perceptifs ? Doit-on d'un cbté, développer des modeéles de classification et de recon-
naissance des formes et, d'un autre c6té, des modéles perceptifs sans qu'il y ait osmose
entre ces deux types de modéles ? N'y aurait-il pas avantage & ce que les premiers
s'inspirent des seconds de facon a accélérer les solutions pour la reconnaissance de la
parole ? C'est donc 14 un premier théme de discussion avec les conséquences qui
s'imposent.
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Le 2éme théme de discussion peut s*énoncer ainsi :

La reconnaissance des formes, la méthodologie de la reconnaissance des formes
peut-elle étre utilisée en linguistique pour la classification phonologique, la classi-
fication syntaxique, etc... Réciproquement, les modéles linguistiques existants ont-ils
été ou peuvent-ils étre d'une quelconque utilité dans la reconnaissance de la parole ?
Je pense que c'est 14 un probléme trés intéressant pour les linguisteé et les phonéti-
ciens qui veulent savoir quelle est la validité des modéles linguistiques en cours.

Le 3éme théme est relatif aux problémes de normalisation auxquels ont fait allusion
LIENARD et MAISSIS en particulier.

On parle de normalisation des voix individuelles, mais est-ce une énormité
de dire que la normalisation ou la reconnaissance des voix individuelles doit précéder
les recherches ultérieures sur la reconnaissance. Est-ce que la normalisation des
voix individuelles ne permet pas de développer des méthodes qui nous permettront
d'avancer grandement dans le domaine de la reconnaissance de la parole ?

R. DE MORI

A propos du premier probléme, il me semble que d'aprés LIBERMAN, on est
assez d'accord que la langage n'est pas un simple chiffrage, mais un codage complexe
gouverné par une grammaire. Ce n'est pas une simple traduction de paraméires,
mais une génération qui est gouvernée par une grammaire qui est inconnue mais dans
laquelle les phonémes d'une syllebe ont une interaction et les paramétres sont dépendants
de cette interaction. Je crois que ce point est fondamental pour ceux qui travaillent
sur la chafhe parlée (connected speech).

J'ai essayé personnellement de faire la reconnaissance de mots isolés et on
peut chercher a résoudre ces problémes en ignorant ce qui a été dit avant, c'est-a-dire
qu'il y a des phénoménes complexes au niveau de la coarticulation; mais quand on veut
reconnaitre la parole en contexte, on ne peut pas ignorer les travaux des psychologues
de la perception. -

Alors, se pose le probléme trés difficile : celui d'isoler de facon automatique
certains morceaux du spectre dans lesquels les effets de coarticulation sont particuliére~
ment évidents. Je pense aux exemples d'OHMAN qui a montré comment, dans certaines
coarticulations CVC, ces effets sont particuliérement nets.
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J-Y GRESSER

Je voudrais rectifier 1'impression que j'ai pu donner hier dans mon exposé.
En fait, mon schéma au tableau n'était pas du tout un schéma de machine ou de
programme de reconnaissance. Les relations qui étaient définies étaient des relations
logiques. Disons que c'est un peu une variante du modéle de FANT dans le cas par-
ticulier que j'ai exposé et qu'avec le générateur de machine qu'on est en train de faire,
on peut effectivement cbmmander la machine par la syntaxe, c'est-&-dire avoir un
processus ol on ne cherchera au niveau acoustique que les éléments qui seront
présents dans le message. En fait, on peut développer 1'approche qui a été faite. I1
n'est pas nécessaire dans le message de rechercher tous les éléments, c'est-d-dire
de décoder tout le continuum acoustique. On peut trés bien rechercher les éléments-
clés et cela & tous les niveaux : sémantique, syntaxique, lexical, phonétique et
phonologique et méme 4 des niveaux inférieurs ol on pourrait chercher certains
traits particuliers. C'est au niveau phonétique que la notion de trait pertinent et de
trait redondant est assez délicate & manier. Les expériences de perception nous suggérent
de chercher d'abord ces traits pertinents. On a également I'impression qu'il ne faut
chercher que ceux-1a. Il serait également intéressant d'avoir une description de régles
phonétiques en contexte; cela reviendrait & préciser la notion de pertinence ou de
redondance et ainsi on ne pourrait rechercher que les éléments nécessaires.

G. NOIZET .

Du point de vue de la perception du langage, ce qui apparait important au
psychologue est que le stimulus verbal,segmentable & différents niveaux,est identifia-
ble a différents niveaux également, niveaux du phonéme, de la syllabe, du mot, du
syntagme, etc.... mais ce qui est surtout important, c'est que le processus de Bouglage
de l'identification peut se fermer & un niveau sans qu'il soit fermé & un niveau inférieur,
- le fait que le processus se ferme & un niveau (par exemple, que le sujet identifie
un syntagme) peut lever une ambiguité & un niveau inférieur.

Nous avons de multiples exemples expérimentaux de ce point de vue 1.

Par conséquent, il ne faut pas penser que le processus d'identification se ferait selon
une sorte d'architecture cartésienne ou il faudrait tout identifier au niveau inférieur
et puis,ensuite, procéder & des regroupements. A chaque niveau, il y a choix des
indices pertinents. A ce point de vue 14, M. ROSSI a fait allusion & SAVIN. sur la non-
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réalité perceptive des phonémes; c'est une expérience intéressante : son interprétation
est assez difficile. Je ne suis pas s{ir personnellement de partager les vues de
SAVIN: et BEVER.

En deux mots, SAVIN: - et BEVER présentent & des sujets des logatomes et leur
demandent de reconnaitre soit un phonéme de ce logatome, soit le logatome dans
lequel se trouve ce phonéme, 11s mesurent des temps de réaction et ils constatent
que le temps de réaction est plus court pour reconneitre le logatome dans lequel
se trouve le phonéme gue pour reconnaitre le phonéme. Par conséquent, le processus
va plus vite au niveau supérieur qu'au niveau inférieur, {Is ont fait de nombreuses
vérifications, suivant la position du phonéme (position initiale, médiane, finale);il
y a certaines différences mais les résultats vont toujours dans le méme sens.

Il y a une facon simple, peut-étre méme trop simple, d'interpréter ceci et qui
consisterait & dire que,quand nous faisons des expériences en psychologie de la
perception, les sujets font ce qu'on leur dit de faire. Si on leur présente des logatomes,
ils travaillent & ce niveau-la. C'est-a-dire qu'ils essayent de boucler le processus
d'identification & ce niveau-1a. Si on leur donne des phrases, ils travaillent au niveau
des phrases.

