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Les Sixieémes Journées d'Etude sur la Parole, ont été organisées
sous le patronage du Groupement des Acousticilens de Langue Frangaise, avsc
la participation de 1'A.F.C.E.T., de 1'I.R.I.A. et du C.N.R.S. par le La-
boratoire C.E.R.F.I.A. (U.E.R. Informatique) & 1'Université Paul Sabatier
a8 Toulouse, les 28, 29 et 30 mai 1975,

Les thémes de travail fixés pour cette rencontre étaient les

suivants :

- Theme I

A - Description prosodique
B - Rdle de la prosodie en reconnaissance

C - RBle des contraintes sémantiques phonologiques, contextuelles.

~ Théme II

- Analyse et perception.

- Théme III

A - Alde aux handicapés
B - Sortie parlée

C - Commande de processus.

Les exposés sont classés dans quatre catégories : les conférences
pléniéres, prononcées par des personnalités invitées, les communications
ordinaires, portant sur les theémes IA, IC, II ; les exposés de synthése
portant sur les themes IB et III, et les communications de derniére minute.

L’ensemble est suivi de trois tables rondes portant respectivement sur :

- segmentation en vue de la reconnaissance en continu
- simulation du fonctionnement de 1'oreille

- analyse st détection du voisement

Les comptes-rendus se composent de deux volumes. Le premier comprend
la majeure partie des communications ordinaires, et les communations concer-
nant les exposés de synthése. Le second comprend les textes des conférences
pléniéres, les exposés de synthése, les textes des communications de dernie-

re minute, les discussions et las comptes-rendus des tables rondss.






THEME 1A

DESCRIPTION PROSODIQUE







UNE METHODE SYNCHRONE D’EXTRACTION
EN TEMPS REEL DU FONDAMENTAL

J. LE ROUX

1 - INTRODUCTION

La méthode d'extraction est fondée sur 1'analyse de la stabilité des
systemes linéaires du deuxiéme ordre.

Trois inégalités indiguent si trois échantillons successifs du signal
peuvent 8tre la sortie d’un systéme linéaire du deuxi®me ordre 3 entrée
nulle. Sinon, il y a détection d'une entrée (bruit ou impulsion du
fondamentall.

Parallélement, un mod&le adaptatif du deuxi®me ordre détermine & chague
instant quel est le meilleur systéme du deuxi@éme ordre ayant pour sortie
le signal. L’erreur de prédiction entre la sortie du modéle et le signal
réel au moment de la détection d'une entrée donne l'amplitude de cette
entrée.

La comparaison de ces amplitudes permet d’'éliminer les fausses détec-
tions éventuelles. La régularité des intervalles de temps séparant les
détections permet de décider si elles sont dles & un bruit ou & 17impul-
sion du fondamental.

La méthode s’oppose & celles utilisant la simple erreur de prédiction /1/
par la mise en oceuvre d'un critére portant sur le systéme. Un tel critére
se révele plus performant et ne peut 8tre accessible gu'a une méthode
récursive d’adaptation /2/. L'acuité du critére permet d’utiliser une
prédiction linéaire du second ordre qui se préte a une technique d’adap-
tation particuliérement simple et rapide (temps réel). De plus, le
critere se réduit dans ce cas & exprimer la stabilité du systéme, pro-
priété qui peut 8tre testée sur les valeurs sucessives des échantillons
du signal.

2 - STABILITE DES SYSTEMES LINEAIRES DU DEUXIEME ORDRE

Pour un systeme linéaire du deuxiéme ordre, les échantillons successifs

du signal s , s et s vérifient la relation
n n-1 n-2

S, = @s,_4 *bs _,+e 1)

en étant l'entrée, la fonction de transfert associée est



F(z) =

1 - 52_1 - bz.2

Les conditions de stabilité de ce filtre (p6les de la fonction de trans-

fert a 1'intérieur du cercle unité sont /3/

&
&

Un systéme est stable si et seulement si le point de coordonnées (a, b)
gst intérieur au triangle ABC (fig. 1a)

Soient 8 .5 » 8

2 n-1

> S s trois échantillons successifs du signal. 5

ne

peut étre la sortie d’'un systéme linéaire du deuxigme ordre, 1'entrée e
étant nulle seulement si la droite (D)

S bsn~2 =0
coupe le triangle ABC (fig. 1a et 1b).
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La détection d'un systeme instable ou d'une entrée se ram@ne aux inéga-
lités

|5n| > |s {(5a)

n—2I

s + s (5b)

n n-2I > 2 Isn-1]
3 - IDENTIFICATION DES SYSTEMES LINEAIRES EVOLUANT AU COURS DU TEMPS
PAR UNE METHODE DU GRADIENT ADAPTATIF

On cherche & identifier un systéme linéaire du deuxiéme ordre vérifiant
1'équation (1) sur un signal donné.

Si & 1'échantillon n-1, le modéle est représenté par les paramétres

a ., et b , 1'estimation de s est (s , s et s étant les
n-1 n-1 n n n-1 n-2

mesures réelles)

8§ =2 _, 8 4 + bn—1 S (B)

L’erreur de prédiction est
€ = g - 8 (7]

La correction des parametres a

et b _, par la méthode du gradient
peut prendre la forme /4/

n-1

En Sn—1
a, = a4 + : 7, - 5 - 02 (8a)
n-1 n-2
€ S
. - n n-2
bn-bn—1+82+82+02 (8b)
n-2 n=-2

ou 02 est un coefficient permettant de diminuer 1'effet du bruit.

A chague instant, on calcule, dans l'espace des parametres a, b, 1le
modéle le plus proche du précédent vérifiant la nouvelle série de
mesures. Cette correction s'interpreéte géométrigquement sur la figure 2
par la projection du point représentatif du systéme & l'instant (n-1)
sur la droite Dn d’'équation

,asn—1 ¥ bsn—2 B Sn

(Voir la figure 2 en page suivante)
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Fig. 2 - CORRECTION DU VECTEUR Vn
DE COMPOSANTS (an' bn)

Si 1'évolution des paramétres de modéle représentant le signal est
suffisamment lente -ce qui est le cas pour les phonémes autres que les
plosives- les paramétres calculés de cette maniére arrivent & suivre
cette évolution.

On a ainsi & chaque instant les param@tres du filtre du deuxiéme ordre
représentant le systéme et 1'erreur de prédiction e

4 - APPLICATION DE LA DETECTION DU FONDAMENTAL DANS LE SIGNAL VOCAL

Le signal est filtré dans la bande 300 Hz-700 Hz et échantillonné &
2KHz. Le filtrage donne un signal dans la bande de fréquences du
premier formant. Il a 1'allure de la réponse & une suite d'impulsions
d'un systéme du deuxiéme ordre variant au cours du temps (sons voisés)
(fig. 3a).

C'est sur ce signal qu'est appliguée la méthode précédente.

L'impulsion du fondamental étant toujours dans le Méme sens [(signal
électrique négatif pour nos experlences) on rajoute aux conditiens
d’'instabilité la condition : .

s < 0 (9]

n
et 1'on ne considére donc que le cas ol l'erreur de prédiction e€_ définie
en (7) est négative. On peut considérer qu'alors 1'erreur de préaiction
est 1'entrée e du systéme définie en (1)

€ < 0 (10)
n




Les 4 canditions de.détection du fondamental sont (5), (8), (10)

s, < 0 ‘ (11a)
€n <0 (11b)
lsn|> Isn—zl (11c)
Isn + Sn—2]>2|8n—1| (11d)

Il arrive que cet ensemble de conditions détermine deux impulsions au
cours d’'une période fondamentale. Mais pour la seconde impulsion détec-
tée, 1’amplitude |e ] de 1'erreur de prédiction est nettement plus
petite (inférieure & la moitié de 1'amplitude principalel}, ce gui n'est
pas le cas lorsgue l'amplitude des impulsions principales varie avec la
puissance du signal. Cette remarque permet donc d'éliminer ces fausses
détections.

La séparation des signaux bruités (fricatives ou silences) des signaux
voisés se fait par un test de régularité portant sur les intervalles
de temps séparant les détections d'entrée.

Si 1'on a détection d’instabilité aux instants t. s ..t
i-1 i i+

on décidera que le signal est voisé si

D.Q[ti— ti—1) < [ti+1‘ tiJ < 1,1[ti— ti-1) (12a)
ou

D,Q(ti+2— ti+1] < [ti+1— ti] < 1,1(ti+2- ti+1J (12b)
Remargues

1- Les détections ainsi obtenues sont synchrones et en bon accord avec
celles de la méthode proposée par A. MAISSIS /5/.

2- Pour obtenir une meilleure précision dans 1la mesure de la période du
fondamental, on échantillonne le signal & une fréquence plus élevée (par

exemple : 10 KHz) et on applique 1'algorithme aux échantillons Sn » 8 ¢
et S.-10 ° On conserve comme instant de détection celul ol 1'erreur de
prédiction a la plus grande amplitude & 1'intérieur d'une fendtre de 10
points.

3- L'amplitude de 1'impulsion détectée est [e l. On a ainsi une mesure
précise de 1'évolution instantanée de l'ampligude du signal.




5 - RESULTATS

La figure 3 montre sur une partie de phrase le signal filtré (3a), et
les impulsions (avec leur amplitude) du fondamental détectées.

La figure 4 montre 1’évolution de 1la période fondamental détectée par
cet algorithme sur une pPhrase entiére (1'absence de tracé correspond a
1'absence de fondamental).

‘Pour les phrases que nous avons étudiées le taux de détection est élevé

)

pour un locuteur masculin : plus de 95 % et souvent 100 % de détection
correcte (aucune impulsion manquante et aucune supplémentaire).

La méthode ne permet pas d'obtenir de résultats pour certains phonémes
Prononcés par une voix aigle lorsque la fréquence du fondamental se
confond avec celle du premier formant. Dans ce cas, le signal filtré

@ une allure sinusoidale, sa periode étant celle du fondamental.

L'algorithme ne détecte alors aucune impulsion (par opposition au bruit
o0 il en détecte de fagon irréguliere).

Dans ce cas, la période du fondamental est le temps qui sépare deux
Passages du signal d'une valeur positive ou nulle & une valeur négative.

L'algorithme demande peu de calculs (on peut d'ailleurs simplifier la
méthode d’'identification du modéle). T1 a été programmé sur un calcula-
teur hybride PACER 500. I1 permet d’obtenir & la fois une détection
synchraone en temps réel du début des périodes fondamentales avec un
taux d'erreur minime, et une estimation instantanée de 1a puissance du
signal.
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DETECTION ET MESURE DU FONDAMENTAL
Jean - Frédéric ZURCHER , Michel CARTIER et Louis~Jean BOE

C.N.E.T. - LANNION INSTITUT DE PHONETIQUE
DE GRENOBLE

RESUME

On décrit un détecteur de fondamental :

La décision de voisement est prise en fonction de la répar—
tition spectrale de l'énergie. La période est obtenue par la misc
en évidence de crétes significatives dans des circuité analogiques
de mise en forme, et par un algorithme c&blé de correction et de
mesure. Le dispositif fonctionne automatiquement dans des conditions

varides d'utilisation.

SUMMARY

A pitch-detector is described :

Voicing decision is a function of spectral distribution of
energy. Pertinent peaks are elaborated in a preprocessing part.
Fundamental frequency is determined by correction and measurement
circuits. This device automatically provides satisfactory results

in a wide range of conditions and speakers.
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DETECTION ET MESURE DU FONDAMENTAL

Jean~-Frédéric ZURCHER,Michel CARTIER Louis-Jean BOE
C.N.E.T. LANNION Institut de phonétique
GRENOBLE
/INTRODUCTION/

Cet exposé présente une réalisation de détection et de mesure
du fondamental étudié pour un vocodeur & canaux. Un tel dispositif
doit satisfaire aux contraintes suivantes :

~ fonctionner en temps réel.

- &tre indépendant du locuteur.

- accepter un fondamental affaibli et une dynamique importante.
- &tre peu sensible au bruit de fond.

Le dispositif décrit résulte d'améliorations successives
apportées & un méme principe - la détection de crétes - dont une
réalisation précédente a été décrite (1).

D'une fagon générale il est possible de classer les méthodes
de mesure du fondamental de la facon suivante :
1/ - Mesure de 1'intervalle de temps entre :

- les passages par zéro du signal filtré (un ou plusieurs
filtres).

- des crétes d'amplitude du signal, de la puissance & tres
court terme etc.
2/ - Appréciation de la périodicité :
- méthode des différences.
~ fonction d'auto-corrélation.
3/ - Traitement dans le domaine fréquentiel :
~ recherche du fondamental, éventuellement d'harmoniques.

- cepstre.

Ces opérations de mesure et de décision sont généralement
précédées d'une mise en forme dont le but est de renforcer ou isoler
le fondamental (traitements lindaires), et /ou le régénérer (traite-
ments non linéaires).

(1) J.F. ZURCHER - Dispositif de détection et de mesure du fondamental
de la voix humaine.
Analyse et Synthése de la parole — CNET -~ LANNION
1972/73, 1, pp. T - 15. s
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Pour plus de précisions nous renvoyons aux ouvrages de
Mac KINNEY (2) et de PIROGOV (3).

L'appareillage qui a été réalisé se situe dans la premiére
catégorie ; la mise en forme consiste en un filtrage suivie d'une
compression d'enveloppe.

La détection des crétes significatives utilise la dissymétrie
et 1'évolution & court terme de 1'amplitude de tous les extrémum du
signal. Le résultat final est calculé par un algorithme cf&blé de mesure
et de correction. La décision de voisement est indépendante de la mesure
du fondamental : elle ne dépend que de la répartition spectrale de
1'énergie du signal de la parole (4).

- /DETECTION DU VOISEMENT/

La détection du voisement est effectuée en application des
propriétés de la répartition spectrale des énergies des différents
sons. On sait que celle des sons voisés est centrée vers les basses
fréquences du spectre du signal de parocle (4).

Sur ce principe général, nous avons procédé & deux réalisations
différentes. Dans la premiére on compare les énergies pondérées en dega
de 700 Hz et au-deld de 1500 Hz. Si la premiére 1l'emporte sur la seconde,
c'est la décision voisement qui est prise.

Un circuit & seuil impose le non-voiscment si 1'énergie totale
est trop faible.

Cette réalisation a été testée & 1'Institut de Phonétique de
Grenoble (4) Les tests ont mis en évidence des "manques" pour certaines
consonnes voisées. A titre indicatif, la durée de ceux-ci est de 1'ordre

de 72 % pour [ J 59 % pour [z] 21 % pour d]et décroit pour [R, g,
b, v, j, n, jusqu'a 3 % pour m] CeS "résultats nous ont conduits

& une nouvelle reallsatlon dont le schéma de pr1n01pe est indiqué
figure n° 1.

(2) N.P. Mac KINNEY - Laryngeal Frequency Analysics for Linguistic.
Research communic. Sci. Lab. Univ. Michigan
Report 14. Contract 1224 (22) NR 049/122.1968.

(3) A.A., PIROGOV - Vokodernaja Telefonija. Metody i Problemy.Ed.
Svjaz , Moscou.

(4) c. ABRY, L-J.BOE & J-F-ZURCHER - La détection du voisement par
les propriétés phsiques résultant de 1l'excita-
tion périodique du conduit vocal : comparaisoi
de trois procédés . 6 eme J.E. du Groupe Com-
munication Parlée du G.A.L.F. - Toulouse 1975.

coif e
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Le signal subit d'abord un filtrage dont la fonction de
transfert est schématisée sur la figure 2.

70 440 200

On lui additionne alors, & un niveau réglable,une fréquence
pure de 10 KHz. L'ajustage de ce niveau détermine le seuil d'énergie
en-dessous duquel tous les sons sont reconnus comme non voisés. Nous
trouvons ensuite un dispositif de détection des passages par zéro,
ou plus précisément des passages par la valeur moyenne obtenue dans
un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est égale & 250 Hz.
Ce dispositif déclenche une bascule monostable qui délivre des impul-
sions calibrées VA, de 0,8 ms, sur les passages par la moyenne d'un
méme sens,

Les impulsions VA attaquent un intégrateur qui délivre une
tension Vs = k | (VB - VA) dt, VB étant une tension réglable. En
l'absence d'impulsions VA, Vs sera positif. VB st ajustée afin que
Vs devienne négatif pour tout son non voisé, c'est-a-dire quand les
Passages par la moyenne sont nombreux. Vs subit un filtrage passe-bas
dans un circuit RC dont la fréquence de coupure est égale & 35 Hz. Ce
filtrage supprime les rebondissements indésirables. Un comparateur
prend la décision voisement ou non selon le signe deVs.
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Signal de parole

O SR — ¢ «  emmeome Passages par la moyenne
(aprés le mono.)

Sortie filtrée de 1l'inté-
grateur

Fonction de voisement.

Cette deuxiéme réalisation a été testée dans les mémes
conditions que la premiére. Les décisions erromnées sont inférieures
4 1%. Elles se produisent dans des zones de faible énergie et il n'est
pas possible de dégager d'erreur systématique.

/MESURE DE LA PERIODE FONDAMENTALE/

Prétraitement du signal de parole

Afin de faciliter la détection des crétes significatives
le signal subit un filtrage dont la fonction de transfert est schéma-
tisée sur la figure 3.

\lﬂ!
o3
ds § LS
)
")
gy :iv
S ¢ thure 3
[« [+]
> %
\:«7 3
v
30 400 400 Hé
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Ce filtrage comporte :
- un filtrage passe-haut (Fc = 70 Hz, 24 dB/octave).
- un filtrage passe-bas (Fc = 400 Hz ; 12 dB/octave).
et de plus un filtrage réjecteur de bande & 50 Hz.

Le signal ainsi filtré va subir une compression symétrique

de l'enveloppe des crétes maximum . (ette compression est essentielle

pour la détection des crétes significatives de la périodicité. Il est
trés difficile de détecter celles-ci sans discontinuité lorsque l'ampli-
tude varie rapidement. Le compresseur utilisé se caractérise par un trés
faible temps de réaction & la montée et un temps de réaction & la des-
cente d'autant plus court que l'énergie du signal décroit plus rapidement.
Ceci est obtenu en commandant la compression par une fonction "mémoire de
créte" dont la constante de temps de perte de mémoire varie en fonction
de la dérivée de 1'énergie du signal (5). De plus, la commande de la
compression résulte de l'addition des signaux résultants des mémoires

de crétes positive et négative, ce qui assure une compression symétrique,
propriété qui sera utilisée dans les circuits de repérage des crétes.

Le taux de compression est trés important : 2 dB de¢ variation en sortie
pour une excursion de 60 dB & l'entée.

-V‘Wl"1"‘?‘&4,&"}*HWWWA”1:(%\"w‘h v}!* Signal de parole

Apres filtrage

Aprés compression

Repérage des crétes significatives

Si, & 1'intérieur d'une méme période de son voisé, se présentent

plusieurs crétes d'amplitudes voisines, le circuit de repérage des crétes
doit &tre en mesure de délivrer une impulsion unique par période, deux

a la rigueur.(Figure 4).

(5) J.L. COURBON - Régulation automatique de niveau - Etude et réalisation

de deux compresseurs de dynamique.
Analyse et synthése de la parole, CNET-LANNION, 1972/73,

1 pp. 47-59.
o/
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Les crétes positives et négatives sont détectées dans deux
chaines pratiquement identiques.

Considérons par exemple la chaine positive.

Le signal est appliqué sur 1l'entrée directe d'un amplificateur
détecteur simple alternance A. La sortie A attaque un circuit de mémoire
de créte B. La perte de la mémoire a un profil qui évite au maximum
1'intersection avec des crétes non significatives et sa constante de
temps est fonction de 1'amplitude des crétes détectées. La tension de
la mémoire B est appliquée avec un retard dfi au filtre passe-bas C,
sur 1l'entrée inverseuse de 1l'amplificateur A. Cette contre-réaction a
pour effet d'affaiblir le signal aprés détection d'une créte importante,
donc de mettre en valeur les crétes significatives. La coincidence des
sorties de 1l'amplificateur A et de la mémoire de crdte B est détectée
dans le comparateur D qui délivre des impulsions & 1l'emplacement des
crétes significatives de la périodicité
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Signal de parole prétraité

Mémoire de créte B

Sortie de l'amplificateur A

Impulsion délivrée par D

Les sorties des deux chaines sont ccuplées par un circuit
logique E piloté par un dispositif F qui reconnait la chaine la plus

A

favorable & une bonne détection des crétes significatives.

: , | Signal prétraité
WA W

Sortie de la chaine fa-

vorable
. . o ° .
b e
- .o oo ie® . ee. . e. Sortie de la chaine dé-
-m—mwggmn favorable
X - . i
- P Y ST
Senpamal, e e sl Sortie du dispositif de

couplage

Algorithme de correction et de mesure

Cet algorithme a pour but d'éliminer les impulsions non signi-
ficatives et de déterminer et mesurer la période du fondamental
(figure 5).

Considérons une séquence voisée. Soit Imp 1 la premiére impul-
sion, Imp n la dernidre. Nous appelons Tn le temps qui sépare Imp n - 1
et Imp n et t' n 1'intervalle entre les deux dernieres impulsions non
supprimées. i)
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La réalisation de 1l'algorithme fait appel pour les comparaisons
a4 des techniques analogiques, ce qui permet de garder une tolérance
relative constante de 1l'ordre de 20 %, et & des techniques logiques pour
la détermination de la valeur de la période. Néanmoins celle-ci est aussi
restituée en analogique sous la forme d'ure tension V = K log T + Cte,

Signal de parole
(R vibré chanté)

Visualisation de la
fréquence du fondamental

On notera la micro-mélodie
dlle aux vibrations.

Signal de parole
adadada

Visualisation de la
fréquence du fondamental

i i‘ : i
} |

P } +
Coee e ; ! +

/RESTLTATS OBTENUS - CONCLUSIONS/

Dans une ambiance de laboratoire, avec un microphone dynami-
que, aucune erreur notable n'a été décelée sur un large éventail de
voix féminines et masculines. Ce résultat ne nécessite aucune adaptation
a4 la voix du locuteur.

En attendant des essais plus complets de ce dispositif, on
peut évaluer & 5-10%le temps moyen d'erreur sur une voix d'homme et une
voix de femme distordues par un poste téléphonique. Par rapport au
systéme cité en référence (1), la qualité d'écoute a été sensiblement
améliorée bien que les tracés d'évolution du fondamental ne présentent
pas de différences notables.

Le traitement décrit dans cet exposé est effectué en temps réel,

sans retard, avec une mémoire de deux périodes. A partir de ces résultats,
un traitement ultérieur, adapté & des conditions d'exploitation sévéres,
pourrait 8tre développé dans deux optiques

—- celle du temps réel par la prise en compte de tout le passé du
signal.

- celle du temps différé ou interviendraient les contraintes d'un
modéle d'évolution.
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UNE METHODE DE DESCRIPTION PROSODIQUE
Y. GRENIER

RESUME

La description de 1'évolution de paramétres proso-
digues (fondamental, enveloppe énergétique....) a déja été abordée par
des approches grammaticales. On propose ici de considérer la courbe
temporelle & décrire comme la sortie d'un systéme dynamique excité par
une entrée connue. L'entrée peut 8tre considérée comme une suite de
commandes visant une cible e,, survenant aux instants t.. Le systéme
(décrit par une relation récurrente d'ordre 2) rend cométe de la
dynamique des organes phonatoires (amortissement Z fréguence propre

i
W, »
5 )

SUMMARY

The description of the evolution of prosodic
parameters (Fundamental, Frequency, energy....) has already been
investigated by grammatical approach. In the present approach, the
temporal curve is considered as the output of a linear system, with
a known input. The input may be viewed as a sequence of commands
aiming a target e,, at instants t,. The system, described by a
recurrent equation of order 2, spécifies the dynamic of articulatory
organs.
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UNE METHODE DE DESCRIPTION PROSODIQUE par Y. GRENIER

I - Description de la méthode

I-1. On rencontre souvent en reconnaissance de la parole ou en
reconnaissance des locuteurs le probleme de décrire.et modéliser des
courbes représentant une évolution temporelle de paramétres, pour
lesquelles les méthodes classiques d'analyse (spectre ...) ne peuvent
s'appliquer. Ce peuvent Btre par exemple 1l'évolution du fondamental,
des Formants, de 1l'enveloppe énergétigue sur 1l'ensemble d'une phrase,
ou simplement au cours d'une transition phonémique.

Une approche grammaticale de ce probléme est possible
(De Mori).

La méthode envisagée ici consiste & considérer la
courbe temporelle & étudier comme la sortie d'un systéme
excité par une entrée donnée (suite de créneaux de hauteur et de durée
variable). Le systéme est décrit par une relation récurrente dont
l'ordre sera choisi minimum (ordre Z) permettant d'ajuster 1'amortis-
sement Zi et la fréguence propre Wy

Fig. 1

ao,i ao.i+1
8.1 84,141
8,1 82,i+1

Le probleme sst de déterminer les instants ti et entre
ces instants les valeurs {ei, ao. a1, az}

I-2. Détermination des ti

Deux méthodes sont envisageables :

- les calculer a priori et indépendamment de {ei, a, a4, az}

=

- les calculer & partir de 1l'erreur de prédiction du modéle linéaire
{(on fixe alors't.+ lorsque 1'erreur de prédiction sur le modéle
{t e a_, a,, a,} devient supérieure & un certain seuil, par

i i, o 1 2
exehple .
Is, = s, >y
Il est apparu tout aussi efficace (et plus simple)
de déterminer les t, par la premidre méthode, en repérant certaines

formes de la courbe & modéliser, et certains points particuliers.
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I.2.1. Modéle d'ordre 1

Les ti sont les points ol la dérivée premiére s'annule
{car les segments [ti, ti+1] doivent correspondre & des portions mono-
tones de la courbel.

Fig. 2

L'ordre 1 a di &tre abandonné & cause de la disconti-
nuité de la courbe estimée, aux points ti.

I.2.2. Modéle d'ordre 2

I1 apparait que les instants ol la dérivee premiere
s'annule peuvent &tre conservés (au moins ceux qui correspondent a
des maxima). I1 afllu en outre choisir les instants ol la pente de
la courbe est maximum, et positive, soit les instants ol la dérivée
seconde du signal devient négative.

La dérivée premiére (resp. seconde) est estimée par
régression linéaire sur 4 points de la courbe (resp. 5 points de la
dérivée premiére) afin d'éliminer 1‘'influence d'un bruit éventuel
sur la courbe temporelle (dG par exemple & l'influence du pitch sur
le calcul de 1l'énergie sous une fendtre étroite) ce qui évite de
lisser la courbe temporelle.

Les expressions de la dérivée premiére d1 et deuxieme

%2 sont - L U PR R
1,3 2776 Si-2 T P31 TR 0 Sj+1
- 5 K B 1
dy 3 = T80 Sj-2 " 708 Sj-1 "0 S5 T S T W ez
L s b o2 S, 4 oo s

avec Sj = gchantillon du signal & 1'instant j A t

{le déplacement des indices j dans d
une avance dans les points repérés paf-d
en début de flanc montant du signal).

a été introduit afin de créer
2,3 = p, pour placer les ti

Ces deux types de points ont été choisis &.partir de
considérations sur la réponse du systéme. Il a été supposé que 1'amor-
tissement du systéme était assez élevé pour qu'un régime oscillant
apparaisse peu. /
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Fig. 4

Lorsque 1'ordre crolit, le modeéle devient trop souple,

et englobe trop facilement les courbes & étudier, l'entrée en créneaux

perdant son sens. Nous ne considérerons donc plus gue des modéles
d’ordre 2.

I-3. Détermination des e, 8t a a a

"""""""" ikl kbl s Wbt Wl

Notations :
S = valeur du signal & 1'instant t, =t, +nAt

n i,n i
At = période d'échantillonnage de la courbe
Sn = valeur estimée du signal & 1l'instant ti n
S0 = valeur du signal & l'instant ti

_ " " " " " _ conditions initiales
S_q t, - At
Le modele c¢hoisi est de la forme e, = a_ S + a, S + a, S
i o n 1 n-1 2 n-2

l.La modélisation se fait en minimisant un critere qui‘est :
_ i+ a 2
Ai = Ezzt (Sn Sn]
Ce critere peut étre comg%is de deux maniéres différentes suivant

la maniére de calculer Sﬁ'

113-21 Sn = _a'— (Bi - a,] Sn_1 - 62 Sn_z)

=~

C'est la manigre habituelle de calculer Sn. Elle conduit & une réso-
lution algébrique compléte du probléme, & condition de s’'imposer,
soit a0 = 1.

soit aO + a = 1.

1 8
Néanmoins cette méthode, valable pour des segments comportant un
nombre élevé de points, ne 1l'est plus sur des segments pouvant
comporter parfois 5 points. Il est elors préférable de choisir la
méthode suivante.

I.3.2. S = (e, - a, 8 - a, § )
n a i
ol Sn ne dépend plus que de {S_1. Sgr ey 8gs 84» 62}-
Malheureusement la compkxité des calculs emp8che de déterminer
(& ma connaissance) les paramétres optimaux. La méthode retenue est
une combinaison des deux. el s
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o - détermination de a , ay, a, par la méthode 1, apres s'étre fixé
une valaur de e
M 1 1 _
s *78 Sh. T T0 o Ny = 3E (tgeq = &)

1

B - détermination de e, optimum, a,» a4 a8y étant fixés.

A; est un polynome de degré 2 en e,, il est donc aisé de calculer la
valeur de e qgui minimise Ai’ bien"gu’'on ne connalsse pas l'expression
de Ai_en fonction de e, '

On peut alors itérer le processus en revenant au 1°
et déterminer les (a_ a, a,) optimums pour cet e, etc... En fait
1'amélioration obtende est faible, méme a la seconde itération. On
se contentera donc d'un seul pas d'itération.

I-4, Introduction des conditions initiales

]

>

Le calcul des e. se fait & partir des S_ qui ne
’ i n
dépendent que de 8, 845 8 et SD 8_1

Pour le pemier segment [t , t,], So et S_, sont estimés par régression
linéaire sur les 4 premiefs points de la courbe.

Pour les segments suivants, on prend pour

S_ ., et SD 5 les deux derniers points estimés du segment
précédent ' . ’
[ - .
0,1 7 Zni-n 1
- avec n, = (t, - t, )
S—1,i_ S 1 i-1 i-1 At i i-1

Ni-1)"

Ceci conduit & modifier l'expression de A.,, en effet il est important
que S_ et S_, représentent bien les valeurs initiales de la courbe &
estimer, sur le segment étudié, sinon des erreurs de tangente ou de
position se répercuteront d'un segment & l*autre sur toute la longueur
de courbe etudiée. Il a fallu privilégier les évenements les plus
récents du segment afin de contraindre la courbe estimée S_ de s'ap-
procher au mieux, en fin de segment de la courbe réelle Sn' La dis-
tance Ai a été remplacée par :
l i' = =" n (Sn_énlz o légerement supérieur a 1.
n =1
II - Analogie physique

Il est plus parlant de considérer les parametres
d’amortissement et de fréquence propre, aussi chaque segment sera-t-il
modélisé par (ti, ey Zi‘ wi]

Z,
i

amortissement

w fréguence propre.

i
Bien gue 1l'analogie ne soit pas compléte, on pourra considérer ces
parametres comme décrivant la dynamique des organes phonatoires,
soumis aux instants ti‘ a des commandes visant les cibles e /
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III - Applications et développement futur

III-1. On trouvera Fig. 5 un exemple de courbe modélisé par cette
méthode. Il s'’agit de 1l'énergie sur le début d'une phrase. Les appli-
cations de la méthode sont nombreuses

~ en reconnaissance des locuteurs pour modéliser 1’évolution du pitch,
1'’enveloppe énergétique, les Formants sur une phrase code

~ =~ en reconnaissance de la parole pour modéliser la sortie par exemple
d'un vocodeur.

III-2. I1 serait intéressant de pouvoir implanter ce systeme en
ligne et non plus avec un retard, pour cela il faudrait revenir sur
le mode de détermination des t,. (pan 1/2, 1er alinéal afin de déter-
miner simultanément g e;s L, et w, avec t, fixé. Il sera souhai-
table également de revenir Sur fes méthodes exposées au 1/3/1/ et
1/3/2/ afin d'expliciter la seconde méthode qui semble plus perfor-

mante.
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RECONNAISSANCE DE PATRONS INTONATIFS

E. LHOTE M. FPILLEAU M. F. GRANGE
Laboratoire de Phonétique Lab. d'Automatique . Sercice médico
BESANCON de 1'ENSCM BESANCON psychologique

du Jura (Suisse)

B g
RESUME

Les auteurs utilisent des glottogrammes, considérés
comme la forme globale de la source voeidle, pour tester la reconnaissance
de phrases et la reconnaissance de locuteurs d partir des seuls patrons
mélodiques.

lLes résultats montrent qu'il y a interaction entre les
indices de reconnaissance de phrases et les indices de reconnaissance de
voix.

SUMMARY

The aim of this present study is to use glottograms
considered as the global form of the vocal source to test how it is
possible to recognize sentences or speakers from melodic patterns only.

The results show some interaction between cues to recognize
sentences and cues to recognize voice.
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RECONNAISSANCE DE PATRONS INTONATIFS

E. LHOTE M. FILLEAU M. F. GRANGE
Laboratoire de Phonétique Lab. d'Automatique Service médico
BESANCON de 1'ENSCM BESANCON "~ psychologique

du Jura (Suisse)

-

-0-

Le travail que nous présentons s'inscrit dans I'ensemble des étu-
des orientées vers la connaissance des faits laryngds au cours de la paro-
le.

Dans un travail antérieur nous avons constaté sur des sons tenus,
que la forme de l'onde captée par un glottographe varie peu avec les locu-
teurs, mais varie avec les catégories de sons, et nous avons émis 1'hypothd-
se que si le glottogramme contient des informations caractéristiques sur
la voix du locuteur, c'est vraisemblablement dans la forme globale du signal
qu'il faut les chercher. (6)

Nous avons donc choisi des phrases et nous considérons que le glot-
togramme de ces phrases constitue la forme globale de la source vocale pour
ces énoncés : nous appelons cette forme un patron intonatif. ~

Les tests de reconnaissance effectués ensuite 3 partir des seuls
glottogrammes des phrases ont eu pour objet

~ de comparer le taux de reconnaissance des phrases en fonction
de leur contenu, de leur mouvement mélodique, de la modification apportée

par le déplacement d'un élément, et en fonction des locuteurs ;

- de faire apparaltre des probabilités de reconnaissance des lo-
cuteurs d partir de leurs patrons mélodiques propres.
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I - CONDITIONS EXPERIMENTALES

I-I- LE CORPUS

Nous avons tout d'abord élaboré un corpus de IO phrases répondant
d certaines conditions.

I-I-I Les énoncés ne comportent que des sons sonores (sauf
2 exceptions) afin d'éviter que la reconnaissance ne se fasse a l'aide des
discontinuités des patrons.

I-I-2 Les énoncés sont brefs, ce qui permet de les réaliser
en principe dass un seul groupe de souffle. Ils ont & peu prés la méme du-
rée (7 ou 8 syllabes).

I-I-3 Nous avons peu différencié le choix des phonémes afin
d'atténuer les effets de la micromélodie.

‘ I-I-4 Dans le choix des phrases nous avons évité de faire
intervenir des nuances de sens par 1l'intonation.(5)

CORPUS :

I- Demain il ira 3 Venise

2- I1 ira 3 Venise demain

3- I1 ira demain 3 Venise

4~ S*'il va mieux il ira demain
5- Il va venir a Lille demain

6~ Va les voir a Lille demain

7- 11 aimeralt bien voyager

8- Il a envie de voyager

9- I1 aime lire et voyager

I0- Voyager est un grand réve.

I-2- LES SUJETS - LOCUTEURS

Ces phrases ont été dites par 8 locuteurs différents, tous mascu-
lins, de méme classe d'3ge, travaillant dans le méme laboratoire, et ne pos-
sédant pas de connaissances spéciales en phonétique.

Ils ont été enregistrés 3 l'aide d'un magnétophone NAGRA IV S:

- Au niveau de la bouche par un microphone A. X. G. (phonogrammes)
- Au niveau du larynx par un électroglottographe (glottogrammes)

I1 a été recommandé aux sujets d'éviter les pauses,mmais de don-
ner la priorité au caractére naturel et spontané de leur parole.



I-3- LES TESTS DE RECONNAISSANCE

Ces tests ont été élaborés 3 partir des IO phrases de 4 locuteurs
Nous avons combiné les phrases d'abord, les phrases et les locuteurs ensui-
te.

I-3-I Test I : Les phrases.
3 triplets ont été constitués
Les phrases I-2-3
Les phrases 4-5-6
Les phrases 7-8-9

et 4 1l'intérieur de chaque triplet, 5 combinaisons différentes ont été ef-
factuées sur chacun des 4 locuteurs.

Ayant l'indication du locuteur et du triplet, les auditeurs de-
vaient reconnaltre les phrases dans les triplets.

I-3-2 Test 2 : Phrases et locuteurs.
Nous avons choisi certaines phrases de chaque locuteur et
leur avons donné une distribution aléatoire. Les auditeurs devaient recon-
naitre la phrase et le locuteur.

I-4- LES AUDITEURS

Nous avons demandé d'abord aux sujets locuteurs de reconnaltre
la voix de ceux qu'ils connaissent. Nous avons ensuite soumis les 2 tests
d un groupe de 25 étudiants participant & un méme cours de phonétique,
groupe homogéne par le niveau de connaissances, mais hétérogdne par les
origines linguistiques (5 frangais et 20 étrangers : 9 hispanophones d'A-
mérique latine, 3 Thallandais, I Vietnamien, 2 Zambiens, I Japonais, I In-
donésien, I Allemand, 2 Brésiliens).

Ces étudiants ne connaissaient pas les locuteurs ; de plus ils
n'ont pas entendu les phonogrammes avant les épreuves de reconnaissance
qui ne portent que sur des glottogrammes.

I-5- U se_son higque de l'ensemble des glottogrammes a été réa-

Tisée. Elle sera en partie utilisée pour 1l'interprétation des résultats.

2- RESULTATS DES EXPERIENCES

2-1- RECONNAISSANCE DES LOCUTEURS PAR CEUX QUI LES CONNAISSENT

D'une fagon générale il est trés rare que l'on reconnaisse le
locuteur si on ne sait pas d'abord parmi quels locuteurs il faut reconnai-
tre. La reconnaissance par l'audition de glottogrammes est en effet trés
difficile ; il ne faut pas négliger 1'importance de 1'apprentissage dans
tout fait de reconnaissance, et personne n'est a priori, entrainé 3 enten-
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tendre des patrons intonatifs privés de leur support phonémique.

Si l'on indique l'ensemble des locuteurs, la reconnaissance est
grandemant améliorée

- Certains auditeurs (trés peu) reconnaissent bien et vite les
locuteurs ; d'autres ne reconnaissent qu'un seul des 4 locuteurs.

- Le locuteur 3 est bien reconnu par tout le monde. C'est celui
que tous s'accordent & dire reconnu immédiatement au té&léphone.

- Les locuteurs fumeurs sont reconnus par cet indice.

- Les indices de reconnaissance que chaque auditeur fournit pour
un locuteur donné sont extrémement variables d'un auditeur & 1l'autre.

2-2- RECONNAISSANCE DES PHRASES (Test I)

Par 25 auditeurs.
Les résultats sont trés différents selon les triplets

Tableau :

( : : )
( Phrase 1 : Phrase 2 : Phrase 3 )
( : : )
( u4.6 % : 4I,8 % : 39,8 % )
( : : )
Ay U SRS )
( : : )
( Phrase U4 : Phrase 5 : Phrase 6 )
( ! : )
( 78,6 % : 58,4 % : 80 % )
( : : )
( ______________________________________________________ )
( : : \ )
( Phrase 7 : Phrase 8 : Phrase 9 )
( : d )
( 42,4 % 53,6 % 62,4 % )
( )
( )

Tableau : Pourcentage d'identification correcte de chague phrase dans un

triplet.

Remarques :

Les réponses correctes de l'ordre de 50 % (ou méme de HO %) ne

sont pas imputables au hasard, car il y a fci un choix ternaive Atautrs
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part nous avons constaté que souvent 1'auditeur s'accroche 3 une phrase
du triplet qu'il reconnait bien dans toutes leés combinaisons.

I1 faut aussi noter que la reconnaissance des phrases se fait bien
chez certains locuteurs et pas chez d'autres.

2-3- RECONNAISSANCE DES PHRASES ET DES LOCUTEURS : (Test 2) par 22 auditeurs.

Ce 2eme test ne peut se faire qu'aprés avoir fait subir le pre-
mier, en raison de sa difficulté : il nécessite en effet un trés gros effort
et un apprentissage par l'éntrainement réalisé lors du premier test.

Précisons aussi que les auditeurs doivent choisir parmi les IO
phrases.

Nous nous attendions en fait a un échec total, c'est-d-dire a
constater qu'il était impossible de reconnaitre 3 la fois le locuteur et
la phrase (Rappelons que les auditeurs ne connaissent des locuteurs que
les glottogrammes du Ier test).

2-3~-1 Certains auditeurs ont reconnu d la fois phrase et locuteur
dans quelques cas. Les meilleurs résultats sont obtenus par un allemand
(musicien) et une thallandaise : I6 % des occurrences.

2-3-2 La plupart des auditeurs reconnaissent

- soit la phrase - soit le locuteur - mais pas les deux
a la fois. '

20 % de l'ensemble des phrases est correctement identifié.
La phrase la mieux reconnue est la phrase 4, ce qui était attendu.

26,7 % de l'ensemble des réalisations des locuteurs ont été
attribués au bon locuteur, le locuteur 3 étant toujours le mieux reconnu
(cf. 2-1I-)

3- INTERPRETATION DES RESULTATS:

La reconnaissance des phrases et celle des locuteurs ne reldvent
pas des mémes processus : dans le premier cas l'auditeur effectue une démar-
che linguistique et fait appel 3 ses propres habitudes intonatives quand
il parle frangais, qu'il s'agisse de sa langue maternelle ou d'une langue
seconde ; dans le second cas l'auditeur sollicite toutes ses réactions per-
sonnelles et cherche 3 "ficher" ses sensations 3 l'audition des voix.

La qualité des résultats obtenus tient 3 la fois
- au contenu lexical et syntaxique des phrases choisies

- & la nature des voix individuelles



- et 3 la réalisation personnelle de chaque phrase par chaque
locuteur.

3-I- RECONNAISSANCE DES PHRASES

Si la phrase 4 (conditionnel), caractérisée par un schéma mon-
tant suivi d'un schéma descendant, est la mieux reconnue, c'est parce que
c'est la seule du groupe, et gqu'elle est trds nettement différenciée des
autres. '

Par contre si les 3 premidres phrases ont obtenu d peu pres les
mémes pourcentages, faibles, c'est que la différence trés faible (dans la
signification et dans la mélodie) rend difficile la discrimination dans le
triplet.