Pour conclure, je dirais que je vais tout & fait dans le sens de la remarque de
ROSSI et je m'étonne de voir séparés les problémes de reconnaissance et de
perception, parce qu'aprés tout la perception est bien une reconnaissance et une
identification. Pour ma part, si je vois trés bien comment les choses peuvent s'oppo-
ser du point de vue des modéles, du point de vue épistémologique, il me parait
curieux qu'une distinction de modéles se transforme en une distinction de domaines
et c'est pourquoi, en ce qui me conecerne, je souhaiterais beaucoup une confrontation
des deux aspects. »

G. ROGER .

Ce qui me paraft important, quand on fait de la reconnaissance de la parole,
clest de bien connaitre les mécanismes intellectuels de la reconnaissance parce qu'a
ce moment-13, on pourrait faire de bons systémes de synthéses. (Par exemple :
si 1'on savait la classe des sons qui sont toujours percus comme "a" on pourrait
trouver le mécanisme le plus économique pour faire des "a" en synthése) et réciproque-
ment, en reconnaissance, il serait intéressant de bien connaitre les phénoménes de
phonation pour connaiftre dans toute la classe des signaux que 1l'on aura & reconnaftre,
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ceux qui sont limités par les mécanismes de coarticulation .
Done, je pense qu'on devrait associer davantage la perception 4 la synthése et
la phonation & la reconnaissance.

G. PERENNOU .

En reconnaissancé des formes, on a toujours & analyser les formes que 1'on veut
reconnaitre, c'est-a-dire analyser pourquoi elles sont mises dans une classe.

L'exemple suivant fera comprendre comment la structure du probléme peut étre
liée & la méthode utilisée. ‘

5i I'on veut placer les nombres pairs et les nombres impairs dans un plan et
si on veut les séparer par une méthode de seuils placés sur la droite, on se heurtera
4 de nombreuses difficultés. Si on connait la nature algébrique du probléme, on aura
tout de suite le schéma & appliquer.

Done, au point de vue de la structure du message vocal, I'analyse algébrique

grammaticale, relationnelle, est 4 mon avis fondamentale.

J-J. MASSOT .

Les automates fabriqués sont beaucoup moins puissants et bien moins adaptés
aux problémes de reconnaissance de formes et de reconnaissance de parole en parti-
culier. Il me semble qu'on parle des problémes de reconnaissance de 1'ensemble du
systéme vocal, et dans 1'état actuel de la technique, cela semble difficile.

d-Y. GRESSER .

Un automate est aussi bien capable de reconnaitre des voyelles qu'un étre
humain, mais il faut chercher & faire mieux que 1'étre humain.

J-P. HATON .
Le probléme est, & mon avis, une question de méthode & utiliser. GRESSER est

le seul 4 avoir entrevu une solution pour 1'instant. Disons qu'il s'agit avant tout de
formaliser un modéle dans une machine.
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J-Y. GRESSER .

Il y a effectivement des modéles différents. Mais certains problémes mathématiques
se posent toujours, notamment cette approche descendante décrite par ROSSI. Depuis
1e début de nos travaux, cela fait seulement un an que nous avons un modéle physique
ou mathématique satisfaisant.

G. NOIZET .

Les objectfs sont différents. Le psycho-linguiste veut trouver comment le locuteur
concret fonctionne.

La simulation nous intéresse dans la mesure ou elle est un modéle du comportement
du locuteur,mais il est évident aussi que l'on peut fabriquer un automate qui ne simule
pas le comportement humain. En ce qui nous concerne, cela nous apporte beaucoup
de voir dans quelle mesure des modéles de reconnaissance automatique peuvent étre
utilisés pour simuler le comportement et quelles sont les limites de cette simulation.

Je n'ai pas voulu opposer un modéle descendant 4 un modéle ascendant; le
modéle de 1identification chez un sujet réel est un modéle en boucle qui fonctionne
en paralléle; mais tout ceci reste & démontrer.

P. JUBAN .

Est-ce que les psycho-linguistes considérent qu'ily a symétrie entre les modéles
qui rendent compte de la perception et de la production chez un locuteur concret ?
Il semble qu'il y ait un privilége conféré & la perception sur ia production.

G. NOIZET .

Jde ne pense .pas que ce soit le méme modéle théorique qui puisse rendre compte
de la perception et de la production.

P, JUBAN .

N'est-ce pas privilégier un aspect particulier en faisant référence 4 la perception
par rapport & la reconnaissance automatique de ne tenir compte que du cdté perceptif
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du locuteur concret comme une sorte de Pré-modéle & fournir & la reconnaissance

automatique ?
S. CASTAN .

Puisque dans le Groupe de la Communication Parlée on essaye de faire des travaux
en commun, ne pourrait-on pas entreprendre, en utilisant un méme échantillon limité
de voyelles, un travail ol les psycho-linguistes feraient des expériences de reconnais-
sance par 1'homme et d'autre part par la machine en utilisant les algorithmes de
GRESSER et d'HATON. :

J-P. HATON .

Nous n'avons pas fait de tests de reconnaissance de voyelles jusqu'a présent.
Il est certain que dans diverses conditions (de bruit, par exemple), on peut
envisager une machine qui fonctionnerait mieux que 1'oreille humaine.

Fr. LONCHAMP .

Pour les chercheurs oeuvrant sur la reconnaissance de la parole, le probléme
est d'éliminer au maximum les ambiguités au niveau phonétique. Ils utilisent pour
cela tout ce qui est techniquement possible méme s'il est certain que ce n'est pas
utilisé par 1'homme.

En ce qui nous concerne, le modéle parfait serait celui qui rendrait compte des
erreurs, qui permettrait de prévoir les erreurs, leur direction et leur grandeur.

A la limite, s'il existait un systéme simple qui permettrait d'avoir 100 % de
reconnaissance, les études de reconnaissance de la parole s'arréteraient tandis que
celles des psycho-phonéticiens continueraient.

G. NOIZET .
Ce qui fait la limite du modéle descendant, c'est qu'il y a nécessairement un pré-

traitement, ce que NEISSER appelle dans "Cognitive Psychology" un niveau pré-
attentif.
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G. PERENNOU .

Des mots artificiels constitués a partir de formants sont-ils aussi bien reconnus
que des mots naturels 7

A. MAISSIS.

Au niveau des voyelles synthétiques que nous avons utilisées pour nos expériences,
disons qu'elles ont une qualité différente. En ce qui concerne leur perception et
pour qu'une voyelle synthétique soit reconnue a 160 % il faut que les positions des
formants ne correspondent pas & la réalité. Donc, il faut introduire une distorsion -
ceci n'est peut-étre pas dii uniquement aux formants mais aussi su rapport d'intensité
entre les deux premiers formants, i la largeur de bande.