La IO8me phrase a été la phrase la mieux reconnue (2é&me test) a-
prds la phrase 4 ; ceci tient en partie d son contenu et en partie ad sa po-
sition dans le corpus : en effet c'est la seule phrase se pré&tant a l'empha-
se et chaque locuteur l'a interprétée comme un groupe final dans un long
énoncé.

Pour les phrases 7 et 8,

7- Il aimerait bien voyager

8- I1 a envie de voyager
la distinction se fait par le changement de place de la montée du mouvement
mélodique montant, c'est-d-dire par la mise en relief de "bien" en 7 et de
"envie' en 8 (figure).

3-2- RECONNAISSANCE DES LOCUTEURS

Nous n'avons pas analysé tous les éléments permettant de justifier
ou d'expliquer la reconnaissance des locuteurs.

Si l%on s'en tient & l'avis des auditeurs, on a 1l'impression que
chaque auditeur a son propre systéme de traits de reconnalssance, et que
ce qui est pertinent pour l'un ne l'est pas pour l'autre. ‘

La reconnaissance de ces voix masculines se fait & peu prés de
la méme fagon, quel que soit le sexe de l'auditeur ; mais elle semble
varier avec "l'oreille" de l'auditeur ; il y a trds nettement prédominance
de la reconnaissance de la voix sur la reconnaissance des phrases chez cer-
tains individus musiciens ou d'origine étrangére, en particulier chez des
sujets dont la langue maternelle est une langue tonale.

I1 faut aussi faire remarquer que trés souvent, la reconnaissance
est dirigée avec acuité sur un paramétre, inhibant la faculté de reconnais-
sance du 28me paramdtre : ceux qui reconnaissent bien les phrases ne recon-
naissent pas bien les locuteurs, et inversement.
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CONCLUSION :

. Ces travaux sur la reconnaissance de certains patrons glottogra-
phiques de phrases francaises doivent se poursuivre, car il ne portent que
sur 4.des 8 locuteurs enregistrés, et essayer de faire progresser la notion
de reconnaissance de locuteurs 3 partir de patrons mélodiques.

v Quoique utilisant une technique personnelle, ce rapport est un
prolongement de bien des.travaux antérieurs, et en particulier ceux de

~ ABBERTON (I), AUTESSERRE et DI CRISTO (2), BOE et LARREUR (3) v
CARRE (4), STEVENS (7), SUZUKI et NAKATSUI (8), VAISSIERE (9), VIVES - BUIS-
SON - GRESSER - MERCIER - QUERRE (I0).

Il fait apparaitre que le glottogramme considéré comme la forme
globale de la source vocale apporte d'une part des informations sur la
phrase -ce qui n'est pas nouveau - d'autre part sur la voix du locuteur.

Les résultats des tests ont également montréd qu'il y a interac-
tion entre les indices perceptuels qui participent 3 la reconnaissance de
phrases et ceux qui participent 3 1la reconnaissance de voix.
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THEME 1B

ROLE DE LA PROSODIE EN RECONNAISSANCE
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RESUME

Cet exposé traite des ranpports entre la struc-
ture grammaticale de la phrase francaise et 1'é-
volution dans le temps des valeurs prises par la
fréquence laryngienne.

Le contour de fréquence laryglenne des mots in-
tégrés dans une phrase est representé par 1'un
de quatre contours typiques et les rapports entre
syntaxe et fréquence larynglenne sont décrits a
l'aide de ces quatre contours typiques.

SUMMARY

This paper concerns the relationships between
grammatical structures of the French sentences
and their fﬁndamental frequency contours.

Any fundamental freauency contours of the words
are schematized using one of four typical patterns
and the relationships are described in terms of
these patterns.
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CARACTERISATION DES VARIATIONS DE LA FREQUENCE DU FONDAMENTAL DANS
LES PHRASES FRANCAISES

INTRODUCTION

Cet exposé présente deux points importants se rapportant a 1'e-
tude des parametres prosodiques dans les phrases francaises. I1 con-
cerne d'une part le systeme de notation utilise pour decrire 1'évolu-

tion actuelle des valeurs prises par la fréquence du fondamentai(Fo)
au cours de la phrase, et d'autre part, l'interprétation du rdle
et les limites de la quantite d'information apportée par les varia-

tions de Fo dans les phrases prononcées sans imsistance particuliere
sur certains mots.

1. SYSTEME DE NOTATION:

Nous allons pre€senter dans un premier temps le systeme de notation
que nous avons adopté pour la description des courbes de Fo. Ce sys-—
téme est inspiré des expériences perceptuelles conduites sur le hollan—
dais par Cohen et n'Hart, systéme qui a été développe et applique en-
suite a la description de 1'anglais américain par Maeda dans son etude
physiologique. la courbe de F_ est décomposée en mouvements successifs
et est decrite de facon trés simple par des attributs representant la
direction des mouvemetits réalisés (telle que "montée', "descente", ou

"plateau'). Nous avons adapté ce systéme a la description des phrases
francaises et introduit une notion fondamentale supplémentaire:en eta-
blissant une diffeérence entre une montée des valeurs de F_ percue
par 1'auditeur comme une intonation montante (et qui conclrne essentiel-
lement une voyelle) d'une part, et d'autre part, une montée (ou augmen-
tation des valeurs) qui est percue comme un simple changement de hau-
teur entre deux syllabes (consécutives ou non).

1.1. Les trois mouvements de base:

La description des.courbes réelles part de 1'idée fondamentale que
le locuteur ne peut finalement réaliser que trois mouvments de F _,
malgre la complexite des mouvements de vibration des cordes vocaies
et du mecanisme de controle sous~jacent): nous pouvons soit augmenter
volontairement le rythme de vibration durant certaines zones de la
phrase, soit les diminuer, ou encore essayer de garder des valeurs
de Fo a peu pres constantes d'une syllabe & 1l'autre. Designons par
les lettres "m" (montée), "d" (descente) et "s" (soutenir) les trois
mouvements.

Par exemple, les courbes de Fo representees sur la figure 1 (voir
page suivante) peuvent étre décrites en fonction du temps de la
facon suivante:
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Figure 1: Fréhuence du fondamental de la proposition indépendante:
"La confédération générale du travail a organisé des manifestations

importantes..."
prononcée par un locuteur masculin.
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Rappelons que nous ne tenons pas compte des déviations dues & la
nature des consonnes sous—jacentes (micromélodie), étant donné que
les variations rapides de Fo durant ces consonnes ne sont pas le re-
sultat' d'un contrGle conscient par le locuteur.

1.2. Adaptation des trois mouvements de base a la description de
phrase francaise; les six attributs.

Les trols mouvements précédents ont été subdivisés selon la longueur
de la chaine et 1'identité des phonémes qui leur correspondent. Six
attributs nous ont paru nécessaires pour une description adéduate
des courbes de Fo en francais (dans les phrases prononcées sans in-
sistance). :

« ) Montée initiale et montée finale: Ri et Rf

I1 vy a une différence essentielle entre la montée qui caractérise
le début du mot (comme par exemple dans les mots ''confédération’,
"générale', '"organisé", "manifestations" et "importantes") et la
montée & la fin d'un mot (comme par exemple sur la syllabe 'vail'
du mot "travail"). Dans le premier cas, l'oreille .interpr2te 1'aug-
mentation des valeurs de Fo comme un changement de hauteur (comme
par exemple, entre le mot grammatical 'le " et la premi2re syllabe
du mot lexical "confédération'); dans le second cas, l'oreille
interpréte la montée des valeurs comme une intonation montante sur
la syllabe‘(cf: la montée de continuation de Delattre).

La premiere montée est notée Ri (de 1'anglais "initial rise’) et
la montée de second type est désignée par Rf (de 1'anglais "final
rise"). La nature et le nombre des phonémes correspondant 3 Ri ont
été décrit en détail dans une publication récente (Vaissiére, 1975).
Quant a Rf, i1 concerne au moins la voyelle de la derniére syllabe
et éventuellement la ou les consonnes qui la precédent dans cette
meme syllabe.

8 ) Descentes: F, L et Lp

Le trolsiéme attribut est F (de 1l'anglais "fall"). F désigne un mou-
vement faisant directement suite 3 Ri, comme dans le mot "conféde-
ration').

Les quatri2me et cinquidme attributs sont L (de 1'anglais "lowering')
et Lp (de 1'anglals "lowering associated with peak'). Par exemple,
L concerne la syllabe "tions" du mot "manifestations” et Lp concerne
les syllabes "rale" et "s&" des mots "générale" et "organisé'.Lp ca-
ractérise une chute rapide des valeurs de Fo, précédée par une montée
rapide de ces mémes valeurs au début de la syllabe: la succession de
ces deux mouvements forme un pic caractéristique. Quant 2 L, 11
succdde 3 S, sans @tre précédé par une montée.

¥ ) Plateau: S
Le sixieéme et derndér attribut est S. ( de "soutenir"). S désigne
une zone ol les valeurs restent a peu prés stationnalres et S fait
suite en général 2 wn mouvement Ri.

En résumé, le§ courbes de la figure 1 peuvent etre representées de
la facon indiquée sur la partie inférieure de la figure. Nous voudrions
enfin noter que les symboles Ri, Rf, F, Lp, L et S, d€rivés de mots
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anglais n'ont pas et "traduits” en frangais (par "Mi". "Mf", "D" etc...)
afin de faciliter des comparaisons(que nous ferons ultérieurement
dans un prochain article) du francais avec d'autres langues.

2. CONTOURS DE BASE:
L'utilisation systématique des attributs décrits précédemment
ont permis de découvrir quatre contours caractérigtiques au niveau

des mots et deux contours au niveau des groupes de mots.

2.1. Contours de mots

Reprenons l'exemple de la figure 1. Nous pouvons remarquer que:

conféde%ation : RiL + F

gdnérale :: RL + S + Lp
travail : S + Rf
organisé : Ri + S 4+ Lp
manifestations : Ri + S + L
importantes : Ri + F + Rf

L'dtude des phrases isoldes et des textes lus par tous nos locu-
teurs (actuellement au nombre de 14) nous ont conduite a la con-
clusion que seul un nombre limité de combinaisons de mouvements est
permise en francais, tout au moins pour les mots longs (naus appelons
"mot long" un mot de trois syllabes au moins).

Ces combinaisons sont (en allant du contour le plus montant au plus
descendant):

contour 1 : Ri + F + Rf (ex: importantes)
contour 2 : Ri + S + Lp (ex: organisé, génerale)
‘zontour 3 Ri + S + L (ex: manifestations)
contour 4 : Ri + F (ex: confédération)

La figure suivante schématise les quatre contours de base (Pl, P2,
P3 et P4):

Lp
. s _ 5 L F
» k3

P1 P2 P3 P4

Pl et P4 sont les deux schémas situds auxextrémqg le premier étant
percu comme un mot 3 intonation montante et le second comme un mot
3 intonation descendante. Le schéma P4 est le plus simple des
quatre ( car il ne contient que deux attributs). Nous 1l'utilieons
pour donner une réponse 3 une question, ou encore 4 la fin d'une
phrase (cf 1'intonation appelée "finalite" par Delattre) et le
schéma est également attesté 3 1'interieur d'une phrase.(comme pour
le mot "confédération" de la figure 1).

Pl est également trés courant. Nous 1'utilisons souvent pour poser
une question, et a. la fin de nos groupes de mots en position non
finale dans une phrase (cf l'intonation appelée "econtinuation majeure
de Delattre).
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P2 et P3 appartiennent au domaine de la phrase et ne peuvent
étre prononcés de facon consciente aussi aisement que Pl et P4.
P2 s'oppose a Pl par les valeurs de Fo sur la syllabe précédant
Lp ou Ri: dans le contour 1, les valeurs diminuent vers le registre
bas du locuteur avant de remonter, alors que dans le contour 2, Lp
(Lp = m + d) n'est pas précédé d'une chute vers les graves. Dans
le contour P2, les valeaurs restent & peu prés stationnaires aprés
Ri, ou elles déclinent legerement. De plus, Rf dans le contour P1,
affecte obligatoirement la voyelle. Dans le contour P2, la mon~-
tée m de Lp s'effectue en général durant la premidre consonne de
la derniére syllabe, la voyelle dtant affectde par un mouvement
descendant. , .,

La figure suivante resume les observations précedentes et illustre
les valeurs de fréquence du fondamental au niveas de 1'avant-dernidre
syllabe ( notée par "@"), et durant la voyelle de la derniére woyelle.

haut"""‘"-*—f\-‘ P Sl ‘m\i ............

/ @ & @ G\ o
bas . @ & __ _ _ _. - P Y.

‘ (cas général)
P1 P2 " p3 P4

P3 differe de P2 par le fait que la demniere syllabe ne contient
pas de valeurs de Fo supérieures 2 celles de 1'avant derniére syl-
labe. P3 s'oppose 3 P4 par le fait que dans P4, les valeurs com-
mencent & decliner dés le début du mot (apres Ri), alors que dans
P3, les valeurs tendent & rester stationnaires apres Ri.

La substitution de mots courts a des mots longg dans des phrases
type nous a permis d'dtudier le phénoméne de reduction de ces
schemas de base dans les mots courts. Dans les mots coutts, les
schémas P1, P2 , P3 et P4 (dans les monosyllabiques) ddgénevent
en contours simplifiéé ou certains attributs ont éte suppriméﬁ.

Qags le motl”travail” représente a la figuve 1, par exemple, Ri a

ete supprime par le locuteur. D'autres locuteurs conservent cette
/

montee Ri et nous avons la distribution suivante:

/tr a vai/ (transcription phonétique)
o —/ Ri F RE |

4 I'4 - . ’
En resume, les courbes de la figure 1 peuvent etre representees
de la facon sulvante:

é P4+P2+P1+pause+P2+P3+§1+pause3

2.2 Contours de grouvpes de mots

/ P

A’un niveau superieur, cglui des groupes de mots, on peut egalement
schematiser le contour génera% de Fo.

Deux schémas seulement ont 4té attestds: le premier Plg dont 1'allure

générale s'apparente 8 Pl, et le second P4g, qui s'apparente & P4,
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Plg est composé des attributs suivants:
P18 = Ri® + F8 + Re®
la valeur maximale de Fo durant le groupe étant située a la fron-
tiere de r1® et de(Fg. La wvaleur mininale est situde a la jonction

des mouvements F& et Rf%. Les figures de la page suivante illustrent
les contburs des groupes de mots non situés en fin de phrase et pro-
noncés par deux locuteurs differents. Ces figures permettent d'ob~
server des variations sensibles entre les valeurs des maximas et

des minimas d'un groupe & 1'autre chez un meme locuteur.

RE® est équivalent au Rf du dernier mot de groupe (qui a un contour
Pl). Quant a Rig&, il est égal ou supérieur au Ri du premier mot
dans/le groupe. Si le premier mot a un pattern P2, R18 est dans ce
cas egal 3 1a somme de Ri et Rf du premier mot. Si le premiér mot
a un contour P4 ou P3 (P3 est rare pour un premier mot), Rig est
équal dans ce cas au Ri du premier mot et on observe que le Ri du
premier mot du groupe est plus importaént que les autres Ri dans les
mots sulvants et ne peut en aucun cas Btre supprimé, Un mot de
deux syllabes aura donc une tendance trés nette 4 recevoir un P2
en début de groupe, les valeers de Fo augmentant du début du mot
jusqu'a un point situé dans la derniere syllabe.

On peut noter que plus la distance entre la valeur maximale du
groupe et la valeur minimale est longue, et plus le locuteur aura
la possibilité d'insérer une seérie de montées et de descentes. Si
cette distance devient minimale du fait d'un nombre de syllabes
peu élevd ou d'un rythme trop rapide, tout mouvement intemmediaire
(entre le premier sommet de Fo et la derniere syllabe) devient
impossible. Les informations prosodiques livrées par les varidtions
de Fo a 1l'intérieur d'un groupe sont en quelque sorte inversement K pro-
portionnelles a la longueur du groupe: ceci est compensé par le
fait que plus les groupes sont courts et moins 1'auditeur a
besoin d'€tre "aidé" dans sa segmentation du groupe en mots.

Pég est composé des attributs sulvants:

pa8 - ri® + ¥B
Une phrase prononcée sans pause est affectde d'un contour P45,
Les valeurs de 1l'attaque, du maximum de Fo et du minimum ont dte
étudi€s sur un corpus de 45 phrases enregistrées par 10 locuteurs
(Voir Larreur et Boé). La valeur maximale est situde en géneTral
sur le premier mot du groupe. Le dernier mot du groupe a un con-
tour P4, et 1l'avant dernier mot a en général un contouf P2: la
combinaison des contours P2 et P4 donne 3 la fin de la phrase
francaise sa forme caractéristique en demi cercle.

La descyi tion des deux contours desgroupesprécéﬂents est
apparentée a celle des ''tunes” 1 et 2 de Armstrong et Ward (pour
1'§nglais), et aux "groupes de souffle” marqués (P18) et non mar-
ques (P48) de Lieberman.
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Figure 2: Contours généraux de fréquence du fondamental superposés
a des groupes de mots. Ces groupes de mots sont gxgraits du debut
d'un texte lu par deux locuteurs. Les chiffres referent aux groupes

de mots indiqués ci-dessous.
DEBUT DU TEXTE:

Co
On a depuis longtemps essayé de faire parler des machines.(Ce courant

N 2
a été inauguré 2 la fin du XVIIIiéme siécle)(par les essais de Van Kempelerg et
&

de 1'Abbé Rousselot.(;asr des mécanismes souvent astucieux)(isl fut possible de
reproduire certains sons), puls certains enchainements de sons.

3 ?
; (Grﬁce aux récents progrds dans les techniques de lg'analyse du signal)
(et surtout grace & l'apparition des gros ordinateurs numériques), (la reconstitu-

g 10 °
tion automatique de la parole)(a réalisé des progres considérablés) depuis une 3

'z 12 13
dizaine d’années.<La technique devance notre ssavoir )(et la synthése par régles
%) bay i
(n'a pas encore eu d'applications concrétes) (car on n'a pas encore su donner
\

5
a2 la machine)tous les éléments qui lui sont nécessaires pour bien parler.
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3. INTERPRETATION

La question est de savoir pourquoi un locuteur utilise un
contour plutot qu''un autre pour un mot a.un endroit precis dans
la phrase et -poutquoi tous les locuteurs n'utiligent pas le meme
contour pour le meme mot dans la méhe phrase’

C' est cette double question qui a bel 1 objet de nos recherches
au cours de ces derniers mois et nous sommes arrivée aux deux
conclusions suivantes:

3.1. Variantes individuelles.

Ensanalysant une suite de mots peu ambigue telle que :"L'ins-
titut de technologie du Massachusetts" (sujet)dans la premiére
phrase du premier texte que nous avons fait lire par 14 locuteurs,
nous avons &u la surprise de découvrir que les locuteurs utili-
saient des contours différents. La figure suivante illustre
trois réalisations diffeggnteq de ce groupe de mot, les deux pre-
miéres pouvant @tre repreésenter par (P2 +P2 + P1) (noter les
différentes de rapport entre Ri et Rf dans les deux cas) et la

derniere par (P3 +P3 +Pl). La suite (P4 +P4 +Pl) a ééalement éte

attestde.
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En analysant la suite du texte, il fut aisé de découvrir que
chaque locuteur emploie un contour plutot qu'un autre (mis a

part naturellement les contours Pl et P4 qui sont définis par

la position du mot dans le groupe: le locuteur n'a pas le choix
entre plusieurs contours pour un mot situé en fin de groupe, avant
une pause, sauf si ce mot est situé en fin d'indépendante en
position non finale dans la phrase, ou il a e choix entre Pl

et P4). Le texte ayant été prononc€ dans les mémes conditions

par tous les locuteurs, nous désignons ce genre de variations
comme des variantes stylistiques ou individuelles.

3.2. Nuclear Stress Rule en Francais.

Imaginons un groupe composé de trois mots et représentons par
Px, Py et Pz les contours des premier, second et troisiéme mot,
respectivement. Nous savons déja que Pz est déterminé par la
positigp du groupe dans la phrase: Pz = Pl dans le cas d'un groupe
termine par une intonation montante et Pz = P4 dans le cas d“un
- groupe termine par une intonation descendante.

Deux cas peuvent se produire. Soit x = y (comme dans la figure
vprécédente), ou soit x ¢ y (comme dans la figure 1). Dans le pre~
mier cas, nous parlerons d'une structure paralléle, et dans le
second cas, dfune structure marquée.

Une structure prosodique paralléle est en général utilisée pour
les suites de mots désignant une institution (telle que "1'institut
de technologie du Massachusetts") ou encore une organisation, c'est-
d-dire une suite de mots usuelle ( "la conféderation génerale
travail" a ét€ generalement prononcée avec une structure proso-
dique paralléle).

Quant aux structures prosodiques marquées, nous pouvons les
diviser en deux groupes. Dans le premier groupe, x est supérieur
a ¥ (1'intonation du premier mot est plus "descendante' que celle
du second mot) et dans le second cas, y est supérieur 3 x. Le
schéma suivant illustre cette division:

-

x#y

/
Structure prosodique marquee

x>y x Ly

X =y

Structure prosodique parallele.

a gauche a droite
P4 P4 Pz P4 P3 Pz P3 P4 Pz
P3 P3 Pz P4 P2 Pz P2 P4 Pz
P2 P2 Pz P3 P2 Pz P2 P3 Pz

D ) D D R D ) W DD D e DD an D Bz

7

D o D B WDt oy $O 0w

SN
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L'examen des stroctures grammaticales somssfacentes aux structures
prosodiques marquées nous a permis de constater que dans le premier
cas (x»y), la structure grm&ticale avait: un moeud & gauche (comme
dans le premier groupe de mot rePresente a la figure la); dans le
second gas (x«f?) le noeud se trouve a droite (comme dans le deuxiéme
groupe de mot répresente sur la figure 1b).