M. ROSSI .

Je pense que des indices comme l'intensité ou 1l'intonation jouent également
un réle important.

J-Y. GRESSER .

Comment les psycho-linguistes caractérisent-ils les erreurs des sujets dans les
expériences ? Ont-ils des modéles~types de caractérisation de ces erreurs ?

G. NOIZET .

En psycho-linguistique, on utilise effectivement des matrices de confusion.
Dans les tests de perception avec I'homme, non seulement il y a des erreurs, mais il peut
y avoir une évolution dans les erreurs. Je pense que c'est 14 une information d'un type
particulier. Les erreurs commises ont également pour effet de ralentir le processus
perceptif. Le processus est retardé et,quand il y a persistance dans les erreurs, les
seuils d'identification sont beaucoup plus élevés. Mais ce sont 1& des aspects assez
spécifiques de la perception humaine.
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J-P. HATON.

On peut s'étonner du fait que les méthodes de prédiction d'erreurs utilisées
en psycho-linguistique sont finalement des méthodes mathématiques alors qu'on
s'attendrait plutét & une prédiction des erreurs qui provienne du modéle de perception

lui-méme.
G. NOIZET .

Que représente l'erreur ? C'est un premier bouclage erroné du processus
d'identification. La supposition faite en particulier au niveau de la perception des
phreses, c'est que I'hypothése faite conduit & des heuristiques de type syntaxique.

M. ROSSI.
En ce qui concerne le taux de reconnaissance des unités phoniques, est-ce qu'on a
tenu compte des valeurs contextuelles qu'elles prennent aprés telle ou telle consonne,
ou encore des contraintes phonologiques, et dans quelle mesure cela peut-il faciliter
la reconnaissance ?

J-Y. GRESSER .

Cela a 6té fait d'un point de vue statistique, mais autrement, je ne pense pas
que cela ait été fait.

M. ROSSI .

11 s'agirait de remplacer un modéle probabiliste par un modéle déterministe qui
serait 4 1'image du modéle linguistique.

R. DE MORI .
Personnellement, je travaille sur la recherche d'une grammaire qui décrive ces

effets de 1'interaction de la coarticulation. Le probléme mis en évidence par LIBERMAN
est & mon avis le suivant :
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- dans la perception, il y a une force complexe de traduction des commandes.
Dans la reconnaissance, il faut faire 1'opération inverse & l'aide d'une grammaire.

M. ROSSI .
Vous revenez donc 3 un modéle d'analyse-par-synthése.
R. DE MORI.

Ce n'est pas la méme chose, car le modéle d'analyse-par-synthése se fonde
sur la minimisation de certains traits fonctionnels, tandis que notre modéle cherche
a mettre en évidence les productions qui peuvent régler la génération du pattern
d'une éyllabe a partir du phonéme.

Fr. LONCHAMP.

Aux Journées de LENINGRAD en 1966, LIBERMAN a montré que pour avoir des

' réponses unanimes de reconnaissance a la parole synthétique : exemple : "¢ " isolé
opposé & " € " en contexte, ex. bet, les valeurs des formants devaient étre légérement

différentes . Donc, il semble bien que le contexte joue un réle important au niveau de

1a production.
M. ROSSI.

11y a deux choses :

D'une part, l'analyse contextuelle qui peut se faire séquentiellement et d'autre
part, les contraintes que 1'on ne peut analyser que si 1'on connaft les unités supérieures
(par exemple, le mot ou la syllabe).

En italien, il est facile de reconnaitre le mot parce qu'il porte un accent, mais
c'est beaucoup plus délicat en frangais.

M. WAJSKOP.

L'intervention de LONCHAMP repose le probléme des niveaux de calibrage dans
les processus d'identification. Il serait plus prudent de revenir au modéle (cité par
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NOIZET) de type descendant fonctionnant & 1'aide de bouclage et d'un systéme de pré-
"traitement en paralléle. C'est & 1'aide d'un tel systéme que se résolvent les problémes
d'identification gréce 4 des problémes de suppléance.
En un sens, la position de GRESSER est donc raisonnable lorsqu'il affirme qu'a
I'heure actuelle la machine est déja plus puissante que 1'homme. Mais cela est dli
au fait que la machine fonctionne i des niveaux et dans des contextes pré-déterminés.

S. CASTAN.

La machine a de bonnes performances par rapport & 1'homme dans des conditions
trés particuliéres pour un seul locuteur. Il n'en est malheureusement pas de méme
pour plusieurs locuteurs, car on ne connait pas la loi de variation des paramétres d'un
locuteur & un autre.

G. PERENNOU.

A propos du phonéme de distorsion df & la coarticulation, est-ce qu'on observe des
phénoménes du genre illusion acoustique ? Par exemple, si le signal évolue vers "i",
reconnaitra-t-on le "i" avant de 1'avoir atteint ?

M. ROSSI.

C'est certain; au niveau de l'identification dans la parole, toutes les unités dans
le contexte vont subir le méme glissement.

R. DE MORI.

Nous nous posons actuellement le probléme de savoir quelle est 1a méthode d'analyse
& employer pour faire de la reconnaissance. Aux Etats-Unis, certains chercheurs sont
convaincus que pour reconnaitre le langage continu, il faut utiliser des systémes plus
complexes que les bancs de filtres traditionnels et employer des techniques sophistiquées
pour détecter les formants, faire des modéles du conduit voecal, etc....

Quelqu'un a-t-il essayé d'utiliser des méthodes numériques, c'est-é~dire le
cepstrum ou l'analyse simultanée de la mélodie.
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Cl. GUEGUEN.

Nous avons utilisé un modéle mathématique de la membrane basilaire, c'est-a-
dire un systéme qui était régi par des équations ou dérivées partielles.

Ce systéme donne des paramétres qui sont d'origine spectrale si on se place
en un point de la membrane basilaire; il met en relief des phénoménes de propagation
le long de la membrane basilaire, c'est-a-dire que pratiquement on étire le signal’
et on l'analyse.

M. CARTIER.

La question est de savoir sur quels paramétres il faut travailler, car au départ,
il faut bien comprimer les données de la parole. Ensuite, on fait des tests pour voir
si la compression est pertinente ou pas. C'est une méthode possible, mais elle peut
stre dangereuse car, comme le disait WAJSKOP, avec des sons artificiels, on peut
faire comprendre un peu n'importe quoi.

M. ROSSI.

A ce sujet, DELATTRE au cours d'une discussion animée avec FISCHER-
JORGENSEN, faisait remarquer que les résultats obtenus lors de la synthése étaient
valables uniquement dans le cadre de ces expériences de synthése, mais n'étaient

pas applicables 4 la parole natureile.