La combinaison des contours (et non les contours eux—memes) ont donc
un role grammatical a assumer. Né&anmoins le schéma indiqué a la page
precédente n'est pas suivi réguliérement par tous les locuteurs. Cer+
tains ont recours d un cinquidme contour, P# ( p zéro) , ou Ri est
supprime, pour differencler des phires de phrases du type?

’

Un professeur de géographie du Canada

qui peut etre 1nterprete de deux facons differentes (le professeur
enséigne la geographie du Canada, d'une part, et le professeur vient
du Canada , d'autre part).

Trois locuteurs frangais ont prononce cette phrase, en essayant de
marquer une différence entre les deux interprétations. Deux de ces
locuteurs ont suivi les regles déerites precedemment, alors que le
troisiéme a utiiis€ PP pour le second mot dans le second cas (le
professeur vient du Canada). La comparaiaon de cette phnase prononcée
par ce dernier locuteur avec cette meme phrase prononcée par un lo-
-cuteur employant P3 P2 Pl indique & 1° auditeur que le troisigme
locuteur considere le mot "géographie" comme non important (sa phrase
est equivalente a : un professeur du Canada) (¢f la notion de

parenthese' de Delamtre), alors que 1l'autre locuteur regroupe les

deux premiers mots "professeur" et "géographie" en une unité se
terminant par une sorte d'accent secondaire sur la syllabe "phie".

Cet exemple illustre la remarque de Faure qui considére que le '‘relief"
prosodique d'un relief est proportionnel 2 la quantiﬁe d'information
convoyée par ce mot dans la phrase. HNous esperons pouvoir eclaicir
dans les mols a venir la question du rdle exact joué par la syntaxe

de la phrase, sa sémantique et le contenu informationnel des mots

qui la constituent.

CONCLUSION

Comme le note C@pmsky, le probleme pour le linguiste est de déterminer
a partir des données de la performance ( c'est-a-dire 1'utilisation actu-
etle que font les 1ocuteurs de leur langue - au sens de language— dans
des situations concrétes) le systéme sous—-jacent de régles possedees
par les auditeurs—~iccuteurs et qu'ils utilisent dans leur performance. En
appliquant cette théorie 4 la prosodie, nous espérons pouvoir dé-

finir une grammadre generative de la prosodie (rendant compte des
courbes de variations de la frequence du fondamental et des wvarlations
de durée entre les phonemes) Cette grammaire decrirait 17 utilisation
actuelle que font les francais de la possibilité intrinseéque qu'ils ont
de faire varier constamment le rythme de vibrations de leurs cordes vo-
cales durant 1l’acte de parole (Fo) et d'accomplir les mauvements arti-
culatoires correspondant aux phonemes plus ou moins rapidement. (durée
des phonémes).

Cette grammaire ne peut tre compléte et meme valide que si elle com-
prend également une composante perceptuetle. Nous allons donc mener
dang les mois prochains une etude- perceptuelle systématique sur les
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attributs intonationnels décrits dans cet exposé. Cette étude sera
réalisée a 1'aide de synthése partielle et peut-etre a 1'aide de
synthése complete, comme nous l'a aimablement proposé H. Tzeuschler
(qui a realisé un programme de synthese compléte du francais). Une
étude perceptuelle paralléle a nos travaux (et décrivant également
les variations de la frequence 1aryngienne en termes d'attributs
et de contours de mots) sera également menée au sein du Speech
Communication Group par B. Delgutte.
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AUTOMATIQUE DE LA STRUCTURE
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RESUME

On décrit ici différents algorithmes pour la reconnaissance
automatique de la structure syntaxique de 1'énoncé utilisant totalement
ou partiellement les indications contenues dans la mélodie de la phrase.
L'€laboration de ces algorithmes s'appuie sur une théorie nouvelle pré-

sentée sous forme de grammaire générative de l'intonation.

SUMMARY

Pattern recognition algorithms for syntactic structures,

using sentence melody totally or partially, are described. These algo-
rithms are based on a new theory presentes here in the form of an into-

nation generative grammar.
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INTONATION ET RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA STRUCTURE SYNTAXIQUE

Ph. MARTIN

0. A leurs débuts, les méthodes de reconnaissance au-
tomatique de la parole ont &té basées essentiellement sur l'identifica-
tion séquentielle des &léments segmentaux de la chaine parlée. La né-
cessité d'intégrer de tels processus, relativement simples, dans un
cadre plus large tenant compte de la syntaxe des &noncés 3 reconnafitre
s'est rapidement fait sentir.

Les é&léments suprasegmentaux, déjd partiellement mis en
omvre pour l'identification des phonmes, s'avérent alors particulire-
. ment intéressants s'ils sont considérés dans leur r8le d'indicateur de
la sructure syntaxique de la proposition. Il s'agit alors, dans cette
perspective, d'une part d'en &tablir par analyse linguistique la fonction
de corrélation avec les caractéristiqgues syntaxiques de 1'énoncé, et,
d'autre part, d'utiliser ces propriétés pour 1l'élaboration d'algorithmes
de reconnaissance de la structure syntaxique,

1. L'hypoth8se de base qui préside & 1'utilisation des
faits prosodiques dans la reconnaissance automatique de la parole porte
sur 1l'existence d'une corrélation entre ces faits et la structure synta-
xique de 1'énoncé. Cette corrélation a été pressentie depuis longtemps
(cf. par ex., Gleason, 1967), sans cependant &tre précisée de manidre
convaincante,

On s'appuiera alors ici sur une théorie nouvelle propo-
sée récemment (Martin, 1974, 1975a, 1975b). Cette théorie fait apparaitre
une corrélation entre la séquence de contours mélodiques de la phrase
et le classement hi&rarchique des unités minimales de sens de la propo-
sition, phrase et proposition &tant respectivement 1l'expression et le
contenu de 1'énoncé, Ces contours manifestent des marques de présuppo-
sition des é€léments minimaux appartemant 8 la phrase, et comstituent la
contrepartie des marques du contenu 3 mé@me fonction que sont les indica-
teurs syntaxique tels que flexions, prépositions, etc. Plut8t que d'ex~-
poser, dans leur cadre théorique original (4 orientation glossématique),
les résultats obtenus 3 partir d'une telle hypoth&se, on en donnera ici
une formulation concise utilisant les notations habituelles en phonolo-
gie générative,

2. En termes génératifs, une grammaire de 1'intonation
- Oy - - - . '3 -
vise a dériver une séquence de contours mélodiques 3 partir d'une repré-
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sentation de la structure superficielle de 1'énoncé.

Structure superficielle ——-  Séquence de contours mélodiques

Grammaire

: Soit donc un certain &noncé, pourvu d'une structure su-
perficielle décrite par le parenthésage:

(((le)(gros)(chien))(blanc))((mange)((le)(fromage)))

I1 faut souligner ici qu'un parenthésage donné est censé
rendre compte de la structure superficielle voulue par 1l'usager de 1'é-
noncé qu'est la locuteur, et non telle que congue par un linguiste par-

ticulier.
Une premi&re régle d'accentuation de mot (AM) repére par

une marque o les syllabes accentuées dans la séquence syllabique de 1'é~
noncé (la discussion qui suit s'applique 3 1'intonation du frangais):

AM: (((1le) (gros) (chien)) (blanc)) ((mange) ((le) (fromage)))
o ) ) ) o

Une régle d'ajustement (AJ) &€limine ensuite des couples
de parenth@ses )( de mani&re & n'avoir qu'une et une seule syllabe ac-
centuée (donc une seule marque o) par séquence située entre deux paren-
thé&ses correspondantes ( ... ). Dans l'exemple, ((le)(gros)) devient
(le gros) par suppression des parenth@ses internes )( de facon & inté-
grer la séquence (le) dans un groupe plus grand pourvu d'une marque ac-
centuelle. Il en va de méme pour ((le)(fromage)). On supposera ici que
la sructure superficielle donnée est telle que des cas d'introduction
de nouvelles parenth&ses )( pour séparer des marques accentuelles si-
tuées dans une méme séquence ne puisse pas se présenter.

L'application de la r&gle d'ajustement 3 1l'exemple donne:

AJ: (((le gros)(chien))(blanc)) ((mange)( le fromage ))

On applique ensuite récumivement une ré&gle d'attribution
de niveaux (NIV), qui, 3 chaque cycle, modifie une des marques accentu-
elles o de départ par élimination d'un ou de plusieurs couples de paren-
théses intérieures appartenant 3 un méme niveau:

NIV: (CeeeWM(eed¥) v v o (hadV)) — (L V0 VLWV L)
X X v x+l x+1 x+1 y

V représente la syllabe accentuée du groupe;
X représente le numéro d'ordre de la marque accentuelle.

Sur l'exemple:
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(((le gros)(chien)) (blanc)) ((mange) (le fromage))

on a successivement:

NIV: cycle 0 (((

cycle 3

o o ) o : )

o) oNC o N0 H( o))

cycle 1 (( 1 YO o N(C 1 o )

cycle 2 ( 2 o J)( 1 .0 )
3 2 1 2 o

A chaque cycle, donc & chaque suppression des parenthé-

ses les plus intérieures, toutes les manmpes accentuelles intérieures i
la nouvelles séquence constituée sont augmentées d'une unité, sauf la

derniére.

mBlodiques (CMEL) assigne 3 chaque syllabe repérée par une marque accen-

Enfin, un groupe de régles d'attribution des contours

tuelle déterminée un contour spécifique choisi parmi les 8 contours mé-
lodiques suivants:

phonologique utilisant les traits * montant, # ample et * long est donc:

Montant
Ample
Long

Cd_qkklong descendant (contour final de 1'énoncé cormatif de

la déclaration).
Ci._Jflong montant (contour final de 1'énoncé corrélatif de
1'interrogation).

Cn'*’ long neutre (syncrétisme de C, et de Ci)'

d

Cl._J/ou — court, ample et X montant (X =+ ou - suivant le
sens de la pente du contour final Cd ou Ci respective-
ment) .

c, —°u —/court, ample et or descendant (-« montant).

C3 — 0 - court, restreint et« montant.

C4._ﬁ ou — court, restreint et -« montant.

Cs._— court et neutre (syncrétisme de Cl’ C2, 03 et CA)'

La description de ces 8 classes de contours par une matrice

¢ 6 € ¢ C ¢ C G
- - * - + % - + X +
+ &) )+ + - - £
+ + + - - - - -

L'utilisation du trait « montant pour caractériser les contours

non terminaux permet de rendre compte du renversement de pente de ces

contours lorsqu'un méme énoncé passe d'une modalité@ déclarative 3 une mo-
q P

dalité interrogative et inversément.
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Les régles d'attribution des contours sont:

CMEL: 1) o C
Co" C, / énoncé déclaratif
C / énoncé interrogatif
C

énoncé déclaratif ou interrogatif dont
la modalité est indiquée par une mar-
que du contenu

5 B A0

~

(2. 15 C

(3) 2 ., Cz/'“""cl
v CB / o
W 34¢, / —¢,
W/ G

/ —— C_ (saturation)
S (o]
(5) 4_.04/———03

/

—_— Cx (x# 3, saturation)

A ce groupe s'ajoute une régle d'attribution d'un contour
Co supplémentaire, non terminal, et indiquant la division de 1l'é&noncé
en propos et théme:

(6) c,—»C, C,
Elle s'applique par exemple dans:

(c'est le chiteau)(que j'ai acheté)
) o

Cd Cn

qui s'oppose & l'é&noncé dépourvu de théme:

(c'est le chiteau) (que j'ai acheté)

1 o
Cl . Co
L'exemple " le gros chien blanc mange le fromage"soumis aux régles
CMEL donne: 3 2 1 2 o
Marques o: : Cd
1: C1
2: C2 C3
3: 03

et la séquence de contours est:
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le gros chien blanc mange le fromage
C3 C2 C1 C3 Cd

— N~ — —~

La courbe mélodique expérimentale qui correspond 3 cet &noncé est:

PO |

e e o st et o

P Pl ! :
P . i . ‘
[ ! 0o P Sty ; o ;
i ; H ; S ; . H ‘ i ; ; i } i i } I |
5 l ¢ . : ) ; ) j , I : i ! ;
' i . , : { : ‘ d i t ‘ i ! i i ! B
o I 5‘f ; . [ ! : [
N SRR N I A N I N IR R A
- \ o } ! : H ! 1 | { . . . {
laann { ” A M, ! ] C rd---d
! ggos— —chidn - -blapel - = . mangé le..fro 1 ke
1 |g;!§9 - —CR; Rk mjn..; 7“7“"7'%5 k@ maga [ _.1

(Ce tracé a été obtenu par 1'analyseur de mélodie décrit dans Léon et
Martin, 1969).

En présence d'autres indicateurs de la strucure superficielle
en un point de 1'énoncé, un contour déterminé entre en syncrétisme:

CX._; CS // —-— gutre marque syntaxique

L'utilisation des contours dans une procédure de reconnai-
ssance automatique implique donc 1) soit que ces syncrétismes soient
tous résolus, c'est-3-dire que les contours, mfme redondants, soient
réalisés; 2) soit que les marques du contenu indiquant la structure
syntaxique puissent €tre utilisés en méme temps que les marques cons-
titu€es par les contours mélodiques de manidre & les écarter du pro-
cessus lorsqu'ils entrent en syncrétisme;

4, La reconnaissance automatique de la structure synta-
xique de 1'énoncé revient 3 classer hiérarchiquement les &léments
d'une chaine 3 partir des indications contenues dans ces éléments:

chaine S structure syntaxique
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Ces indications peuvent &tre déterminées 3 partir 1) du seul
contenu de 1'énoncé (cas de l'analyse traditionnelle), 2) de 1l'expres-
sion seulement (c'est-3-dire par la séquence de contours mélodiques),
3) ou encore 3 partir du contenu et de 1l'expression. On envisagera
successivement les deux derniers cas.

D'une manidre générale, le probl&me de la reconnaissance des
contours mélodiques de 1'@noncé pour obtenir une représentation de sa
structure superficielte s'articule de la fagon suivante:

a. analyse de la mélodie 3 partir du signal de parole;
b. localisation des contours dans la chalne;

c. reconnaissance des contours;

d. établissement de la structure superficielle.

Le premier point, qui revient # la mesure de la fréquence fon-
damentale du signal de parole en fonction du temps, a regu diverses solu-
tions plus ou moins satisfaisantes (pour une &tude comparative, voir
Léon et Martin, 1969).

La localisation des contours dans l'énoncé revient @ identifier
les syllabes accentudes, porteuses de ces contours. Un algorithme simple
a été proposé parLea (1974) pour l'anglais, et se base presque exclusi-
vement sur la détection des sommets d'intensité. En fait, il semble qu'un
processus plus élaboré doive &tre utilis&, en tenant compte de la prépon-—
dérance du contour mélodique lui-méme dans la perception de 1'accentuation
d'une syllabe, & c6té des facteurs prosodiques traditionnels que sont
1'intensitd et la durée. Un mécanisme de reconnaissance de type perceptron
avec procédure d'apprentissage et utilisant comme paramétres d'entrée
1'énergie intégrée, combinant intensit@ et durée, ainsi que la variatia
de fréquence fondamentale, devrait remplir ce rble.

La reconnaissance des contours, assimilés 3 un trongon de droite
dans un plan fréquence fondamentale-temps, peut se faire en utilisant les
surfaces de séparation simples définies par des traits phonétiques résul-
tant d'une procédure d'apprentissage et correspondant aux traits phonolo-

giques binaires Long, Ample et Montant. Le trait d'amplitude est représen-—

té par la projection du contour sur l'axe des fréquences, lesgens de la
pente définit le quadrant oli se place le contour, enfin, le trait de lon-
gueur détermine une circonférence limite 3 1'intérieur ou 3 l'extérieur de
laquelle est située 1l'extrémité du contour.

5. Au lieu d'identifier chaque contour mélodique.séparément
pour .tablir la structure superficielle de 1'énoncé, on peut envisager des
algorithmes opérant 3 partir des contrastes de pente, d'amplitude et de
longueur repérés dans toute 1'étendue de la chaine et non plus individu-
ellement. 4

Le premier qui sera exposé ici est du type "breadth first". Il
établit la structure syntaxique par balayage selon des niveaux de plus en
plus profonds. ’

Les opérations successives sont:

1. Identifier le premier contour 3 droite qui soit +Long; la pente
+ ou -Montant correspondant & Ci ou Cd’ corrélatifs de laderniére unité
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d'un énoncé interrogatif ou déclaratif (les syncrétismes sont supposés
résolus et le propos et le théme sont traités de la méme manidre);
2, Pour chacune des séquences situées i gauche des contours C, ou
C, (et s'arr@tant 3 un autre contour C_), de pentec(Montang:
a. parmi les contours de pente -x, identifier les contours
amples C1 par opposition aux contours restreints C_;
b. parmi les contours de pente+«, identifier les contgurs
amples C2 par opposition aux contours restrdnts C4.

3. Déterminer le parenthésage de la structure superficielle cor-
respondant 3 la séquence de contours reconnue: pour chacun des
contours €, (i=1,2,3,4), et en commengant par C,, inscrire 2
parenth8ses )( immédiatement i droite du symbole du contour
considéré, les parenth@ses de fermeture correspondantes 3 gauche
et 3 droite se plagant immédiatement 3 droite ou 3 gauche de la
premi€re parenth&se rencontrée (au début ou 3 la fin de la sé-

" quence si aucune parenth&se ne peut &tre rencontrée).

Appliqué & la séquence suivante, 1l'algorithme donne successivement:

= T = |
Contours -Long +long « =~
Contours - x Mt - - -
Contours +Amp ~+Amp
Contours =-Amp -Amp | ~Amp
Contours + «xMt +
Contours +Amp » +Amp
Identification
des contours: C3 C2 Cl C3 Cd
Parenthésage:1 ( ) ( )
2 ( ) ( )
3 ( )( ) ( ) ( )
Structure

w

obtenue : ((C A H( nec N D Y E )
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6. Le deuxi®me algorithme, de type 'depth first"'se base
sur la comparaison de deux contours successifs d'une séquence de ma-
nidre 3 établir la structure superficielle au fur et 3 mesure de 1l'ana-
lyse, effectuée de gauche 3 droite dans la chaine de 1l'énoncé.

Plus spécifiquement, les opération & réaliser sont:

- déterminer le premier contour +Long 3 droite (C ), et identifier
x 5 le signe de la pente mélodique; ©
- ensuite, et pour chaque couple de contours successifs C_ et C:
- gi les contours sont de méme pente et X y
~siC>C_, clest-3-dire si 1l'amplitude ou la longueur
de ®* Y ¢ est supérieure 3 celle de C_, 1'unité X
et les unitéa qui y sont déja rattachées Y ne forment
pas d'unité plus grande avec'Y & ce stade. Donc:
(...X0 () — (...X()

- 81 C_gC_, 1'unité X et les unités déja rattachées for-
ment avec Y et avec une des unités suivantes une

unité plus grande. Donc:
(+0.X)(®) — ((...X) ()
(inscription d'une parenth@se d'ouverture qui sera fermée

plus loin).

- si les contours sont de pente opposée et
- si la pente de C_ est la méme que celle du contour final
C , 1l'unité X ¥ et les unités déji rattachées forment
avec Y une unité plus grande. Donc:

(..0O) — ((...X00O)

'~ gi les pentes de C_ et de Co sont différentes et
-sicCc>C, ¥ il n'y a pas de formation d'unité
X y -~
plus grande 3 ce stade:
(0.X)(¥) — XM

- si Cx< C , il y a formation d'une unité plus grande
incluant les &léments déjd rattachés &
X, ou les éléments situés & droite d'une parenthése
non fermée:

(...X0 Q) — ((...X)()
(o) (e X)) —> (G DG (D))

. 4 a S = p
Appliqué & la séquence —ETJ ‘TT\\ _E_/ _ﬁ—j 5

1'algorithme réalise les opérations suivantes:

- Co est descendant, &: -

et C,<Cy. Donc (A)(B)—((A%) (B)).
- C, et C. présentent des pentes différentes, CB et C
également. Donc on a (((a)(B))(C)):

— C, et C. sont de méme pente et CC> Cp- On a donc:
(((A) (B)) (C)) (D).

- CA et C. sont de pente différente , C, et C_ &galement,

o
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- CD et CE sont de pente opposée, CD et Co également, et

C <C . Donc: (...)Y((D)(E)).

La structure superficielle finalement obtenue est donc:

(((A)(B))(C))((D)(E)).

7. On évoquera pour terminer quelques aspects de la recon-
naissance automatique de la structure syntaxique 3 partir d'indicateurs
appartenant aussi bien au contenu (flexions, prépositions, articles,
etc.)qu'a 1'expression (les contours mélodiques). Les cas évoqués
permettront de mettre en lumigre le mécanisme par lequel des contours
constituent un facteur de désambiguation de structures dans lesquelles
les marques du contenu habituellement utilisées n'assument plus leur
fonction. Les contours impliqués se révélent alors comme dominants et,
partant, se réalisent selon les r&gles vues plus haut sans entrer en
syncrétisme.

Un premier exemple d'ambiguité est celui présentd par la sé-
quence (A)(B)(C) lorsque les deux derniers &léments B et C contiennent
des marques de sélection 3@ gauche. L'unité C peut alors former une
unité plus grande aussi bien avec B seul qu'avec A et B. Les deux
structures syntaxiques correspondantes sont ((A)(B))(C) et (A)((B)(C)).

Ainsi dans (un professeur)(de football)(américain), il peut
s'agir d'un professeur américain enseignant le football (premidre struc-
ture) ou d'un professeur enseignant le football américain (deuxi&me
structure). De méme, dans 1'&noncé (je vais acheter)(le manteau)

(que tu as essayé) (pour Pierre), le manteau en question est destiné 3
Pierre (premier cas), ou est qualifié par le fait qu'il a &té essayé
poutr Pierre.

En 1'absence de marques appartenant aux circonstances, 1l'am-
biguité sera levée par des contours mélodiques correspondant d la struc-
ture voulue par le locuteur. Dans l'exemple ci-dessous, les contours
des unités A et B correspondant # la position du groupe dans 1'&noncé
décideront de la structure 3 choisir. Si le groupe constitue tout
1'énoncé, on aura respectivement:

1. ((un professeur)(de football)) (américain)

. —
) 1 Ca
2. (un professeur) ((de football) (américain))
—/ —
c, C ¢V
1 3 d

Si le groupe occupe une autre position dans 1'énoncé:

1. (((un professeur)(de football))(américain)) (est venu)
— —

3 € € €4
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2. ((un professeur) ((de football)(américain)))(est venu)

—_— — —
C _E—\ C C
2 4 1 d
En fait, et puisqu'il n'y a ambiguité qu'entre deux structures, un seul
contour sera dominant: le contour porté par B dans le premier cas, et
le contour porté par A dans le second.

Un autre exemple est fourni par la séquence (A)(B)(...), dans
laquelle la marque de sélection 3 gauche de B peut &tre neutwlisée par
un contour mélodique approprié (qui du reste se traduit par la ponctu-
ation dans la graphie). Les deux structures correspondantes sont:

(AB)(...) et AYMB(..).

Ainsi dans (le chat)(malade)(a disparu) et en 1l'absence de
circonstances qui l&veraient 1l'ambiguité&, il peut s'agir d'un chat ma-
lade parmi tous les autres chats (cas l: détermination), ou du seul chat
dont il peut &tre question, et qui est malade (cas 2: qualification).

Cette fois, les séquences de contours appropriées sont:

1. ((le chat)(malade))(a disparu)
—

-\ N\
€ & Ca
2. (le chat)(malade)(a disparu)
S A4 —_—
C C c
1 1 d

L'ambiguité est donc levée par le premier contour.

Des cas plus rares, et quelque peu artificiels, du type
" ]a belle ferme le voile " ou " 1l'obstination de ces hommes braves
la tourmente " dans lesquels les marques de 1'unité verbale entrent
également en syncrétisme et peuvent &tre confondues avec des marques
nominales, sont &galement envisagables.

Un algorithme de désambiguation de la structure syntaxique,
qui n'a pas acc@s aux indication contenues dans les circonstances, opé-
rera donc en 1) déterminant selon les ré&gles de la grammaire les con—'
tours mélodiques correspondant aux syntagmes concernés par 1'ambiguité
structurale; 2) comparant les traits de ces contours avec ceux des con-
tours observés dans la courbe de fréquence fondamentale et dé&cider
ainsi de la structure syntaxique 3 retenir. Si le chéix doit &tre fait
entre deux structures, un seul contour est pertinent pour lever 1'ambi-
guité. Ce contour devrait alors &tre choisi de mani&re i ce que 1'op~
position paradigmatique impliquée porte sur une différence de pente.

8. En s'appuyant sur une théorie nouvelle permettant de dé-
river une séquence de contours mélodiques 3 partir de la structure su-
perficielle de 1'énoncé, on a présenté des algorithmes de reconnaissance
automatique de la structure syntaxique opérant sur la courbe de fréquen-
ce fondamentale du signal de parole. L'utilisation d'autres paramétres
phonétiques (intensité, durée des pauses, etc.) complémentaires de la
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mélodie dans la manifestation des marques de 1'expression, et 1'incorpo-
ration de ces données dans un algorithme général exploitant les marques
syntaxiques du contenu doit permettre 1'&laboration de processus de re-
connaissance de la structure syntaxique 3 la fois simples et sfirs.
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Effet de 1’intonation sur la mémoire immédiate de messages verbaux.

Roger Deschamps.

RESUME

Des petits discours ont été interrompus & des endroits variables
pour tester le rappel mot & mot des séquences qui précédent les arréts.
Celles-ci contiennent une séquence de mots pouvant &tre placées dans deux
environnements syntaxiques et ont été enregistrées avec trois intonations

différentes.

La courbe de rappel ne semble pas dépendre des liens syntaxiques
entre les propositions. Par contre, la proposition apparaltrait comme une
unité de représentation syntaxique au niveau de la mémoire immédiate, in-
dépendante de 1l'intonation.

SUMMARY

Spoken connected discourses were interrupted for testing immediate
recall where speech just presented contained an identical sequence of
words inone of twe syntactic configurations. These discourses had been
recorded with three types of intonation.

Verbatim measures of recall do not support the immediately
heard sentence as a retrievable unit in memory. Only the clauses seem
to be organized as speech processing structures in memory not linked
with the intonation.
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Notre propos est d'examiner si les propriétés acoustigues d'un
discours influence la maniere dont des adultes le structurent en suites
d'unités de représentation.

Nos arguments expérimentaux proviennent d'une situation étudiée
en 1971 par Jarvella, ol on propose a l'écoute de sujets, un texte interrompu
4 différents endroits et ol la tache expérimentale consiste a reproduire
le plus fidélement possible, les séguences qui précédent les arréts. Il
est implicitement admis que la forme de la courbe de rappel témoigne des
mécanismes de décodage du discours. Celle-ci, en ce qui concerne les vingt
derniers mots, semble 8tre liée & des facteurs syntaxiques: on observe
une plus grande homogénéité des taux de mémorisation pour les mots qui
appartiennent a une méme phrase et & 1'intérileur des phrases, les taux de
mémorisation sont pilus proches lorsque les mots sont inclus dans une méme
proposition. Un tel résultat, en supposant qu'’il ne soit pas 1ié a des
facteurs parasites, suggeére une hypothese intéressante sur la fagon dont
des sujets traitent 1l'information contenue dans un discours (Jarvella 18971).

La perception du discours se ferait selon un mécanisme de décodage
proposition par proposition inclu dans un mécanisme de décodage phrase par
phrase.

Toute proposition pourrait, en tant qu'unité syntaxique, &tre
reconnue en temps réel et c'est représentée mot & mot gqu’elle serait par
la suite placée dans une mémoire rapide. La durée de la mise en réserve
de la proposition dans la mémoire rapide, dépendrait de sa position dans
la phrase. Deux cas peuvent se présenter: ou bien la proposition n'appelle
aucune suite, ou bien son interprétation dépend de constituants ultérieurs.
Dans le premier cas, la représentation mot & mot de la proposition se dé-
grade tout de suite aprés avoir été recodée en une forme plus abstraite
qui conserve de la forme originale, les relations sémantiques entre les
constituants. Dans le second cas, 1la o0 la proposition ne termine pas une
phrase, elle reste maintenue dans la mémoire rapide sous sa forme super-

ficielle.

L'hypothése dont il vient d'&tre guestion, impligue pour le
sujet parlant, la capacité de reconnaitre en temps réel, les propositions
d'une part et d’autre part, les phrases. La reconnaissance de ces structures
se ferait en outre sur la base d'indices essentiellement syntaxigues.

L'unité fonctionnelle que constitue la proposition, a &té reconnue
a la suite de divers travaux expérimentaux (Fodor & Bever 1865, Bever,
Lackner & Stoltz 1969, Holmes & Forster 1870, Chapin, Smith & Abrahamson
1972, Seitz & Weber 1974). Certains des effets seraient par ailleurs
indépendants des propriétés acoustiques {intonation et pauses) du signal
(Garrett & Fodor 1968).

L'importance théorique de la phrase en tant gu'unité de représen-
tation munie d'un ensemble de propriétés structurales, est apparue quant

& elle, dans des études psychologiques de la grammaire dont le domaine ne
s'etend pas au-delad de la manipulation de phrases présentées isolément
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(Miller & Chomsky 1963, Miller 1969, Bever 1870, 1872).

La guestion qui se pose est de savoir si les mécanismes impliqués
dans la perception de phrases isoclées et les mécanismes de décodage du
discours sont identiques. Une réponse affirmative supposerait au moins gue
la phrase constitue indépendamment de ses propriétés acoustiques, une unité
de représentation facilement isolable.

Le matériel expérimental dans 1'expérience de Jarvella, avait été
enregistré avec une intonation visiblement trés monotone: 1'expérimentateur
avait veillé 3 ce que le texte soit lu & un rythme & peu prés constant de
quatre syllabes par seconde. Néanmoins, les syllabes ayant été produites
dans leur ordre normal, il est peu probable gue toute intonation de phrase
ait été completement effacée. Il se pourrait alors qué la forme de la courbe
de rappel ne soit liée & la grammaire que par 1l'intermédiaire de 1'intona-
tion, la structure intonative du discours et sa structure grammaticale étant
en effet corrélées (Lieberman 1966).

Un effet notable de 1'intonation sur la segmentation du discours
en propositions courtes, semble & premiére vue peu probable. Dans certai-
nes conditions expérimentales, des propositions courtes peuvent en effet
gtre isclées indépendamment de leurs propriétés acoustiques (Garrett &
Fodor 1968). Le seul effet gue nous attendons concerne le découpage du

discours en unités formées d'une suite de propositions.

Dans la présente recherche, les vingt mots gui précedent les
interruptions du texte, composent trois propositions réparties dans deux
phrases. Deux cas ont été prévus: la premiére phrase est soit formée par
les deux premidres propositions, soit par la premiére uniguement.

Les textes ont été enregistrés de trois maniéres différentes: une
fois en respectant la correspondance entre la syntaxe et 1’intonation et
une fois en suggérant pour les items expérimentaux, des regroupements en
propositions non conformes & la syntaxe; le troisieme enregistrement a été

s

construit en collant bout & bout des syllabes dites dans un ordre guelcongue.

Deux prédictions sont & envisager: ou bien c'est la grammaire
qui détermine la courbe de rappel ou bien c'est 1l'intonation. Si les effets
sont liés & la grammaire, il faut que les intéractions entre la position
du mot et la dépendance syntaxique, soient du méme type guelles gque soient
.les propriétés acoustiques de la séquence. Par contre, si le facteur criti-
que est l'intonation, ces intéractions doivent varier en fonction de 1'en-
registrement et s'annuler au total.

Matériel expérimental .

On considére deux fois huit paires d'items comprenant trois
propositions réparties dans deux phrases. Les membres de chaque paire se
différencient par les liens de dépendance syntaxique entre les propositions:
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la premieére phrase du premier membre est formée des deux premiéres proposi-
tions (item 2-1); dans le second membre, la premiére phrase colncide avec
la premiére proposition (item 1-2). La premidre et la troisiéme proposition
comprennent sept mots tandis que la deuxiéme, six.

Dans huit paires, 1'item 1-2 est construit en permutant la pre-
miere et la troisiéme proposition de 1'item 2-1. La deuxiéme proposition
reste par conséquent identique dans ces paires d'items.

-exemple

item 2-1 . Les individus les plus résistants titubaient encore en voulant
quitter la zone dangereuse. Le quartier était entouré de fil
électrifié.

item 1-2 . Le quartier était entourd de fil électrifié. En voulant quitter
la zone dangereuse, les individus les plus résistants titubaient
encore.

Dans les huit paires restantes, on veille 3 ce que le lien de
dépendance entre la subordonnée et la principale soit plus marqué. lLa
présence d'une subordonnée était facultative dans les huit premiers items,
ici, elle est obligatoire. Cependant, on s'’est arrangé pour que la combinai-
son de la deuxiéme et de la troisidme proposition de tout item 2-1 forme
une phrase. Les items 1-2 sont alors construits en remplaqant la principale
de chaque item 2-1 par une proposition indépendante et en regroupant les
deux dernieres propositions en une seule phrase. Dans ce cas, les deux
derniéres propositions restent identiques dans chaque paire.

-exemple

item 2-1 . On a déja évoqué dans trois articles, le probléme des petites
exploitations agricoles. Reste toujours le probléme des minorités
nationales.

item 1-2 . On y a déja consacré trois articles. Le probléme des petites
exploitations agricoles reste toujours le probléme des minorités
nationales.

Chaque item est inclu dans un texte d'environ cent cinguante mots.
Huit des items sont placés dans la premiére moitié de leur texte, tandis
que les huit restants, dans la seconde moitié.

‘ Les textes sont enregistrés de trois maniéres différentes: une
fols en respectant la correspondance entre la syntaxe et 1'intonation (IC),
une folis en donnant a l'item expérimental, l‘'intonation de 1'autre item de
la paire (IF) et une troisime fois en collant bout & bout des syllabes
produites dans un ordre gquelconque (SI). Seule subsiste dans ce dernier
enregistrement, une intonation d'énumération de syllabes; leur rythme est

de deux syllabes par seconde.
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Huit combinaisons des textes ont été prévues, compte tenu de
1'intonation et des propriétés syntaxigues des items expérimentaux. Chaque
combinaison comprend huit textes avec une intonation SI, quatre avec une
intonation IC et quatre avec une intonation IF. Le nombre d'items 1-2 et
d'items 2-1 est identique dans chague condition d'intonation et les combi-
naisons sont établies de telle sorte qu'au total, les items apparaissent
le m8me nombre de fois dans chagque condition expérimentale: une fois en
IC et en IF et deux fois en SI.

Sujets .

I1 s'agit d'étudiants en sciences économigues dont 1'age est
compris entre 18 et 23 ans et dont la langue maternelle est le frangais.
I1 y avait 80 sujets répartis au hasard dans huit groupes correspondant
aux huit versions du matériel. Chaque goupe comprend dix sujets.

Procédure .

~

L'expérience s'est déroulée au laboratoire de langue a un moment
ol les étudiants auraient dd normalement faire des exercices d'anglais ou
de néerlandais. La tache consiste & écouter attentivement les textes.
Lorsque le sujet entend un signal, c'est-a-dire, lorsque 1l'expérimentateur
arréte le magnétophone, il est invité & reproduire le plus fidelement
possible la séquence qu'il vient d'entendre en la retranscrivant dans un
livret destiné a cet effet. On insiste dans les instructions sur la néces-
sité de bien reproduire mot & mot la portion du message qui vient d'étre
entendue. On demande aussi aux sujets de veiller & ce gque les mots qui

précédent le plus directement les arréts soient bien retranscrits.

Le test commence par une série d'essais au cours desquels 1'expé-
rimentateur vérifie si les instructions ont bien été comprises.

Présentation des résultats .

La figure 1 représente les taux de mémorisation des mots en
fonction de leur position dans les phrases.

On remarque , 13 ol 1'intonation et la grammaire sont compatibles

(IC), une meilleure mémorisation de la deuxiéme proposition si elle appar-
tient & la deuxiéme phrase (IC 1-2) et des maxima au début des trois propo-
sitions dans les deux conditions.

Dans la condition IF, la courbe de mémorisation des phrases 1-2
est plus proche de la courbe relative aux phrases 2-1 dites correctement
que de la courbe se rapportant aux phrases IC 1-2. De méme, les phrases
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IF 2-1 présentent une courbe de mémorisation qui rejoint davantage celle
des phrases IC 1-2 que des phrases IC 2-1. Notons que les courbes IC 1-2
et IF 2-1 sont indissociables. Par contre, ce n'est qu'a partir du premier
mot de la deuxiéme proposition que les courbes IC 2-1 et IF 1-2 tendent &
se confondre, la premiére proposition semblant gtre légérement mieux
retenue lorque 1l'intonation et la syntaxe sont compatibles.

Les deux courbes se rapportant aux conditions SI sont quant &
elles, assez bien mélangées. Remarquons toutefois les scores apparemment
meilleurs pour le cas de la premiere proposition dans la condition SI 1-2.
Enfin, notons gqu'ad partir du premier mot de la deuxiéme proposition ( le
huitiéme dans la séquence), les courbes relatives aux deux conditions SI,
aux conditions IC 2-1 et IF 1-2 se superposent.

Aprés avoir remplacé les valeurs des proportions par la fonction
2 arc SinVx pour rendre les variances des observations plus ou moins iden-
tiques, nous avons soumis nos données a une analyse de la variance. Trois
facteurs ont été retenus:
- la position du mot
- la dépendance syntaxique entre les propositions (1-2 et 2-1)
- 1'intonation de 1'item (IC, IF et SI).

Reprenons chacun de ces points.

La position du mot est hautement significative (F.01 = 1.91, Fcalc.
117.4).

Le type de dépendance syntaxigue ne semble pas avoir d'effet (F.05
3.84, Fcalc. = .338).

L'intonation est hautement significative (F.01 = 4.61, Fcalc.
56.6). C'est la condition SI gqui est responsable de cet effet. Les scores y
sont en moyenne moins bons.

Les intéractions entre le type de dépendance syntaxique et la po-
sition du mot ne sont pas statistiquement différentes de zéro (F.05 = 1.589,
Fcalc. = .B82)i par contre, les intéractions entre 1'intonation et la position
du mot sont significatives a P = .01 (F.01 = 1.60, Fcale. = 2.49). Sont aussi
hautement significatives, les intéractions de deuxiéme ordre entre la
position du mot, le type de dépendance syntaxigue et 1'intonation (F.01 =

1.60, Fcalc. = B.69).

Dans les courbes SI, les discontinuités apparaissant a la huitieme
et & la quatorziéme position, sont significatives & P = .01.




Discussion .

Des résultats antérieurs avaient suggéré que la mémoire de séquen-
ces grammaticales dépend de leur structure de surface. En particulier, il
avait été montré que les taux de mémorisation des mots varient moins s'ils

appartiennent a une méme phrase (Jarvella 1971). Ce fait ne se vérifie ici
que si 1'intonation du matériel est compatible avec la syntaxe.

Les intéractions de premier ordre entre la position du mot et la
dépendance syntaxique ne sont pas significatives alors que les intéractions
de deuxiéme ordre entre la position du mot, la dépendance syntaxique et
1'intonation, 1le sont. En d'autres termes, s'il est vrai, lorsque la syn-
taxe et 1l'intonation sont compatibles, gue les courbes -de rappel relatives
aux deux types de dépendance syntaxique ne sont pas paralléles et sont liées
au découpage du discours en phrases grammaticales, cet effet s'annule dés
gue l'on donne aux textes, une intonation d'énumération de syllabes et s'in-
verse lorsque les items sont lus avec une intonation gqui suggére une inver-
sion au niveau des regroupements des propositions. Cette derniére manipu-
lation a en moyenne le méme effet gu'une manipulation similaire de 1la
syntaxe.

L'identité des deux courbes de rappel dans la condition SI et les
effets inverses obtenus en IC et en IF, suggérent que ce ne sont pas les
groupes syntaxiques délimités par la phrase grammaticale qui constituent
des unités directement accessibles & la mémoire rapide, mais les séguences
de propositions munies d’une intonation de phrase.

On avait noté dans les courbes SI, deux discontinuités correspon-
dant chacune & une frontiére entre propositions.Ainsi, méme dans la condi-
tion ot il ne subsiste plus qu'une intcnation d'énumération de syllabes,
le reprérage des propositions resterait possible.

En conclusion, la seule unité syntaxique de représentation qui
apparalt dans nos résultats, est la proposition. La segmentation en unités

=

plus vastes semble quant & elle, liée & des facteurs acoustiques.

En ce qui concerne la phrase grammaticale, les résultats expéri-
mentaux discutés jusqu'ici, ne suggérent pas gu'elle constitue une unité
facilement isolable dans un discours. Ceci n'implique toutefois pas que
la phrase vue comme unité fonctionnelle de représentation, ne joue aucun
rBle au niveau de la structuration de portions de discours dans la mémoire
rapide.

Reprenons 1le mécanisme de décodage mentionné plus haut et, rai-
sonnant de la méme maniere que Jarvella (1971), admettons que la perception
du discours se fasse selon un mécanisme de décodage proposition par propo-
sition inclu dans un mécanisme de décodage séquence munie d'une intonation
de phrase par séguence munie d'une intonation de phrase. Supposons en outre,
gue les séguences munies d'une intonation de phrase soient structurées au

~

niveau de la mémoire rapide par rapport & un modéle de phrase correcte du
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point de vue grammatical. Si cette hypothése est exacte, il est bien évident
gue 1la ol la séquence ne correspond pas & une phrase grammaticale, sa
structuration au niveau de la mémoire rapide, doit &tre plus difficile.

On devrait par conséquent s'attendre & ce que les taux moyens de mémorisa-
tion dans la condition IF, soient moins élevés que dans la condition IC.

Or, ceux-ci ne sont pas statistiquement différents.

Une autre hypothése qui fait intervenir la phrase comme unité
fonctionnelle de représentation, consiste & admettre que les échanges
au niveau de la mémoire rapide des séguences munies d'une intonation de
phrase, sont gérés partiellement en fonetion d'indices syntaxigues: la pro-
babilité qu'une séquence de propositions reste maintenue dans la mémoire
rapide serait par exemple d'autant plus grande que la structure syntaxique
de la séquence s'éloigne d'une structure de phrase. Dans la condition IF 1-2,
la combinaison des deux premiéres propositions - combinaison qui est lue
avec une intonation de phrase - ne forme jamais une phrase grammaticale.
Elle devrait par conséquent rester plus longtemps dans la mémoire rapide
que la premiére phrase des items IC 2-1 et gtre de ce fait mieux rappelée.
Un examen des courbes de rappel semble suggérer qu'un léger effet de ce
type existe, effet qui se concentre essentiellement sur la premiére propo-
sition. Il n'est toutefois pas statistiquement significatif.