28me théme de la discussion

M. ROSSI.

Abordons le deuxiéme théme : 1'utilité des méthodes de classification en linguis-
tique ou inversément l'utilisation des modéles linguistiques dans des modéles de
classification et de reconnaissance de la parole.

Cl. GUEGUEN.
Je serais personnellement tenté par 1'utilisation des méthodes de classification

automatique . Les raisons en sont nombreuses, d'abord parce qu'on les utilise depuis
quelque temps déja (exemple, l'analyse factorielle) et on utilise également la méthode
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de DIDAY pour essayer d'optimiser une mesure de distance.

Au point de vue de 1'amélioration des performances, tout l'aspect didactique
et 1'aspect recherche peut étre gouverné par des approches du type classification
automatique.

G. PERENNOU.

Je suis d'accord avec GUEGUEN dans la mesure ol des méthodes ont chaque fois
des résultats positifs mais lorsque les résultats sont négatifs, on ne peut rien en
conclure. Je veux dire par 1 qu'une analyse factorielle avec baisse de dimensions n'est
pas compléte et tout ce qu'on a laissé de cdté avec l'analyse factorielle est en fait
peut-étre la partie discriminante. En cela, la méthode ne donne aucun critére de
jugement et c'est un inconvévient.

Cl. GUEGUEN .

L'analyse factorielle permet de savoir quels poids sont placés sur les différents
axes, done d'avoir une idée de 1'approximation qui a été faite.

J-Y. GRESSER.

Mon impression est que quand on procede 4 une analyse factorielle, on obtient
des facteurs que l'on ne sait pas interpréter.

W. SERNICLAES.

L'analyse des correspondances peut fournir une représentation simple des relations
contenues dans certains types de données. Dans le cas d'une tiche d'identification, par
exemple, comportant un grand nombre de stimuli et de réponses, cette méthode permet
de saisir des aspects essentiels des résultats.

_G. MERCIER.

En reconnaissance de la parole, on peut utiliser 1'analyse factorielle & plusieurs
niveaux.
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D'abord, on peut segmenter la parole en syllabes ou bien en phonémes (exemples :
voyelles, consonnes, plosives, fricatives, etc.). A chaque niveau de la hiérarchie
on peut utiliser certains facteurs. Ces facteurs peuvent étre déterminés par les méthodes
mathématiques de l'anélyse factorielle ou par les méthodes de reconnaissance de
formants, ete... )

A chaque instant, donc, on réduit l'information pour faire une division, mais
en gardant toujours un maximum d'information. Certains facteurs doivent étre conservés
mais, par contre, d'autres doivent étre éliminés.

3éme théme de la discussion.

M. ROSSI - RAPPEL DU THEME :

La normalisation et la reconnaissance des voix individuelles doit-elle précéder

les recherches sur la reconnaissance ?
J-Y. GRESSER.

Avec CARTIER, nous travaillons actuellement sur le phonétographe qui est une
machine sensée réaliser une adaptation acoustique indépendamment du locuteur. Nous
avons fait 1'expérience de la reconnaissance d'un vocabulaire limité et avons procédé
& une normalisation au niveau lexical. En d'autres termes, quand un mot est analysé
par le phonétographe, il en résulte une séquence de phonémes et pour améliorer
les performances, nous avons cherché & adapter aux locuteurs, c'est-4-dire & faire
en sorte que le systéme soit optimisé pour un nombre important de locuteurs. Malheu-
reusement, notre nombre de locuteurs était limité & 15. Dans 1'état actuel de nos recher-
ches, il nous faut par mot du vocabulaire un représentant par locuteur, ce qui veut
dire que si on a 100 locuteurs, il faut 100 représentants par mot, ete... Je pense qu'une
adaptation au niveau lexical avec une reconnaissance acoustique relativement grossiére
est tout & fait inadéquate et qu'il faut plutdt lui substituer une adaptation au niveau
acoustique. Cependant, 'inconvénient de la méthode de MAISSIS me semble étre un
temps relativement loﬁg' 4 la normalisation.

A. MAISSIS .

Jde ne pense pas que le temps soit excessivement long (environ 150 usec, par

phonéme) .



408

1 féut » en effet, normaliser les sept paramétres du phonéme par rapport au
coefficient de chaque classe. Comme il y a 22 classes, cela revient & faire 22 normali-
sations, et donc a calculer 22 distances par rapport au centre de gravité de toutes
les classes. Tout cela en 150 usec. Je ne pense pas que cela soit trés long. A mon avis,
on ne peut pas dire que chague locuteur a ses propres caractéristiques mais plutét
qu'il y a des groupes de locuteurs.

M. ROSSI .

Faites-vous la normalisation pour un phonéme entre les individus ou en fonction
du systéme de phonémes chez un individu ?

A. MAISSIS .

Dans chaque phrase, il y a plusieurs occurences de chaque phonéme ("a" par
exemple) . Ce phonéme est prononcé par plusieurs locuteurs et dans différents
contextes. Ces diverses occurences représentent de nombreux cas possibles de pro-
nonciation du phonéme "a". Dans tous les paramétres qui représentent ce phonéme, on
peut découvrir une relation qui n'est pas linéaire.

C'est en ce sens que mon approche s'écarte de 1'analyse factorielle du fait que la
loi que l'on découvre entre les paramétres est non-linéaire. C'est par le coefficient de
cette relation qu'on peut par la suite normaliser les paramétres.

Suite a l'intervention de M. ROSS! qui se demande dans quelle mesure il est
possible d'étudier la nomalisation au niveau des syllabes,je précise qu'a mon avis,
1'application de cette idée serait trés difficile, puisqu'elle exigerait 1'examen de
trés nombreux cas particuliers. Par contre au niveau de paramétrisation du signal vocal,
il est possible de concevoir deux jeux de paramétres; le premier donnera un information
concernant les caractéristiques générales du locuteur, et permettra alors de normaliser
le second. Autrement dit, la mesure de certains paramétres dits de normalisation
permettra de rapporter les paramétres principaux a des conditions de locution standard,
rendant ainsi possible le calcul d'une distance phonémique significative. Mon travail
sur le sujet illustre cette idée et les résultats obtenus ne peuvent qu'encourager cette
direction.
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Cl: GUEGUEN .