De ce qui vient d'&tre dit, il résulte que les seuls indices
syntaxiques dont semblent témoigner nos résultats, concernent le découpage
et la représentation du discours en propositions comportant six ou sept
mots. Les analyses syntaxiques au niveau de la mémeaire rapide, seraient
par conséquent essentiellement locales.

Quant & 1'intonation, son role se limiterait a optimiser les
échanges dans les unités d'entrée et de sortie: grace a la structure
rythmique qu'elle confére aux énoncés, elle augmenterait la capacité des
unités périphériques & appréhender de plus grandes portions du message
en une fois. Les séquences définies par 1'intonation seraient ensuite prises
en charge par le mécanisme d'analyses syntaxiques locales dont nous avons
parlé plus haut.

La question qui se pose & présent est de savoir comment
1'écouteur intégre les courtes unités syntaxiques en une représentation
plus globale. Ce probléme dépasse le cadre de notre travail. Des suggestions
intéressantes peuvent &tre trouvées dans un ensemble d'études publiées
récemment par Anderson & Bower (1873).
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UNE APPROCHE SYNTAXIQUE DE RECONNAISSANCE DE PHRASES
DANS UN CONTEXTE DONNE

Jean-Marie PIERREL et Jean-Paul HATON
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W
RESUME

Cet article décrit une approche analytique de
lg reconnaissance du discours continu. Le systéme en cours de
réalisation comprend : un analyseur spectral (cdblé), un &étage
de segmentation-identification de phonémes, un analyseur syn-
taxique et un vérificateur acoustique de mots. On donne les
résultats obtenus dans le cadre d'une application concernant
1'automatisation d'un standard téléphonique.

SUMMARY

This paper describes an analytical approach
toward the recognition of connected sentences. The system
which is being implemented is made up of a hardware spectral
analyzer, a phoneme segmentation and identification program,

a syntactic parser, and an acoustic word-verification progranm.
This system has been tested on a specific application and some
results are given.
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UNE APPROCHE SYNTAXIQUE DE LA RECONNAISSANCE DE PHRASES
DANS. UN CONTEXTE DONNE

Jean-Marie PIERREL - Jean-Paul HATON

Université de NANCY 1

1 - INTRODUCTION.

Jusqu'd présent, la plupart des recherches
en reconnaissance automatique de la parole concernaient
1'identification de mots isolés extraits d'un vocabulaire
donné. Des résultats intéressants ont &été enregistrés dans
ce domaine, méme s'il reste encore beaucoup & faire pour la
généralisation des systémes existants. Quoiqu'il en soit, la
reconnaissance de mots prononcés isolément ne peut &tre uti-
lis€e que dans un nombre 1limité d'applications pratiques.
Dans le cadre du dialogue homme-machine, il est nécessaire de
pouvoir communiquer par phrases, prononcées continfiment, avec
la machine, et plus seulement par mots isolés. C'est ainsi
qu'une grande partie des recherches actuelles est maintenant
dirigée vers la reconnaissance du discours continu, en parti-
culier depuis le lancement d'un important projet américain
de 1'ARPA sur le sujet |71]

Depuis Vicens |Z] , les systémes de reconnais-
sance utilisant des contraintes syntaxiques ont été peu nom-
breux et toujours tr&s limités : entrée orale de programmes |3]

|4] , commande en temps réel de machines |[5| , |6| . De plus,
ces systémes n'admettaient le plus souvent que des phrases 3
mots isolés. Cependant, ces premiéres expériences ont mis en
évidence 1'amélioration que les contraintes de niveaux hié-
rarchiques supérieurs (morphologiques, syntaxiques, sémanti-
ques) pouvaient apporter aux performances d'un syst&me acous-
tique de reconnaissance. Il reste encore de nombreux points a
€claircir dans 1l'application de ces contraintes aux diverses

€tapes du traitement. Sans arriver aux tré&s grosses réalisations,

de type intelligence artificielle, du projet ARPA, il est in-
téressant d'étudier le fonctionnement d'un analyseur syntaxique
appliqué aux données d'un systéme de reconnaissance et son
insertion dans un tel systéme. Nous présentons dans cet arti-
cle une des approches que nous utilisons pour tenter de résou-
dre ce probléme. Il s'agit d'une approche analytique dans la-
quelle on utilise un &tage acoustique de segmentation-identifi-
cation, transformant une phrase en une chaine phonémique i
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réponses multiples. Le fonctionnement du niveau acoustique
et les conditions expérimentales sont également précisées ici.

Pour mettre en ceuvre 1'analyseur syntaxique,
nous avons choisi un premier exemple d'application, l'automa-
tisation d'un standard téléphonique. Il ne s'agit 13 que d'une
application parmi biend'autres possibles et qui est surtout .
destinée 3 tester de fagon commode nos hypothéses de départ.
Dans cette application, nous envisageons des phrases consti-
tuant un sous-ensemble restreint du frangais parlé, car il
est de toute fagon impossible pour 1'instant de concevoir un
systéme automatique capable de traiter une langue naturelle
dans son ensemble.

Aprés avoir expliqué le principe de 1l'analyse
syntaxique, on donne des exemples de résultats obtenus en
temps différé 3 partir des transcriptions phonémiques de
phrases.

3 - LE SYSTEME ACOUSTIQUE.

Le systéme de reconnaissance acoustique est
construit autour d'un minicalculateur NOVA 2 de DATA GENERAL,
avec 16K mots de mémoire centrale. Il comprend

- un étage (hardware) d'analyse du signal vocal, avec un
analyseur spectral a 32 canaux, couvrant la bande de fréquen-
ces 100Hz - 7000Hz et un détecteur de mélodie (Mé&lographe
CNET/ETA). Les données spectrales numérisées sont acquises
en temps réel par le calculateur chaque 10ms (fréquence
d'échantillonnage de 100Hz) ;

- un programme de segmentation, permettant de scinder le
mot ou la phrase prononcée en unités élémentaires assimila-
bles en général aux phonémes. Ce programme tient compte prin-
cipalement des zones transitoires (détectées en étudiant les
variations d'énergie dans les canaux de 1l'analyseur spectral)
et des indications de voisement fournies par le détecteur de
mélodie. La segmentation obtenue est toujours plus ou moins
entachée d'erreurs correspondant a des omissions ou, au con-

traire, 3 des insertions de phonémes (segmentations multiples) ;

- un programme d'identification des .segments fournis par

1"étage précédent. Aux erreurs de segmentation viennent s'ajou-

ter des erreurs d'identification des phonémes, de telle sorte
que la chaine de phonémes fournie par le systéme acoustique
est fortement erronée. Pour diminuer ces erreurs, on prend en
compte, pour chaque segment, plusieurs réponses possibles,
affectées chacune d'un "score' acoustique. L'analyseur syn-
taxique accepte ainsi en entrée deux types de données

-~

- des chaines de phonémes 3 réponses multi-
ples, entachées d'erreurs,

- les données spectrales fournies par 1l'ana-
lyse acoustique. '
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Actuellement, les chaines de phonémes sont
traitées en temps différé par l'analyseur syntaxique, car
le systéme complet n'a pas encore été implémenté sur NOVA.

3 - PRINCIPE DU SYSTEME D'ANALYSE SYNTAXIQUE |7]

Supposons que les phrases prononcées fas-
sent partie d'un langage L engendré par une grammaire G.
Dans ce cas, un algorithme d'analyse syntaxique permet de
déterminer si la phrase g Oy e O fait partie du lan-

gage L(G) et le systéme acoustique intervient alors 3 un
8tage de vérification ou de décision en cas d'ambiguité.

Une grammaire G, associée 3 un tel langage,
est formée d'un quadruplet (T,N,:: =, X) ol

- T et N sont des ensembles finis, disjoints, appelés
respectivement alphabet terminal et alphabet non terminal
(leurs €léments s'appellent symboles terminaux et symboles
non terminaux) .

V=T UN est 1'alphabet de G.

- X est un €lément de N appelé Axiome de G.

- !: = est une relation binaire appelée relation de pro-
duction entre T et V¥ (VX = ensemble de mots sur V). Un cou-
ple (A,a ) tel que AE T, o & VX et A::= o s'appelle une
régle de la grammaire.

8.2. Langage engendré par une grammaire

A la grammaire G(T,N,::=,X) on associe la rela-
tion >— dans V* définie par

a>— 8 < (JAE N, A&VX, At e VX, e vE)

(o= Xx A XN B =X u Ax' et A::=u ).

Lorsqu'on a a »— B on dit que o se réécrit B.
La fermeture transitive de la relation »— s'écrit >»*
Si a 2 B on dit que de o dérive B

On montre que le langage L(G) engendré gar
une grammaire G(N,T,::=,X) est 1'ensemble des mots de T
qui dérivent de 1'Axiome X.

3.8. Analyse syntaxique généralisée. Définitions

- Définition de 1'analyse syntaxique.

Etant donné un mot aEETX, trouver un chemin
de dérivation de X 3 a s'appelle faire 1'ana-
lyse syntaxique de o pour la grammaire G.
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Si a @E L(G), il n'existe pas de
Si a g L(G), il existe au moins
min.
- Définition de la relation initiale (Jx) dans V.

A désigne le mot vide.
Soit la relation J dans V définie

AJ B e (3 g€Vt ,3?6\/") (A::= @ By et

Notons Jx la fermeture transitive

tel chemin.
un tel che-

par

g > A).
de J. -

Si A-J¥ B, on dit que B est initial de A.

Cette relation permettra, au cours de l'analyse,
d'émettre des hypothé&ses sur les mots, qui se-
ront ensuite vérifiées au niveau acoustique.

3.4. Algorithme_d'analyse_syntazique

L'analyse syntaxique descendante (top down)
consiste a appliquer un algorithme qui, partant de 1'Axiome X,
construit de proche en proche la suite de dérivation condui-

sant 3 la donnée o

Cet algorithme comprend essentiellement une
procedure ANALYSE (A) qui, appliquée aux €léments A& V, cons-
truit la suite de dérivation de A 3 une partie B de la donnée o

si AE T il s'agit de vérifier que B commence par A ;

si AE N la procédure doit choisir la régle, parmi les
régles de premier membre A, qui conduit par
dérivation 3 B ou & une partie initiale de B

(soit K le numéro de cette regle AK=BK1BK2"BK

tq AK = A), et appelle ensuite

Ak

les procédures "analyse' associées aux symboles

du membre droit de la reégle.

C'est une procédure indéterministe et récursive
que l'on traitera par un automate a pile.

On peut décrire ainsi ANALYSE (A)
Pour A& T

début si vy (1&re partie de B ) = A alors sortir (A)

sinon erreur fin
Pour A &€ N

début CHOIX (d'un numéro de régle K tq Ay = A)

analyse (BK1) ; analyse (BKZ) ;

analyse (B ;
aly (KqK)
fin.
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Pour chaque régle K telle que AK = A, on

recherche les initiaux terminaux de Ay que 1l'on conserve asso-
ciés au rang K de la régle.

On obtient ainsi un ensemble d'hypothé&ses,
chaque hypothé&se étant formée d'un couplet (A,K) c'est-a-dire
(mot terminal du langage, numéro de régle associé).

. st s i s S5 . Y. W e Y -

Un algorithme de reconnaissance acoustique de
mots infirme ou confirme chacune des hypoth&ses et classe les
différents résultats suivant un ordre décroissant de probabili-
té de reconnaissance (certaines hypoth&ses sont purement et
simplement rejetées).

e s o o o3 1 2t e 2 G n 91, o s o, P o o

Les résultats (n° de terminal, n° de ré&gle,
probabilité, pointeur dans la liste de données d'entrée) de
1'étape précédente sont rangds sur une pile et on réitére le
processus a partir des données fournies par le sommet de pile.

Les terminaux que nous utilisons sont en géné-
ral de type "mot'" et nous nous servons de deux algorithmes de
reconnaissance.

s o e ot s i s s s s s 2 s S o o s S50 e

Cette méthode permet de comparer le spectre
obtenu dans la chaine d'entrée a des spectres théoriques (ou
de référence) correspondant aux terminaux recherchés. Cette
comparaison se fait par une méthode de comparaison dynamique.
I1 est nécessaire de faire des petits recouvrements des zones
de la chaine d'entrée pour rendre compte des jonctions de mots.

v

spectre d'entrée ¢ ‘phrase Rrgnoncee

zone de liaison entre
mot 2 et mot 3.
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Cette méthode utilise la transcription phoné-
tique fournie par le systéme acoustique. Nous avons donc une
chaine de phonémes d'entrée et un dictionnaire donnant pour
chaque terminal la chaine de phonémes de référence. Pour chaque
phon&me, nous prendrons en compte les 3 réponses les plus pro-
bables (ex. pour t : p,t,K, <cf. § II). La méthode de compa-
raison se rapproche de la recherche d'un chemin optimal dans
un graphe et tient compte des possibilités d'omission, d'inser-
tion ou de substitution de phonémes |8

A titre d'exemple, la Fig. 1 schématise la
comparaison du terminal "Je voudrais' avec une sous-chaine
d'entrée contenant ce mot.

3.7. Schéma général du systéme

La Fig. 2 donne un schéma simplifié de fonc-
tionnement du systéme complet.

4 - APPLICATION A UN LANGAGE DONNE.

Le systéme que nous avons-&laboré est un sys-
téme général dont les données sont de 3 types

- la grammaire du langage,

- le dictionnaire de référence des terminaux (spectre +
phonémes),

- 1la liste d'entrée représentant la phrase (spectre + pho-
neémes) .

Nous 1'avons testé sur une application parti-
culiére : un langage d'appel téléphonique en entrée d'un
standard. Ce langage comporte 7104 = n phrases de 2 a 13 mots
(n étant le nombre de personnes ou de postes que l’on peut ap-
peler).

Actuellement, pour les essais, nous avons
6 personnes et 6 postes différents. Le systéme peut donc re-
connaitre 42624 phrases différentes de 2 a8 13 mots. Le voca-
bulaire utilisé se compose de 30 mots (18 terminaux vrais
du langage et 12 mots constituant "1'annuaire" du standard) .
La grammaire utilisée est donnée Fig. 3.

Pour 1'instant, les tests ont &été fait en
temps différé sur le CII 10070 de 1'I.U.C.A. de NANCY et
avec un corpus de phrase dont nous donnons quelques exemples.
Ces phrases sont correctement reconnues aprés un temps moyen
de traitement inférieur 3 une demi-seconde par phrase. Il ne
s'agit 13 que de temps approximatifs ; seule 1'implémentation
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PHRASE >

APPEL >

SALUT >

DEMANDE >

POLI >

REQUETE >

INT >

AFFIR >

DEM >

PERS >
OBJET >

QUALIF >

QUAL 1 <

TYPE

\%

NOM >

NUM >
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Figure 3.

Grammaire du langage

<APPEL> <DEMANDE>
<DEMANDE>

Allo <SALUT>
allo
< SALUT >

Bonjour <TYPE>

<REQUETE> <POLI>
<REQUETE>
<POLI>

s'il vous plait Merci
s'11 vous plait
Merci

<INT>
<AFFIR>»

Pourrais-je <DEM> '
est-ce que je pourrais <DEM>

Je voudrais <DEM>
assez-mo1 <OBJET>
< OBJET >

Parler 38 <PERS>
avoir <QBJET>

<TYPE> <NOM>

le <QUALIF> de <PERS>
< PERS >
le <NUM >

<QUAL 1> <NUM>

|5

Bureau
<QUAL 1>

Poste
ros.c
numéro

Monsieur / Madame / Mademoiselle

Albert / Dupont / Durand / Pierre / Pierrel /
Bouchet

221 / 222 / 223 / 239 / 240 / 241




en temps réel du systéme complet permettra de chiffrer ef-
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fectivement le temps de réponse.

Exemples de phrases testées

ticulier d

-~

""Allo je voudrais parler 34 Madame Durand"
""Je voudrais parler 4 Monsieur Pierre"
'""Je voudrais parler d& Monsieur Pierrel"
""Je voudrais le poste 239"

"Je voudrais avoir le poste 240"

"Allo bonjour Madame Je voudrais avoir le poste 223 s'il

vous plait, Merci'"

"Je voudrais parler 3 Madame Albert, Merci"
"Je voudrais avoir le poste 223"

"Bonjour je voudrais parler i Madame Bouchet"

"Allo, Mademoiselle, Je voudrais avoir Monsieur Dupont'.

CONCLUSION.

Nous présentons dans cet article un systéme
de reconnaissance du discours continu utilisant un analyseur
syntaxique. Apré&s avoir décrit le fonctionnement de cet ana-
lyseur et du systéme acoustique de reconnaissance, nous don-
nons quelques exemples de résultats obtenus dans le cas par-
'une consultation automatique de standard télépho-
nique. En fait, il ne s'agit 14 que d'une application possi-
ble parmi d'autres, destinée a vérifier la validité de notre
approche, le systé&me que nous développons &tant capable de

traiter d'autres langages. Les performances obtenues sont trés

encourageantes et nous permettent d'envisager dés maintenant

une extension des travaux : généralisation du systéme aux dif-

férents niveaux de traitement (extension de la grammaire, du
vocabulaire terminal et du nombre de locuteurs), utilisation

d'une analyse sémantique (en particulier en faisant intervenir
les indices prosodiques), etc...
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"Compréhension automatique de la parole continue 3 1'aide

de la phonologie, la syntaxe et la sémantique”.

G. BATTANI et H. MELONI

Groupe d’Intelligence Artificielle

U. E. R. MARSEILLE-LUMINY

Avec la collaboration de G. MERCIER - C.N.E.T.
LANNION

RESUME Nous présentons un programme de compréhension de la
parole continue qui utilise les contraintes phonologi-
ques, syntaxiques et sémantiques.

Notre "entrée” est une chalne d'unités phonétiques qui
représente le résultat de la segmentation st de 1'iden-
tification de ces unités dans 1'émission vocale d'un
locuteur pronongant une phrase du frangais.

Cette chaine de phondmes est évidemment remplie d’'er-
reurs par rapport & la transcription phonémique de la
phrase prononcée.

Le but est de comprendre la phrass prononcée, d'y ré-
pondre et d'en sortir la transcription orthographique.

SUMMA RY This paper presents a program which performs connected
speach understanding using phonology syntax and seman-
tics.

The imput of the program is a string of phonemes ob-
tained by sementing and recognizing phonemic units
in the utterance of a french speaker.

This string of phonemes is full of errors with respect
to the right translation of the uttered sentences.

Our aim is to understand, to answer this sentence, and
to carry out its orthographical transcription.






- B§ -

"Compréhension automatique de la parocle continue & 1'aide
de la phonologle, la syntaxe st la sémantique”.

G. BATTANI et H. MELONI

A) INTRODUCTION

B)

lLa reconnaissance automatigue de la parole continue ne peut
se faire par un décodage du signal acoustigue isolé de tout
contexte syntaxigque et sémantique.

Le fait de savoir qgue le locuteur s'exprime en frangais,

dans une syntaxe précise, en utilisant un vocabulaire parti-
culier, & propos d'un sujet déterminé, apporte assez d'infor-
mations et de contraintes pour contribuer de maniere décisi-
ve & la reconnaissance de la phrase prononcée.

Le but de notre travail est de construire un programme
("DIALOGUE") capable de mettre en oceuvre une partie des con-

- traintes phonologiques, syntaxigues et sémantigues pour ten-

ter de reconnaitre automatiquement des phrases fournies sous
la forme d'une chaine de phonémes {1).

Des systémes existent déja gqui fournissent, & partir du si-
gnal acoustigque émis par un locuteur, une chaine de phone-
mes représentant uns tentative de traduction phonologique

de ce signal. Cette chaine contient évidemment de nombreuses
erreurs par rapport & la transcription orthoépique de la
phrase prononcée.

Nous utilisons dans cette étude, les résultats fournis par
de tels systémes bien gu'un processus de reconnaissance
établissant des interactions entre tous les niveaux soilt,

~

a terme, certainement plus satisfaisant.

Nous avons utilisé les résultats fournis par le systéme KEAL
(2) du C. N. E. T. - LANNION, et c'est avec la collaboration
de G. MERCIER et de l'égquipe de Reconnaissance de la Parole
que nous avons pu utiliser KEAL pour faire les tests systé-

N

matiques nécessaires & notre travail.

DOMAINE DE LA CONVERSATION

1/ Sujet de la conversation

Il s'agit de répondre aux questions d'un locuteur ayant
des connaissances générales sur les systémes conversa-
tionnels de conduite des ordinateurs, qui désire appren-
dre & se servir du systéme CP.CMS sur un ordinateur IBM
360-67 (3).

Ce sujet de conversation pouvant d'ailleurs &tre modifié
sans changer fondamentalement la structure du programme.
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3/
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Il a été choisi pour les railsons suivantes :

- son vocabulaire est limité : nous avons choisi
environ 200 mots;

- la syntaxe des questions peut &tre restreinte,
tout en permettant au locuteur de s'exprimer de
fagon naturelle;

- la sémantique attachée aux questions peut aussi
8tre limitée car le nombre des commandes les plus
utilisées est assez faible.

Ce systéme a également l'avantage d'étre clair et concils
pour l'utilisateur.

Indications sur la sémantigque du domaine

Le locuteur peut poser des questions luil permsttant de
construire, modifier, effacer des fichlers de programmes
ou de données, compiler des programmes, les exécuter, fai-
re écrire les résultats sur différents périphériques ou
fichiers, etc...

DIALOGUE doit comprendre les gquestions et y répondre.

Indicationgsur la syntaxe des phrases acceptées

Les phrases acceptées ont 1'un des 4 types suivants :

P1 : Ce type de phrase est prononcé par le locuteur
en réponse a une question de DIALOGUE, ou bien
pour arré&ter la conversation.

exemples : oui.
non.
au revoir.

P2 : C'est le type de question le plus général du

systéme.
exemples :-Comment est-ce gu'on modifie le con-
tenu du fichier ? .
-Quelle est lamanidre de tester l'exis-
tence d'un fichier de programmes ?
-Comment supprimer une instruction ?
P3 : Elle fournit un complément d'information aprés

™  une question de DIALOGUE.

exemples : - Algol.
~ Sfr 1l'imprimante.

P4 : Ce sont des questions au sujet d'un terme sur
lequel le locuteur veut obtenir des informations.
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exemples : - Qu'est-ce que la déslgnation d'un
fichier ?
- Qu'est-ce qu'une option de compila-
tion ?

4/ Indications sur la prononciation des phrases

LLe locuteur prononce les phrases d'une fagon naturells,

en effectuant les liaisons qu’'il désirs.

La phrase est traitée par un systéme cité dans l'intro-

duction. DIALOGUE prend comme donnée la chaine résultant
de ce traitement.

C) MISE EN OEUVRE DES CONTRAINTES SEMANTIQUES, SYNTAXIQUES ET

PHONOLOGIQUES

1/ Précisions sur le langage de programmation utiliseé

Le programme est entiérement écrit en PROLOG.
C'est un puissant langage de programmation développé
par le Groupe Intelligence Artificielle de MARSEILLE-

»  LUMINY (4). Tl peut &tre comparé & PLANNER, QA4, ND-LISP
par exemple. A la base, c'est un démonstrateur automati-
gue de théorémes pour des problémes exprimables en
clauses de HORN.,

lLes instructions d’'un programme sont

a) des formules de logiques du 1er ordre (sous la forms

**CHOIX.

de clauses de HORN)

exemple

+CHOIX(NIL,NIL,NIL)} -/ -IMPASSE.
+CHOIX(*X1*Y,*Z,*S) -CHOIX(*X,*Z,*s).
+CHOIX(*X1*Y,*Z,%¥S) -/ -CHOIX(*Y,*Z, *s).
+CHOIX(*X.*Y,*Y,*S) -CHOIX(*X,*Z,*s].
#CHOIX(*X.*Y,*Z,*S) -/ -CHOIX(*Y,*Z,*s),
+CHOTIX(*X,NIL,*X).

bl des regles de reécriture ayant au moins la puiésance

des régles de type O0:(CHOMSKY) mais dont lss terminaux
et non terminaux, sn nombre i1l1limité sont des termes
de logique du 1er ordre (donc pouvant contenir des *+
fonctions et des variables) (5).

Ces régles peuvent également 8tre soumises & des candi-
tions exprimées de la manigdre (a) et sont entiérement
traduisibles sous cette forme.

exemple
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** DEBUT DE PHRASE.

:DEBUT(*TP,*C0.*C2)==:COM(*CO.*C1) tESTCEQUON(*TP, *C1.*C2)-S(1.*C0).
:DEBUT (INF,*CO.*C5)== :QUEL(*GN,*C0.%C1) :EST(*C1.*C2)
«DET(*GN,NIL,*C2.*C3) : MANTIERE (*X,*GN, *C3.*C4)
:PREP (POUR.DE.NTIL, *X, *C4.%C5)-S(1B.*C0).
:DEBUT(INF,*C0.*C2)== =SUJ(*P,*C0.*C1) SVEUX(*P, *C4.*C2)-S(1C.*C0).

2/ Traitement syntaxique et phonologique

T1 est effectué a l'aide d'un analyseur formé de regles
de réécriture {c.1.b)

I1 fonctionne suivant une stratégie descendante, avec
retour en arriére. Fondamentalement, pour analyser une
chaine il "suppose” une structure puis il vérifie que la
chaine correspond & ce qu'il a supposé, sinon il modifie
localement la structure et recommence.

Ces suppositions et vérifications sont bien entendu treés
nombreuses tout au long de l'analyse.

La mellleure facon d'optimiser ce type d’'analyseur, c'est
de faire en sorte qu'il soit déterministe, c'est-a-dire que
la solution qu'il choisit soit toujours la bonne st gqu'il
n'‘ait pas besoin de revenir en arrieres.

Mais la composition méme de ce que nous analysons nous
interdit d'espérer une aussi bonne solutilon. l.La chaine de
phonémes est en effet remplie d'erreurs et dans le cas
idéal al il n'y en aurait pas, des risgues de mauvaise
sggmentation en mots ou de segmentations multiples per-
sisteraient. L'indéterminisme de l'analyse pourrailt done
se situer & trois niveaux

- schoix de la structure (arbre d'analyse)

- choix des ssgmentations

- ghoix dans 1l'analyse des errsurs.
Nous avons donc choisi une méthode permettant, dans ls
cas ol le locuteur prononce une phrase compréhensible par
"ODIALOGUE"” de facilitsr son analyse en réorganisant les

choix dans chacun des trois niveaux, de fagon a transfor-
mer en avantage les inconvénients du non-déterminisme.

al régles concernant l'analyse structure«- mots

D'uns maniére systématique, l'analyse ne se fait pas
seulement en tenant compte de la syntaxe mais utilise
pour son fonctionnement des connaissancses qui lui sont
fournies soit par la partie sémantigue, soit par le
début de la phrase en cours d'analyse {avantage de
l'analyse descendantel.

La partie sémantique indique 3 1'analyseur quel type
de phrase et quel vocabulaire ont la plus forte proba-
bilité d'apparaltre dans 1'intervention suivante du lo-
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cuteur, compte-tenu de 1'état de la conversation et
des contraintes sémantigues du domaine.

De méme, la reconnaissance du début de la phrase et
du verbe donne des indications précises sur les com-
pléments possibles.

-L'analyseur utilise ces sources de connaissance d'une
fagon systématique pour choisir la solution la plus
probable, ce qui est nécessaire pour des données aussi
floues.

b) Régles assurant le passage mots transcription phono-
logique

" Une partie du programme prenant comme données les mots,
leur fonction, leur transcription phonolegique génére
la plupart des régles de passage des mots & leur pro-
nonciation exprimée par des non-terminaux se transfor-
mant ultérieurement en phonémes.

c) Régles de modification de la transcription phonétique
(liaisons, pluriel... etc.)

Un ensemble de régles permet de modifier en cours d'a-
nalyse la transcription phonétique d'un mot, dans le
cas ot celui-ci doit &tre accordé au pluriel ou bien,
lorsqu'il est susceptible de prendre une forme acousti-
que différente lors d'une liaison.

Ces reégles sont indépendantes du matériel, du locuteur
gt des programmes.

d)} Régles caractérisant le modéle d'erreurs

Ces régles permettent de modifier la transcription pho-
nétique idéale des mots en contexte afin d'en générer
les diverses variantes issues des déformations produites
dans les divers cemposants du systeme de segmentation.

L'application de ces régles doit B8tre hiérarchisée de
maniére & obtenir tout d'abord les suites de phonémes
les plus probables.

Ces regles ont la forme suivante :

Xa1.e.8n==Y¥4...¥m

ol X est un non-terminal, aq4s...,ap sont des terminaux
Y1, v+..,Ym sont, soit des terminaux, soit des non-
terminaux. '

Ces régles permettent, entre-autre, de traiter les cas
suivants (86) : élision, substitution, insertion, compres-

sion, dispersion.
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3/ Traitement sémantique

3.1 Organisation du dialogue locuteur-machine

Le dialogue entre le locuteur et la machine se fait
sous forme de questions et de réponses alternatives
enhtre les deux "interlocuteurs”.

a) interventions du locuteur :

1) gquestions

Le locuteur désire s'informer d'une part sur la
maniére dont il peut réaliser une tédche & 1l'aide
du systéme CP.CMS et, d'autre part, sur le contenu
sémantique des divers individus; il dispose pour
cela des phrases de type P2 et PA4.

$4i) réponses

Les réponses permettent d'apporter une informatilon
supplémentaire au systéme, d'affirmer ou d'infir-
mer une assertion.

Ces phrases viennent en réponse & une question
posée par le systéme; leur syntaxe correspond aux
types P1 st P3.

b) interventions du systéme :

i) guestians

lLorsque la phrases pronancée par le locuteur ne
désigne pas sans ambiguité uns tache (dans le cas
d'une phrase de type P2), le systéms doit essayer
d'obtenir les renseignements qui lui sont utiles
pour comprendre la questfoen posée. Il doit donc
interroger le locuteur afin d'ofitenir ces spéci=. .-
fications.

ii) réponses
Si la question posée par le locuteur permst d'en~
visager sans ambiguité possiBle une actien, ls
systéme doit fournir la réponsa qui autorise le
locuteur & utiliser les commandes nécessalres a la
réalisation de la té&che décrita.

3.2 Traitement des phrases de type P2

a) actions sémantiques

Les actionsa sémantiques ont été définlaes par rapport
aux commandes dispaenibles dans natre sous ensemble
du systéme CP.CMS.

En général, une action sémantique représente une
tache directement exécutaBle & l'aide d'une Instruc-
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tion du systéme de commandes, c'est le cas
notamment des actions qui ne demandent pas pour
leur exécution l'initialisation d'un contexte
particulier. )

Certaines actions peuvent &tre communes & plu-
sieurs requétes, d'autres exigent un environne-
ment précis. Le systéme tolére également des
actions & caractére informatif qui impligquent tout
un ensemble de requétes.

Les informations gqui caractérisent ces actions
sont regroupées dans un dictionnaire.

b) accés aux actions sémantigues :

Les phrases syntaxiquement correctes sont trans-
mises par l'analyseur de syntaxe sous la forme
d'une structure profonde qui contient 1l'essentiel
des informations utiles pour la description d'une
tdche. Cette structure caractérise la classe des
phrases qui décrivent une méme action.

c) génération des réponses :

La réponse du systéme est fonction de la calnci-
dence de la structure profonde de la phrase avec
l'une ou plusieurs des actons mémorisées.
Lorsqu'une réponse est donnée au locuteur, elles
est construite & partir des informations codées
dans les dictionnaires. Sinon DIALOGUE demande
des précisions afin d'identifier correctement
l'action envisagés.

3.3 Interactions entre l'analyse syntaxigue et la

sémantique

Lors de la génération des réponses, le systéme pos-
séde des informations sur 1'état de la conversation
et peut en déduire son évolution future (1'évolution
la plus probable). Ces informations sont transmises

sous forme de parameétres a l'analyseur afin de limi-
ter ses recherches dans le dictionnairs.

Ces paramétres sont composés, d'une part du type de

la phrase attendue (dans une évolution logique du dia-
logue) et, d'autre part d'une liste de classes de mots
représentant les accés au dictionnaire. Ces classes
contiennent les mots synonymes (verbes, noms, adjec-
tifs) qui ont une forte probabilité d'apparaltre dans
la phrase suivante.

4/ Régles phonologiques

Les erreurs continues dans la chalne de phonémes & analy-
ser sont liées au matériel utilisé pour la conversion nu-
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mérique du signal acoustigue, aux programmas de sagmenw
tation, au locuteur at aux variations contextuellaes des
uhités phanétiques.

Nous avons étaBli un madéle des erreurs pour un locuteur
déterminé sur lequel a été fait un apprentlssage des
diverses formes des phonémas. Ce modéle n'est évidemment
pas figé et seuls les tests complets de chacune de ses
variantes permettra de chaoisir celui qui oBtient les
meilleures performances.

Tl a été établi en testant systématiquement toutes les
voyelles et les consonnes dans presque tous les contex-
tes de voisinage immédiat possibles. Les altérations de
ces phonémes nous ont conduit & diverses interprétations
dont nous avons déduit un ensemble de régles qui rendent
compte de la majorité des modifications contextuelles
des unités phonétiques.

D) CONCLUSION

Le systéme est actuellement testé et, bien qﬁe l'analyseur
syntaxique et la partie sémantique soient dés maintenant
terminés, les reégles qui caractérisent le modele d'erreur

sont sujettes & de nombreuses améliorations en fonction de
l1'efficacité de la reconnaissance.

Un modéle trop large des erreurs autorise la production
d'un certain nombre d'ambiguités, alas qu'un modéle trop
restreint ne permet pas la reconnaissance de toutes les
phrases prononcées. Nous devons donc établir un systéme de
régles qui limite les inconvénients de chacun des extrémes.

\
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Nous donnons & titre d'exemple une conversation tenue avec
le systeéme. La suite des phonémes est entrée sous la forme
d'un arbre.dont les noeuds sont marqués par la fonction-".”
(point) & deux arguments (elle est notée gous forme d'opé-
rateur). Cette chaine ne présente pas d'erreurs mais seule-
ment les altérations produites par les liaisons.

~ECOUTE!
K20 Mo AN-KoONs FaloLoEL+ UNeFoFaOo (o hoAeMo EoNILs o cheime denbuz

(OMFILEK FI(ALEF | <« pntie de o ptarcctiune }vwfmdc
(OMMENT (OMFILEK UN FROCHAMME < Phrase nccommue

WUE LESILELS , & (3\»\«0(_
(OMFILER UN FIC(HIEF ALCOL: DU (OMFILEF UN FICHIEL FORTFAN?

Lelio CoQoLeNIL>»
AL GOL

ALCOL

VOUS LEVEZ:

(REER UN FICHI REe.

WUs TAFEZ:

ALGOL (NOM LU FICHIER)

LE TYFE DU FICHIEER LEVANT EThE °*ALCOL'
WUSE TFOUVEREZ LES INLICATIONS FACRE 324,

KeOeMo ANeTo Al e SeXeONoKoeheEl s SobeFololHereEl «NIL>»
(KEER FI(HIER

(OMMENT EST (E GU® ON (FEE CE FIC(HIEF

WUS LDEVEZ:

INLTIALL SER EDL 1.

WULUS TAFERZL:

INFU1

HWUhR SOR1IF DE L "ENVI RONNEMENT INFUT»FAIKE LEUX (KO
WUS TFOUVEREZ LES INLICATIONS FACE €1.

JeEeVeEUsMoOs Lol e Fef o El eMONoFokoOo CoFoAeMeEeNILs
MOLI FI Eh K[ (HI EF

JE VEUX MOLIFIEK MON FFOCHAMME

WUS DESIKEZS

MOLI FI EF LE (ONTENU D'UN FICHIEF, OU MOLIFIEK LA"LESI GNATION L'UN FI(
HI ER?
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LE CONTENU
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RECHERCHES SUR LA STRUCTURATION PROSODIQUE DE LA PHRASF
FRANCAISE (ESSAI D'ANALYSE PHONOSYNTAXIQUE)

Albert DI CRISTC (Institut de Phcnétique d'aix)

RESUME

Ce travail, fondé d'une part sur 1'étude acoustique et
perceptuelle des structures prosodiques d'un important cor-
pus de frangais parlé et, d'autre part, sur l'analyse de cer-
taines structures syntaxiques de ce méme corpus, permet de
Proposer un premier modéle phonosyntaxique, susceptible
d'étre applicable & la reconnaissance de la parole.

SUMMARY

This work was founded on one hand on a detailed acous-
tical and perceptual study of theprosodic features of a
large corpus of spoken french,and on the other hand on the
analysis of certain syntactical structures. As a result,

a first phonosyntactical model, which could be applied
to speech recognition, has been proposed.
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RECHERCHES SUR LA STRUCTURATION
PROSODIQUE DE LA PHRASE FRANCAISE
kESSAI D'ANALYSE PHONOSYNTAXIQUE) °

Albert DI CRISTO

(Institut de Phonétique d'Aix)

Si certains linguistiques affirment, & la suite de M.A.K.
HALLIDAY (1961,1963,1967), que toutes les fonctions assumées
par l'intonation sont grammaticales, d'autres partagent les
réticences de A. CRUTTENDEN (1970) et considé&rent que ces
fonctions n'ont aucun rapport direct avec la syntaxe.

Entre ces attitudes radicalement opposées, il est possible
de relever un certain nombre de conceptions plus nuancées,
que nous nous contenterons de résumer briévement.

a) De nombreux auteurs (DANES 1960, SIERTSEMA 1962, FREI

1968) ont souligné l'importance des facteurs prosodiques
pour la signalisation du théme et du prédicat de 1'énoncé.
Dans cette perspective, M. ROSSI (ROSSI 1973) a dégagé ré-
cemment les indices acoustiques et perceptuels caractéris-
tiques de l'intonation prédicative dans les phrases fran-
caises transformées par permutation.

b) Selon G. FAURE (1962, 1969, 1970), le découpage en
groupes mélodiques assure l'actualisation des structures
syntaxiques de 1'é&noncé et permet de mettre en évidence la
hiérarchie des unités successives qui le constituent.
D'autre part, en se fondant sur l'analyse d'oppositions
comme : "Mais oui mon cher, réellement” / "Mais oui mon cher
Rey, elle ment" et "Elle est maladroite" / "Elle est mal a
droite", G. FAURE a montré gu'un simple déplacement de la
frontiére mélodique pouvait faire apparaitre des unités lexi-
cales et syntaxiques entiérement différentes. Ces observa-
tions paraissent confirmer 1l'hypothése de 1'Ecole Structu-
raliste (cf. TRAGER and SMITH, 1951), suivant laguelle la
structure constituante de la phrase serait décodée par
l'auditeur & partir des indices acoustiques présents dans
le signal de parole.

c) D'autres spécialistes pensent en revanche que ces indi-
ces prosodiques ne sont pas nécessaires 3 l'identification
des structures syntaxiques, ni par conséquent, a 1l'inter-
prétation des énoncés (LIEBERMAN 1967, NASH 1970). D'aprés
Ph. LIEBERMAN, l'intonation ne jouerait un rdle structural
effectif que dans les cas d'ambiguité : "It is only when
the speaker is trying to disambiguate the sentence that he
will consistenly segment smaller constituents by means of
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intonation" (LIEBERMAN 1965, p. 124).

d) Aprés les publications de N. CHOMSKY et de ses disci-
ples, de plus en plus nombreux sont les chercheurs qui,
reprenant le voie précocément tracée par R.P. STOCKWELL
(1960), s'attachent 3 définir la place de 1'intonation dans
la grammaire générative et transformationnelle (BIERWISCH
1966, RIVARA 1973, YORIO 1973, HIRST 1974, HIRST and
GINESY 1974, GROSS 1974). Les travaux les plus récents pour-
suivis dans cette direction (DOWNING 1970, POPE 1971,
BRESNAN 1972, STOCKWELL 1972, BERMAN and SZAMOSI 1972,
LAKOFF 1972) semblent aboutir & la conclusion que les struc-—
tures intonatives ne sont pas exclusivement déterminées par
les constituants des structures superficielles et que l1'on
doit pouvoir prédire la localisation et la forme de certains
contours intonatifs & partir de l'analyse des. structures
profondes et mi-profondes (deep and shallow structures)
sous-jacentes.

Nous nous proposons d'évaluer, dans cette communication,
la valeur opérationnelle des indices prosodigues pour la
structuration prosodique de la phrase frangaise. Nous limi-
terons volontairement notre recherche aux structures cons-=
tituantes dérivées (structures superficielles) et nous

tenterons de répondre en partie aux questions suivantes :
Peut-on décaler dans le signal de parole des indices acous-
tiques et perceptuels révélateurs de la structure consti-
tuante ? Ces indices sont-ils toujours présents ? Quelle
est leur nature ? Sont-ils uniquement 1iés a la structu-
ration syntaxique, ou bien sont-ils également tributaires
d'autres facteurs (variantes individuelles et stylistiques,
contraintes physiologiques, etc...) ?

PRINCIPES D'ANALYSE

Comme 1l'a justement souligné MAEDA (1974), dans son étude
sur les contours intonatifs de 1'anglo-américain, la plupart
des recherches qui traitent des relations entre la prosodie
et la syntaxe sont fondées sur des impressions auditives.
Or, ce type d'analyse a &té vivement critiqué par
Ph. LIEBERMAN. Celui-ci a en effet montré qu'il existait des
divergences manifestes entre la réalité physique du signal
prosodique et la transcription auditive de ce méme signal,
effectuée par des linguistiques (LIEBERMAN 1965) . Sans doute
est-ce 13 une des raisons qui ont conduit de nombreux cher-
cheurs a n'édtudier les phénoménes prosodigues que du seul
point de vue objectif (MAEDA 1974, VAISSIERE 1974). Il est
toutefois regrettable que ces auteurs aient choisi de fonder
leur &tude sur l'analyse d'un seul paramétre : les variations
de la fréquence fondamentale (Fo). Bien que 1'importance de
ce dernier soit couramment admise, il reste encore a prouver
que les autres parametres : durée, intensité, tempo, timbre
ne jouent qu'un rdle négligeable dans la structuration
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de 1'énoncé. C'est pourquoi nous avons choisi d'adopter une
approche de type paramétrique (cf. CRYSTAL 1969), qui consis-
te & analyser systématiquement tous les paramétres consti-
tuant le signal prosodique.

Le corpus qui a servi de base 3 notre recherche est cons-
titué de 250 phrases (1) enregistrées par cing locuteurs
masculins représentatifs du frangais général (2).

Au cours d'une premiére &tape, nous avons présenté d un
groupe d'informateurs ces enregistrements, afin d'en exclure
tous les exemples jugés artificiels.

Nous avons procédé ensuite & une analyse acoustique
exhaustive (Fo, intensité&, durée) des phrases retenues, en
faisant abstraction des phénoménes micro-prosodiques
(COHEN and't HART 1967, WENDAHL 1967, KIM 1968, LEON et
MARTIN 1970, VAISSIERE 1971, WANG 1972, LARREUR et BOE 1973).