Je voudrais préciser la finalité de la normalisation./L'idée essentielle est d'utili~
ser l'identification des locuteurs de maniére & adapter de facon automatique les algo-
rithmes de reconnaissance. C'est 14 une autre contribution de la classification & la recon-
naissance des formes. Dans le cas de la reconnaissance du locuteur, le probléme est
d'enlever toute la partie significative de son message, et dans le cas de la reconnaissance
de la parole, d'enlever toute la partie spécifique au locuteur. Ce sont deux problémes qui
doivent étre traités en paralléle et notre but était d'utiliser 1'identification du locuteur
pour ajuster automatiquement les coefficients dans les algorithmes de reconnaissance,

En d'autres termes, on ajuste les coefficients de la normalisation en fonction de la
classe & laquelle le locuteur appartient.

R. CARRE .

Je pense que les paramétres normalisés devraient résulter d'une analyse par
la synthése appliquée & un modéle de fonctionnement de type articulatoire. Les
paramétres détectés a 1'analyse seraient les paramétres de commande élaborés

au niveau du cerveau.
L. SANTERRE .

Je considére qu'il est impossible de dégager une performance~type au niveau
de la programmation neurologique. Sil'on peut espérer dégager une compétence
de la langue, il est impossible d'en faire autant de la performance du discours. Chacun
parle différemment le matin et le soir. Il faut normaliser au niveau de la syllabe, du
débit, du rythme, de l'accentuation, de l'intensité. Il est vain de normaliser un phonéme
car il varie trop en raison de la coarticulation du débit, du rythme, ete...

A. MAISSIS .

Du point de vue conceptuel, il semble que 1'utilisation d'un modéle de conduit
vocal soit une trés bonne idée, mais finalement je pense que le probléme de la norma-
lisation doit étre discuté au niveau des paramétres, c'est-a-dire au niveau des données
que 'on peut tirer du signal lui~méme.

L'idée qu'une étude conjointe des caractéristiques du canal vocal et de son systéme
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de contrdle permettrait de concevoir une méthode de normalisation de la parole me
parait pour l'instant pratiquement inabordable. Le fait que les méthodes de modélisation
du canal vocal utilisant une fonction de transfert abstraite ont eu un plus grand succés
que les méthodes utilisant un modéle réaliste, refléte 1'état actuel de nos connaissances
sur la parole et appuient 1'idée présentée plus haut selon laquelle c'est au niveau

du traitement du signal qu'il faut, en premier lieu, concentrer nos efforts pour normali-
ser la parole. '

CONCLUSION

De cette table ronde, on retire 1'impression d'une discussion serrée autour du
premier théme.

Les points de vue présentés montrent que la collaboration avec les psychologues-
inexistante jusqu'a ce jour - est indispensable et doit se développer. La confrontation
des modéles de reconnaissance par 1'homme et par les automates peut aboutir & des
résultats nouveaux.

Sur le deuxiéme théme, la discussion a pratiquement tourné court. I1 sera nécessaire
d'y revenir lors des prochaines Journées, car il intéresse la collaboration essentielle
entre les linguistes et ceux qui travaillent sur la reconnaissance automatique de la parole.

De la discussion sur le troisiéme théme enfin, on retiendra deux idées essentielles :

- utiliser 1'identification des locuteurs de maniére & adapter de fagon automatique
les algorithmes de reconnaissance (GUEGUEN);

- identifier les paramétres de commande articulatoire, paramétres qui ne dépendent
pas du locuteur et élimineront le probléme de coarticulation (CARRE).

La persbective d'une application de ces deux idées, dans deux directions diver-
gentes, est également riche de promesses.

M. ROSSI (Aix).
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La relation entre voix criée et voix amplifiée.

D, ROSTOLLAND.

Dans nos expériences, nous avons essayé de comparer l'intelligibilité de la
voix criée et de la voix parlée amplifiée par haut-parleur. Cette étude est venue de
considérations & la fois théoriques et pratiques, c'est-a-dire qu'il existe des courbes
qui permettent de prédire 1'intelligibilité de la parole dans le bruit et qui ont été
tracées en effectuant une translation de la parole normale en ajoutaht 6 db pour passer
& un niveau fort, 6 db & un niveau trés fort, etc...

Nous avons donc pensé que la distorsion introduite dans la voix criée devait
en modifier l'intelligibilité.

Nous avons utilisé comme matériel verbal les listes disyllabiques de FOURNIER.
En ce qui concerne les résultats, nous avons trouvé que l'ordre de masquage successif
de 3 types de voix était le suivant :

- on commence par masquer la voix criée, ensuite la voix chuchotée et enfin la
voix parlée.

Nous avons travaillé & 3 niveaux différents :

- 55 db correspondait au niveau de la voix chuchotée

- 80 db " : " parlée

-100 db " " criée

Dans tous les cas, on a trouvé que la voix parlée amplifiée est de loin
mieux comprise que les deux autres types de voix. ,

Nous avons également comparé les positions formantiques entre les différents
types afin de voir comment le triangle vocalique se déplace.

En général, on peut dire qu'en voix criée :

- le F1 a tendance & s'élever

- le F2 est & peu prés stable

- le F3 a tendance & diminuer.
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QUESTION : Avez-vous travaillé sur 1'intensité des formants ?

D. ROSTOLLAND .,

On a l'impression que les formants en voix criée ont tendance & se rapprocher
d'un certain niveau et, en ce sens, on peut parler d'un nivellement des trois formants
sur le plan de l'intensité.

Fr. LONCHAMP.
Pour la voix criée, il y a une forte élévation de Fo, avez-vous contrdlé ce para-
métre au niveau du masquage ?

Quel était le type de test que vous avez utilisé ?

D. ROSTOLLAND.

Les sujets devaient répéter les mots et on comptait le pourcentage des mots

bien reconnus.
Fr. LONCHAMP.

On sait que 1'onde de pression glottique change de forme, ceci voulant dire
que la distribution de 1'énergie aura une importance sur les fréquences. A mon avis,
c'est ce qui modifie la hauteur des formants et cela pourrait expliquer les différences
que vous constatez dans votre expérience.

D. ROSTOLLAND .

Sur les sonagrammes, on se rend compte qu'il y a moins d'informations en voix
criée parce que les formes spectrales sont moins bien définies » done il est normal que
la reconnaissance soit moins facile qu'en voix parlée.

Fr. LONCHAMP .
11 me paraitrait intéressant de faire une expérience sur les trois types de voix avec

la méme valeur Fo afin d'avoir une comparaison plus juste au niveau des performances de
reconnaissance.




TABLE RONDE SUR LA SYNTHESE PAR REGLES

J. VAISSIERE : La synthése par régles consiste en la conversion automatique d'une suite
de symboles représentant un texte sous sa forme écrite en une onde sonore continue qui
représente une des images acoustiques possible de ce texte. 'Les programmes de syn-
thése consistent essentiellement & transformer la suite de symboles en une série -de pa-
ramétres variables dans le temps, capables de commander un synthétiseur. Ces para-
meétres sont de deux natures : d'une part, les parameétres acoustiques qui permettent

de synthétiser les phonémes ou allophones successifs représentant le texte (valeur

des formants & chaque instant t, ou valeur de 1'énergie dans les 15 ou 20 canaux d'un
synthétiseur 4 canaux par exemple), et d'autre part les paramétres prosodiques, tels
que la durée et la hauteur & affecter & chaque phonéme.

J. GENIN : Il semble que vous restreignez les possibilités de synthése par régles aux
seuls synthétiseurs & canaux et & formants, alors que 1'on peut 1'étendre & toutes sortes
de synthétiseurs, depuis un simple haut-parleur attaqué par un codeur jusqu'au simu-
lateur du conduit vocal. Un des avantages serait par exemple 'utilisation de paramé-
tres physiques (pression, tension des cordes vocales) pour la génération des paramé-

tres prosodiques.

E. LHOTE : Les recherches faites sur la synthése par régles n'apportent-elles pas
une contribution aux recherches faites sur la redondance du langage au niveau acous-

tique?

J. VAISSIERE : La synthése par régles est justement rendue possible par le caractére
redondent de la parole, et elle essaie d'exploiter au maximum cette redondance afin
de réduire le plus possible le taux de données nécessaire au codage de la voix. Elle

contribue done directement aux recherches faites dans ce sens.

E. LHOTE : A-t-on un élément redondant au niveau du spectre de repos? Ne peut-on
pas en synthése supprimer le spectre de repos et garder seulement les spectres de

transition afin de tester l'information apportée par les spectres de repos?
J. VAISSIERE : Redondance et continuité dans le temps sont 2 phénoménes qui vont de

pair. Dans ce sens, les spectres de repos, correspondant aux zones relativement les
plus stables de 'onde, c'est-d-dire aux zones dans lesquelles les paramétres évoluent
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le moins rapidement, sont plus redondants que les spectres de transition ot la situa-
tion est inverse. Les occlusives, telles que "p, t, k, b, d ou g" ne possédent pas de
partie stable et une description de leurs transitions avec les phonémes adjacents en
fonetion du temps est nécessaire et suffisante & leur synthése. Mais les spectres de
repos contiennent 1'essentiel de 1'information sur la nature de la plupart des autres
phonémes et ils ne péuvent étre supprimés.

J. SAP : Pensez-vous qu'il soit absolument nécessaire d'engendrer automatiquement
la fréquence du fondamental pour créer une parole intelligible?

J. VAISSIERE : De méme que nous pouvons parler & pitch constant et étre cependant
compris ,une parole synthétique & fréquence fondamentale fixe peut étre parfaitement
intelligible , mais elle ne pourra étre "naturelle". La décision d'insertion d'un program-
me de génération de fréquence du fondamental et de la précision apportée par ce pro-
gramme dépend de la qualité désirée; ce programme peut se limiter & engendrer une
macromélodie plus ou moins grossiére (nous entendons par macromélodie la courbe gé-
nérale du fondamental, exempte des détails et des perturbations dus & la nature des
phonémes) ou insérer également la micromélodie.

J.N. CONTENSOQU : Est-ce que la micromélodie et la mélodie sont deux problémes bien

distincts ou se recouvrent-ils?

J. VAISSIERE : Ce sont deux problémes bien distincts. La micromélodie est due & des
phénoménes de coarticulation, alors que la ligne générale de mélodie est liée & la struc-
ture syntaxique de la phrase, & sa sémantique, a la place des accents, etc...

On peut parler d'une voix monocorde et ceci dans n'importe quelle langue, les varia-
tions dues & la coarticulation des phonémes (micromélodie) se conservent intégralement.
Une occlusion partielle (comme pour la consonne "v'") ou totale (comme pour la conson-
ne "b") crée obligatoirement des différences de pression dans le conduit vocal, ce qui
provoque des perturbations de la ligne générale du fondamental. En fait, les effets

de micromélodie se superposent & la ligne générale de macromélodie et la résultante

est la courbe du fondamental que nous obtenons en analysant la voix.

J. GENIN : La micromélodie des consonnes va toujours dans le sens d'un fléchissement
des valeurs du fondamental.
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J.N. CONTENSOU : La mélodie prend-elle parfois une importance telle que la micromélo-

die soit masquée?

J. VAISSIERE : La micromélodie des consonnes apparaft plus nettement lorsqu'elle se
superpose & une mélodie générale ascendante. Les effets de micromélodie sont trés nette-
ment diminués dans le cas d'une chute rapide de la mélodie; pour des mots prononcés a
un rythme rapide. A un rythme moyen ou lent,la micromélodie n'est jamais masquée,
quelle que soit la mélodie.

J. SAP : Quel est le réle joué par la micromélodie dans la perception du phonéme lui-
méme?

J. VAISSIERE : L'insertion de la micromélodie des occlusives et des fricatives voisées
améliore l'intelligibilité de ces phonémes. En général, la micromélodie contribue au
naturel de la voix.

J. GENIN : Nous avons parlé de la micromélodie des consonnes. Et les voyelles?

J. VAISSIERE : Alors qu'une occlusive et une nasale ont une micromélodie différente,
les 15 voyelles francaises ont méme micromélodie lorsqu'elles occupent méme position
dans un groupe de mots. Elle présentent beaucoup plus de stabilité que les voyelles
américaines (qui peuvent étre plus ou moins diphtonguées et dont la forme dépend aussi
de la place du stress dans le mot). La micromélodie finale et initiale des voyelles dé-
pend de la nature des phonémes environnants : aprés une occlusive sonore telle que
"b", la fréquence du fondamental croit au début de la voyelle, alors qu'elie décroit '
aprés une occlusive sourde.

Mais la forme de la voyelle est essentiellement déterminée par sa position dans le
schéma général de macromélodie, qu'elle suit dans son ensemble. Par ce biais, la forme
de chaque voyelle est étroitement liée & la place des accents de groupe dans la phrase.

J.N. CONTENSOU : Vous faites intervenir accent et micromélodie. Y a-t-il des régles

de corrélation entre la micromélodie et l'intensité?

J. VAISSIERE : L'impression subjective d'accent est due en francais & des variations de

durée , et non d'intensité, les syllabes recevant l'accent étant plus longues que les autres.

Il n'y a donc pas de rapport étroit entre accent et intensité. Par contre, la micromélodie
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des consonnes est fortement liée 4 1'intensité : la valeur minimale de fréquence du fon-
damental correspond au minimum d'énergie au cours de 1'élocution des occlusives et des
fricatives voisées, et ces deux minima correspondent au moment précis de 1'occlusion.

E. RUSCONI : De quel ordre est l'importance de la micromélodie?

d. VAISSIERE : Son importance varie avec le locuteur. La déviation est environ de 20
-& 30% de la valeur de la voyelle précédente .

R. DESCOUT : Etant donné que la micromélodie vient principalement de la coarticula-
tion, donc de quelque chose de naturel, on devrait pouvoir trouver un modéle physique
l'approchant que 1'on puisse appliquer dans tous les cas puisque ce phénoméne semble
indépendant de tout le reste.

J. GENIN : Nous pouvons renvoyer l'assistance & la lecture du dernier article de
K. Ishizaka et J.L. Flanagan : "Synthesis of voiced sounds from a two-mass model of
the vocal cords" B.S.T.J. Vol. 51. N° 6, Juillet-Aofit 1972. Ces articles (ainsi que
bien d'autres peut-étre moins convaincants) montrent la relation qui existe entre la
pression intraglottique et la fréquence des vibrations des cordes vocales. Partant de
14, s'ily a variation de cette pression il y a automatiquement variation du fondamental
dans un sens et avec une amplitude théoriquement prévisibles. Ce qui reste a établir
est l'amplitude. On peut espérer dériver par un modéle de ce genre les écarts de mi-
cromélodie & partir des écarts de pression de la désadaptation du conduit vocal et des
considérations de ce genre 1a...

A-t-on actuellement des idées sur les valeurs quantitatives & donner & la mélodie?

J. VAISSIERE : Le respect de la forme générale de la courbe du fondamental est plus
important que les valeurs. Ceci dit, pour une utilisation rationnelle des bits de quanti-
fication en fréquence, il y a intérét 4 adapter la plage de variation en fréquence afin de
ne pas réduire la dynamique en s'encombrant de niveaux jamais atteints par une seule
voix de synthése. Pour une synthése représentant une voix masculine, 120 hz de plage
me semblent suffire de 80 & 200 hz.

J. GENIN : Quelle est la signification de ce paramétre d'amplitude?

J. VAISSIERE : L'amplitude est fonction du locuteur, et du rythme avec lequel il parle.
Ainsi par exemple, une relative pourra avoir une plage réduite et s'opposer au reste
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de la phrase par un rythme plus rapide. Les séquences porteuses d'information sont
prononcées plus lentement.

J. GENIN : Il y aurait donc un paramétre, de nature sémantique peut-étre, qu'il faudrait
tenir en compte pour les débattements des écarts de mélodie?

J. VAISSIERE : En synthése par régles, il ne faut peut-étre pas s'encombrer de détails
concernant la sémantique de la phrase. On choisit alors un rythme a priori et une ampli-
tude de variations du fondamental correcte. Comme nous ne pouvons avoir accés auto-
matiquement 4 la sémantique de la phrase, et qu'une simple analyse syntaxique est in-
suffisante & déceler les zones de la phrase porteuses de l'essentiel de l'information,

nous nous contenterons de synthétiser tous les groupes de mots de la phrase avec le
méme rythme.

J.S. LIENARD : Que pensez-vous de l'importance relative de la mélodie en francais et

en anglais. Personnellement, je pense qu'elle a moins de valeur phonétique en francais
qu'en anglais. Une phrase prononcée en anglais sans mélodie est beaucoup moins compré-
hensible qu'une phrase francaise prononcée dans les mémes conditions. Nous faisons na-
turellement la distinction entre valeur phonétique et valeur expressive.

Mme LHOTE : Le langage scientifique francais est en effet assez peu marqué ei il est
simple du point de vue prosodique. Mais le langage francais non scientifique a une in-
tonation beaucoup plus riche et plus variée que son équivalent anglais.

J. VAISSIERE : Sile rythme semble jouer un rdle comparable dans les deux langues en
question et si 1'intensité joue certainement un réle plus important en anglais qu'en fran-
cais (ou toutes les voyelles sont plus tendues), il est délicat de comparer le rdle res-
pectif de 1la mélodie en francais et en anglais. Le rapport trés précis entre la fréquence
du fondamental et la position du stress en anglais n'est pas encore, & ma connaissance,
clairement déterminé (disons qu'il y a plusieurs écoles...). En conséquence de quoi,
il est difficile d'évaluer la valeur distinctive des évolutions du pitch, dans 1'une et
1'autre langue.

J.N. CONTENSOQU : Le calcul des transitions entre les formants pose encore & l'heure

actuelle un probléme trés difficile 4 résoudre. Par contre, les problémes posés par la
prosodie semblent déja plus accessibles. Si on renonce & une synthése compléte par



418

régles (qui sous-entend le calcul des transitions entre les phonémes) & cause des dif-
ficultés posées par les régles de coarticulation et si on adopte la solution d'une synthése
faite 4 partir de mots préenregistrés, le vocabulaire sera par le méme coup limité. Il
est probable que le nombre de phrases synthétisables sera lui aussi limité. S'il est suf-
fisamment limité, il est plus économique de mettre en mémoire les occurrences de pro-
sodie de ces phrases, plutét que de générer la prosodie de ces phrases par un systéme
de régles plus ou moins complexes et qui permettent d'engendrer la mélodie de phrases
quélconques .

‘ A part le cas de la génération de nombres, a-t-on déja l'exemple d'applications
en synthése par mots ot il soit plus rentable de mémoriser les régles de prosodie plutdt

que les occurrences de prosodie?

J. VAISSIERE : En synthése de nombres a partir d'éléments préenregistrés, une solu-
tion mixte est en effet en général adoptée : mémorisation d'une ou plusieurs occurrences
de mélodie pour un seul élément et régles de synthése pour assurer la continuité de la
courbe du fondamental entre les éléments mis en séquence (Rabiner, Schafer et Flanagan:
Computer Synthesis of Speech by Concatenation of Formant-Coded Words. The Bell
System Technical Journal. Vol. 80. 1971) ou pour modifier les valeurs absolues de
1'occurrence de prosodie mise en mémoire en fonction de la position de 1'é1ément dans le
nombre (Genin : An Audio Response Unit for Telephone Needs. 1972. Conference on
Speech Communication and Processing).

Dans le cas des synthéses actuelles de phrases (qui ne sont pas des nombres)
faites 4 partir d'un vocabulaire de base, les mots sont mis en mémoire avec un certain con-
tour du fondamental, correspondant & celui avec lequel le locuteur a prononcé les mots lors
de l'enregistrement. Les phrases sont formées par simple concaténation des éléments de
base et il en résulte un défaut de mélodie. Les difficultés d'insertion de la micromélodie
font qu'il est sans doute peu rentable de créer la ligne mélodique ab nihilo : m peut
garder en mémoire les informations concernant la micromélodie de chaque mot et générer
seulement la macromélodie en fonction de la position de chaque mot dans la phrase. De
méme la mise en mémoire de deux occurrences de mélodie (par exemple une mélodie mon-
tante et une mélodie descendante pour le méme mot) peut étre envisagée : le choix entre
1'une des deux occurrences est alors décidé par une analyse syntaxique sommaire de la

phrase.

J. GENIN : Il ne me semble pas qu'enregistrer plusieurs occurrences de mélodie pour
un seul mot soit une solution rentable. Nous avons fait au CNET une étude sur la
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synthése des nombres 4 1'aide d'un vocodeur & canaux. Chaque mot a été enregistré
dans un contexte isolé, le plus recto-tono possible de facon & avoir dans les données du
vocodeur uniquement la micromélodie. On a constaté (et cette constatation est peut-étre
due 4 la faible qualité du vocodeur) qu'il suffisait de corriger cette ligne de base par des
variations linéaires du pitch : on détermine en fonction de la place du mot dans le nombre
la valeur & partir de laquelle il faut démarrer la fréquence du fondamental et la pente

que I'on choisit parmi les 2ou 4 possibles. Il n'est également pas difficile dé modifier la
durée de ces éléments (par exemple par un basculement de 1'horloge de 10 msec &4 20 msec
durant la synthése de certaines zones du nombre, dans le vocodeur 4 canaux). Des ré-
gles telles que celles que je viens de décrire sont d'autant plus nécessaires dans le cas
de synthése de mots ne représentant pas des nombres, ol il est encore plus difficilement
concevable d'avoir & mémoriser plusieurs occurrences de mélodie.

J. GUIBERT : Une voix naturelle n'est jamais parfaitement périodique au niveau méme des
cordes vocales et le degré d'apériodicité varie d'un locuteur & I'autre : il est particulié-
rement important chez les sujets anormaux. Les articles lus & ce sujet remontent & quel-
ques années (P. Lieberman : Perturbations in Vocal Pitch. J.A.S.A. Vol. 33. p. 597)

et du méme auteur : Some Acoustic Measures of the Fundamental Periodicity of Normal

and Pathological Larynges. J.A.S.A. Vol. 35, p. 344). J'aimerais savoir s'il y a des
études récentes faites dans ce domaine et si les résultats sont utilisés en synthése?

J. VAISSIERE : Selon B.L. Cardoza et R.J. Ritsma (Conference on Speech Communication
and Processing. Cambridge 1967; The Perception of Imperfect Periodicity), le son n'est
plus percu comme voisé si les variations excédent quelque 10% de la valeur de la période,
et il est percu comme parfaitement voisé si les variations sont inférieures a queldues %.
Peut-é&tre cette apériodicité contribue-t-elle au naturel de la voix, mais il ne me semble
pas qu'elle soit utilisée en synthése.

J. GENIN : Un défaut des voix de synthése vient justement de ce que la voix est parfai-
tement périodique et il est par contre prouvé qu'ajouter du bruit aux sons voisés amé-
liore nettement 1'intelligibilité et le naturel de la parole. Une transition d'amplitude par
exemple (cf : Thése de R. Carré) provoque un élargissement des raies, une meilleure
localisation de 1'énergie dans l'espace, et par 14, une meilleure définition de la fonction
de transfert du canal vocal. ‘

J. VAISSIERE : Le fait de rajouter ou non du bruit durant la synthése des voyelles me
semble d'importance secondaire, bien qu'il soit prouvé que cela améliore effectivement
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le naturel de la voix (S. Maeda et O. Fujimura : Factors of the Glottal Wave that
contribute to the Naturalness of Speech. Logopedics Phoniatrics. Annual Bulletin N° 2.
Tokyo 1968). Il est plus important de générer une courbe du fondamental qui ait des
pentes "naturelles".

J. SAP : J'ai entendu dire que la perception de l'intonation était liée 4 la position des
formants non seulement dans le cas de la voix chuchotée (Meyer-Eppler : Realisation of
Prosodic Features in Wihspered Speech. J.A.S.A. 29, n® 1. 1957), mais aussi dans la
voix naturelle.

J. GENIN : Il y a une explication biologique & ce phénoméne. Pour augmenter la fré-
quence du fondamental, on augmente la pression de 1'air dans les poumons, ce qui pro-
voque un mouvement vers le haut des organes subglottaux. Cette élévation entraine une
diminution de la longueur du conduit vocal, ce qui influence la hauteur des formants.

J.S. LIENARD : Il y a en fait deux sortes de perception de hauteur : une perception de
la hauteur du spectre de raies et une perception de la dominance d'énergie en fréquence.
On peut ainsi attribuer une certaine hauteur a un bruit.

J. GENIN : Le probléme essentiel de la synthése par régles reste celui de la définition
des paramétres acoustiques ou articulatoires pour la synthése des phonémes et de leurs
transitions avec les phonémes adjacents.

E. RUSCONI : Nous essayons d'établir un tableau équivalent & celui qu'a donné Mattingly
pour l'anglais (J. Holmes et I. Mattingly : Speech Synthesis by' Rules. Language and
Speech n® 7. 1964) pour la langue italienne.

(Le groupe de M. Rusconi travaille depuis 1964 sur la parole, & l'institut de
Polytechnique et d'Electrotechnique de Turin dont le Directeur est le Professeur
R. Sartori).

J. VAISSIERE : Un tel tableau n'existe pas pour la langue francaise et il reste & établir

- pour une synthése par régles sur synthétiseur & formants. Des régles ont été établies

pour un synthétiseur & canaux par A. Nemeth.

En conclusion, beaucoup de recherches restent & effectuer en ce qui concerne la
langue francaise : paramétres formantiques pour une synthése & formant, paramétres
articulatoires pour une simulation du conduit vocal. Les outils sont déja définis, mais
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les régles pour les commander le plus adroitement possible font défaut, du moins en
partie. On seait déja que la voix obtenue par synthése par régles peut étre de bonne
qualité (1'expérience la plus récente que je connaisse est celle de D. Klatt au M.I.T.
ACOUSTIC Acoustic Theory of Terminal Analog Speech Synthesis. Conference on Speech
Communication and Processing. Boston 1972). Et les applications de cette synthése
dépendront sans doute de plus en plus de la qualité de la voix de synthése obtenue, le
prix des mémoires allant en diminuant.

Texte établi par J. VAISSIERE
M.I.T.)
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