La troisiéme partie de notre travail a porté sur la trans-
formation des valeurs objectives obtenues en valeurs percep-
tuelles. Cette conversion n'a pu étre réalisée qu'au terme
d'une double procédure qui a consisté, d'une part, 3 pondé-
rer les données objectives en fonction des caractéristiques
intrinséques (HOUSE and FAIRBANKS 1953, LEHISTE and
PETERSON 1961, MOHR 1971, ROSSI 1971b, BOE 1972) et, d'autre
part, & corriger ces données en tenant compte des valeurs de
seuil connues (ROSSI 1971a, ROSSI 1972, ROSSI et CHAFCOULOFF
1972b) (3).

(1) Ce corpus comprend notamment les 50 phrases proposées par
P. DELATTRE dans son article sur "L'intonation par les oppo-
sitions" (DELATTRE 1969). Les 250 phrases comportent de 1 &
6 groupes prosodiques. La moyenne étant d'environ 3 groupes
par phrase, notre étude porte sur 250 x 5 x 3 = 3 750 grou-

pes prosodiques.

(2) Les enregistrements ont é&té effectués dans une chambre
anéchoide, & l1'aide d'un magnétophone Philips EL.3503. LA
calibration de chague enregistrement a été réalisde en uti-
lisant un signal pur de 1000 hz et de 80 db, diffusé par une
source située a 30 cm du microphone. Pour 1'analyse instru-
mentale, nous avons utilisé le mélodimétre de l'Institut de
Phonétique d'Aix et 1l'intensim@tre des Laboratoires d'Elec-
tronique et de Radic Electricité de l'Université de Grenoble.

(3) En ce qui concerne le seuil différentiel d'intensité et
le seuil de variation d'intensité, les valeurs nous ont &té
obligeamment communiquées par M. ROSST qui poursuit actuel-
lement d'importants travaux dans ce domaine.
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Ces nouveaux résultats nous ont permis de déterminer les
niveaux intonatifs perceptuels respectifs de nos cing locu-
teurs, en appliquant la méthode définie par (ROSSI et
CHAFCOULOFF 1972b).

Nous avons, enfin, au cours d'une derniére &tape, procé-
dé 3 la segmentation des différentes phrases en groupes pro-
sodiques (G. P.), ce dernier étant défini comme une unité
suprasegmentale, délimitée par une variation perceptuelle
significative d'un ou de plusieurs paramétres prosodiques.

Il convient de préciser, dés a présent, cue durant cette
phase de segmentation, chaque G. P. a été l'objet d'une dou-
ble analyse : qualitative et quantitative. La figure 1 re-
présente, 3 titre d'exemple, les variations perceptuelles
schématisées du Fo d'un G. P. continuatif. Nous appelle-
rons respectivement : attaque, la syllabe initiale du G. P.,
tonique, la derniére syllabe du G. P., et prétonique,

avant-derniére syllabe du G. P.. Nous considérerons l'atta-
que, la prétonique et la tonique comme les points-clés de
notre analyse.

La tonique constitue le contour du G. P. (centre proso-
dique ol s'effectuent généralement en frangais les varia-
tions paramétriques significatives). L'ensemble (prétoni-
gue + contour) correspond a8 la cadence du G. P. Enfin, la
portion comprise entre l'attaque et la prétonigue délimite
le précontour du G. P,

L'analyse qualitative consiste & décrire les configura-
tions caractéristiques du G. P., du contour et du précon-
tour.

L'&tude guantitative porte sur les point suivants :
a) Calcul des écarts types des valeurs perceptuel-

les de l'attaque, de la prétonique, du début et de la fin
de la tonique

b) Evaluation des rapports : Rl (attaque/fondamen-
tal usuel) (4), R2 (fin tonique/prétonique) et R3 (fin toni-
que/début tonique), ainsi que de leurs écarts types. .

Une analyse similaire des points-clésmentionnés plus
haut a également été effectuée pour les durées et les inten-
sités.

(4) Le fondamental usuel est déterminé, pour chaque locuteur,
par le calcul de la valeur moyenne des syllabes inaccentuées
(cf. LEON et MARTIN 1970, ROSSI et CHAFCOULOFF 1972a).
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RESULTATS

1) Définition des régles phonosyntaxiques

On admet généralement que la phrase frangaise minimale
(sans enchassement ni transformation), définie par la moda-
lité de base : assertion positive, est formée de deux cons-
tituants immédiats : le groupe nominal (G. N.) et le groupe
verbal (G. V.), qui a le statut de prédicat (DUBOIS 1969).

(I) P— G. N. +.G. V.

La structure constituante P est délimitée par une fron-
tiére terminale, tandis que les constituants immédiats
(G. N. et G. V.) sont séparés par une frontiére syntaxique
non terminale majeure (F. S. n. T. M.) (5).

Pour de nombreux générativistes, la régle (I) peut &tre
réécrite sous la forme

(IT) P— G. N. + G. Préd. + (Circonst.)

Si nous adoptons cette notation, nous obtiendrons la
série suivante :

(ITI) G. N._, [Nom propre ]
[Dét. + Nom ]
[Proclitique (Je, tu, il, ¢a, etc...)]

(IV) G. Préd — Auxil. + G. V.
(V) G. V. — Base verb. + G. N. + G. Prép.
(VI) G. Prép. — Prép. + G. N.

(VII) Circonst.,_, [Adv. ]
[prép. + G. N.]

Les résultats de 1'étude acoustique et perceptuelle, ef-
fectuée au cours de la premidre partie de notre &tude, nous

permettent de formuler la régle phonosyntaxique obligatoire
suivante

(a) - G. N.__.,,G-N./,,// ((
P

) + (G. Préd.))
P

(5) Il s'agit en fait d'une F. S. n. T. M. dérivée puisque

nous nous préoccupons exclusivement des structures superficiel-

les.
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Cette premildre régle implique que dans une structure cons-
tituante : P_,. G. N. + G. Préd., les constituants immédiats
sont séparés par une frontidre prosodique non terminale Ma-
jeure (F. P. n. T. M.), que nous symboliserons ainsi : /es/ (6)

exemples : (1) Paul /,,/ mange /./ (7)
(2) Les enfants/,,/ s‘'amusent/./

Toutefois, la ré&gle (A) n'est plus applicable si G.N. est
un proclitique (Je, tu, il, elle, nous, vous, ils, elles, ca),
c'est-a~-dire aprés une transformation par pronominalisation.

Plusieurs possibilités sont offertes dans ce cas.

a) P..~G.N. + G.Préd.

Si le G.Préd. n'est constitué, ocutre l'auxiliaire, gue
d'une base verbale, la phrase ne comporte qu’un seul groupe
prosodique, délimité par une frontiére prosodique terminale
(F. P. T.).

exemples : (3) IL part /./
(4) Elle travaille/./

Quand le G.Préd. comprend, outre l’auxiliaire, une base
verbale plus un G.N. la frontiére prosodigque non terminale ma-
jeure (F. P. n. T. M.) se situe devant le G.N. du G.V. (c'est~-
d dire devant G.N. 2)

" {5) ( (elle) ((invite) /,,/ (le président)) )
G.N.1 base G.N.2
G.Préd. G.Préd.
P. P.

Nous avons relevé une structuration prosodigue analogue
dans la phrase dérivée

(6) ( (i) {({(a vendu) (son chéteau)} )
G.N.1 base G.N.2 _
G.Préd. G.Préd.
P. P.

(6) En ce gui concerne les indices prosodigques perceptuels de
cette F.P.n.T.M., voir plus loin.

(7) Le symbole /./ indique une frontiére prosodique terminale
(F.P.T.).
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ainsi que dans les phrases du type :

(7) Elle demande /,,/ qui va rentrer/./
(8) Elle a dit/,,/ quel scandale/./

qui sont représentées par le méme indicateur syntagmatique
(voir les diagrammes la et 1b).

Nous pouvons ainsi formuler une seconde ré&gle phonosynta-
xique :

(B) G.N.2_, /,,/G.N.2/ ( (proclit.) + ((base) + (—)) )
G.N.1 G.Préd. G.Préd.
P. P.

Il convient de noter que si 1l'on substitue au proclitique
du G.N.1l. un nom propre, ou la suite : (dét. + nom)

(9) Jean-Jacques a vendu son chiateau/./
(10) Marie demande qui va rentrer /./,

la régle (A) fonctionne de nouveau, mais les résultats des
analyses acoustiques et perceptuelles permettent, dans ce cas,
de déceler la présence d'une frontiére prosodigue non termina-
le mineure (F. P. n. T. m.), représentée par /,/ devant le
G.N.2. D'ol la régle phonosyntaxique (C) :

(C)/G.N.1X G.N.2y /_,G.N.1/,,/%x /,/ G.N.zy//Q(——)+((base) +
P.

(—)) )
P.

Cette F.P.n.T.m. n'est d'ailleurs pas toujours présente,
ainsi que le révéle l'analyse instrumentale. Nous dirons que
la régle qui la postule est facultative :

G.N.2, (/,/) G.N.2

b) P—G.N. + G.Préd. + Circonst.

- Lorsque le G.Préd. ne comprend, outre le constituant auxi-
liaire, que la base verbale; et le circonstanciel, un consti-
tuant ultime monosyllabique :

(11) Elle travaille bien/./,

la phrase ne comporte qu'un groupe prosodique, délimité par

une frontiére prosodique terminale (F.P.T.), comme c'édtait
le cas pour (3) et (4). Nous pensons que les réalisations

(3), (4), (11) sont conditionnées par des contraintes de na-
ture physiologique. :



. ,I i*\\‘
Rl ATTAQUE
v e.-.Fondamenta,
PRETONIQUE
L CONTOUR i
L CADENCE |
PRECONTOUR |

L GROUPE PROSOCDIOQUE '

Figure 1. Représentation schématique des variations
perceptuelles du Fo d'un Groupe Prosodique (G.P.)
continuatif. Rl exprime le rapport entre la valeur

de l'attague du GP et le fondamental usuel. R2, le
rapport entre la valeur finale de la tonique et celle
de la prétonique.R3, le rapport entre les valeurs
finales et initiales de la tonique. R4, le rapport
entre la valeur finale de la tonique et le fondamen-
tal usuel. ‘

/’// ‘\‘5~‘
GV

GN1

BASE GN2

PN

Il invite /,,/ le président //{/

Diagramme l.a.

I
N

BASE GN2

Phrase

Elle demande VY4 qui va rentrer/./

Diagramme 1l.b.
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- Lorsque le G.Préd. est formé&, outre l'auxiliaire, d'une seu-
le base verbale, et le circonst., d'un constituant ultime plu-
risyllabique, une frontiére prosodique non terminale mineure
(F.P.n.T.m.) apparait devant le circonst.

(12) I1 travaille /,,/ considérablement/./

La substitution d'un nom propre ou d'une séquence (dét.+nom)
au pronom personnel a pour conséquence l'affectdion d'une
F.P.n.T.M. aprés le G.N.1l. et d'une F.P.n.T.m. devant le
circonstanciel :

(13) Marie /,,/ travaille /,/ considérablement/./
Ce qui nous conduit & la régle (D) :
(D) /G.N.1.x Circonst.y/ ,G.N.1/,,/x /,/circonst.¥/1(——)+((base)
(=) ) oE
P.

- Lorsque le G.Préd. comprend : (Auxil. + base + G.N.)

exemple : :
(14) I1 a vendu son ch8teau en Espagne

(= C'est en Espagne qu'il a vendu son chiteau),

nous obtenons une F.P.n.T.M. devant le circonstanciel "en Espa-
gne" et une F.P.n. T.m. (facultative) devant le G.N.2. "son
chateau" (cf. diagramme 2a).

(15) I1 a vendu/,/ son chateau/,,/ en Espagne/./
Ce qui nous donne la ré&gle phonosyntaxique (E) :

(E) /G.N.2.x Circonst.y/_,/,/G.N.2.x /,,/circonst.x/ﬁ(———) +
P.

( ((base) + [(G.N.2.)) + (—)))
P.

*
L'introduction d'un nom propre ou d'une séquence {dé&t.+nom)
dans le G.N.1l., entraine la réalisation de deux F.P.n.T.M.,
l'une aprés le (G.N.l.) et l'autre devant le (circonst.), ain-
si que d'une F.P.n.T.m. facultative devant le (G.N.2.).

(16) Les Dupont/,,/ont vendu/,/leur chéteau/,,/ en
Espagne/./

On notera que la suite terminale proposée en {14) est
ambigu& et peut signifier aussi : "I1 a vendu son chiteau qui
se trouve en Espagne" (cf.DELATTRE 1969). L'indicateur syntag-
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P
GN1 G.Préd. G. Circonst.
AUXIL. / Gv\
BASE GN2
Il a vendu /,/ son chiteau /,,/ en Espagne/./

Diagramme 2.a.

GN1 G.Préd.

AUXIL. G.V.

BASE GN2

7

Dét. Nom Compl. dét.

. | |
Il a vendu /,,/ sln chiteau /,/ en Espagne /./

Diagramme 2.b.
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matique dérivé de cette structure constituante a &té représen-
té dans le diagramme 2b. L'analyse acoustique et perceptuelle
d'exemples de ce type a montré que les sujets réalisaient et
percevaient une F.P.n.T.M. devant le G.N.2. (son chiteau) et
une F.P.n.T.m. devant le complément déterminatif (en Espagne),
cette derniére pouvant &tre facultative. D'ol la ré&gle phono-
syntaxique (F)

(F) /N2x Compl.dét.y_,/,,/N2x/,/Compl.dét.y?/1(GNl) (Aux.+base+
. G.Préd.
—_— + —) )
G.Préd.
P.
N. B. N2—»dét. + Nom (son chiteau).

Nous interrompons ici, faute de place, la liste des régles
phonosyntaxiques que nous avons réussi a dégager au cours de
nos études sur le frangais. Nous nous intéressons tout par-
ticuliérement,d l'heure actuelle,au probléme des enchassements
(enchassements des adjectifs dans le G.N. et enchassement des
relatives attributives et déterminatives). Ces recherches nous
permettent de conclure que les indices acoustiques et percep-
tuels de la structure constituante sont toujours présents et
ne se manifestent pas, contrairement 3 ce qu'affirmait
LIEBERMAN, que dans les cas d'ambiguité. C'est & la définition
de ces indices que nous consacrerons la derniére partie de
cette étude. ‘

2° Les indices prosodiques perceptuels de la structu-
re constituante.

Nous nous attacherons surtout & décrire les indices percep-
tuels des F.P.n.T.M. et F.P.n.T.m.

A T ———— o Y i - ——— — - - — = — — — T —_— v — = W o — 1

La F.P.n.T.M., dont nous avons montré l'importance pour la
structuration syntaxique de la phrase francaise, est pergue en
fonction de plusieurs indices perceptuels réalisés simulta-
nément.

a) Une variation tonale atteignant le miveau 3 (infra-
aigu), ou une rupture dans ce méme niveau, d la fin du G.P.
L'importance de la variation tonale (rapport entre la fin de
la tonique et son début) semble &tre conditionnée par diffé-
rents facteurs.

- caractéristiques individuelles : le contour est presque tou-
jours réalisé par une variation mélodique chez le locuteur 1,
alors que c'est rarement le cas pour les locuteurs 2, 3, et 4.
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- contraintes contextuelles : la variation du contour est plus
importante lorsque la consonne qui précéde la tonique est so-
nore. Dans le cas d'une sourde, le début du contour est plus
élevé et le rapport : fin tonique/début tonique diminue.

- contraintes temporelles : les variations du contour sont
moins grandes et vont jusqu'a disparaitre si le débit est
trés rapide.

- facteurs stylistiques : on décéle des variations nettement
‘plus marquées dans la lecture et dans le style des conféren-
ciers ou des journalistes que dans la parole spontanée.

La configuration du contour, contrairement & ce que pen-
sait DELATTRE (DELATTRE 1966), ne semble pas &tre significa-
tive (cf. Figure 2), pas plus d'ailleurs, que la configuration
du précontour dont les variations sont liées & des facteurs
individuels et stylistiques.

Le trait constant, pour tous les locuteurs, est la ruptu-
re dans le niveau 3, comme le démontrent les résultats présen-
tés dans la figure 3. On peut y observer que les &écarts types
des valeurs de la tonique n'excé&dent jamais les limites de ce
niveau. Il est nécessaire pour celd que l1l'écart type du R 4
(fin tonique/Fo usuel) soit compris entre le rapport : limite
supérieure du niveau 3/Fo usuel et limite inférieure du ni-
veau 3/Fo usuel. Tel est le cas, pour tous les locuteurs
{(cf. Tableau 1).

Il convient de préciser que la rupture de F.P.n.T.M. est
bilatérale (entre la prétonique et la tonique ; entre la toni-
que et la voyelle initiale du G.P. subséquent).

Les valeurs de® sont moins fines en ce gqui concerne
l'attaque, principalement pour les locuteurs 1 et 4.

Les valeurs de¢ de la prétonique montrent gque celle-ci
& tendance 3@ se placer dans le bas du médium et dans le gra-
ve, pour le locuteur 1, alors qu'elle occupe plutdt le haut
du médium chez les locuteurs 3 et 4 et qu'elle couvre pra-
tiquement tout le mé&dium pour le locuteur 2.

Nous ajouterons que ces résultats confirment pleinement
la validité de la méthode élaborée par ROSSI et CHAFCOULOFF
pour la définition des niveaux intonatifs perceptuels.

b) La F.P.n.T.M. se caractérise également par une rup-
ture bilatérale d'intensité&, toujours supérieure au seuil
différentiel. Les travaux que nous poursuivons actuellement
montrent que ce paramétre joue un rdle décisif dans la struc-
turation de l'énoncé, ainsi que dans celle de certains types
de phrases.
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c) Le troisiéme paramétre, qui contribue a& la reconnaissan-
ce de la F.P.n.T.M. est le ralentissement du tempo, qui semble
affecter toute la cadence. A titre d'exemple, nous avons pu
relever les valeurs moyennes suivantes : syllabe précédant la
cadence (60 msec.), syllabe prétonique (100 msec.), syllabe
tonigque (200 msec.), syllabe postonique (60 msec.).

d) Le quatriéme paramétre est constitué par une pause de
durée variable (40 a 200 msec.). Mais celle-ci, qui est rare-
ment présente, ne doit pas &tre considérée comme un indice
significatif. '

La F.P.n.T.m. se réalise &galement par un faisceau d'indi-
ces perceptuels simultanés. :

a) Une rupture tonale dans le niveau 3, mais qui n'est pas
nécessairement bilatérale (cf. Loc. 1, figure 4). Etant donné
que les toniques des F.P.n.T.M. et F. P.n.T.m. se situent
dans le méme niveau, le creusement de la prétonique est net-
tement marqué dans le cas de la F.P.n.T.M., et la configura-

tions du G.P. a, de ce fait, tendance 3 prendre une forme
concave.

Si nos travaux justifient en partie le bien fondé de la
distinction établie par DELATTRE (DELATTRE 1966) entre con-
tinuité mineure et continuité majeure (Cm # CM), ils infirment
en revanche la valeur des traits que ce dernier leur attribue
(rappelons que dans l'analyse de DELATTRE, la Cm est définie
par une configuration convexe 2-3 et la CM, par une configu-
ration convexe 2-4).

b) Une rupture d'intensité, gui peut &tre, soit monolatérale-
ment négative (tableau 4, loc. 4), soit bilatéralement négati-
ve (tableau 4, locs. 1 et 3).

c) Un ralentissement du tempo de la cadence {(mais ce der-
nier est moins important que pour la F.P.n.T.M.).

d) L'absence de pause 3 la fin du G.P.

CONCLUSION

Le travail que nous venons de présenter ne constitue en
fait que la premiére étape d'une vaste recherche qui vise,
d'une part, a dégager de nouvelles r&gles phonosyntaxiques et,
d'autre part, & étendre 1l'étude de ces ré&gles aux transforma-
tions interrogatives (T. Interr.) et contrastive (T. Contr.).
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Les résultats que nous avons déja obtenus devraient nous
conduire 3 définir prochainement un algorithme permettant,
soit de générer les structures prosodiques a partir des -
structures constituantes, soit de déduire de l'analyse
des structures prosodiques les constituants syntax1ques
qu elles actuallsent ,
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Configuration
du G.P.

Configuration
du précontour

Configuration

du contour
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Figure 2. Configurations caractéristigues du Groupe Prosodique,
du précontour et du contour des Groupes Prosodiques non termi-

naux.
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FPnTm. ; FPnTH. 5 FT. ‘
210 210 210 222
(Fo) 189
hz ll}J 180
155 150
Temps ) 126
| i I\ i ] i 3 ] )}
(1) : 70 72
db 68 67 67 I . 66 66
i 60
Temps
1 | i [} 1 1 i i 2
LOCUTEUR 1
{Fo)
hz 171 i
135 156 145 a0
123 1 127 127
‘ 100 .
._e;;npsl i L i A 2. A A
(1) 70 70 70
db ] 65 64 i
60 6! | 57
Temps
i, A I i 1 i i 8 H
LOCUTEUR 3
(F 210 215
o
193
hz 187 e
177
154 A
143 130
Temps ) 100
1 8 i 1 L i 5
(1 73 73 73 73 13
db|s 68 | 68 65
' 58
Temps
| } 1 i | L 1 1
LOCUTEUR 4
Il a wvendu son chéteau en Espagne

Figure 4. Schématisation des paramétres perceptuels des
FPnTm. ,FPntM. et F.T, dans la phrase:"Il a vendu/,/ son
chiteau/,,/ en Espagne/./ (Locuteurs 1,3,4).
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A

R 2
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( Fin Tonique
{ Prétonique
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‘R 3
Fin Tonique

R 4

pé&but Tonique

Fin Tonique
ond. Usuel.
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"1 tierce mineure
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Tableau I - A) Valeurs
B2, RI et R4 des G. P.
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types des rapports

non terminaux {(continuités).
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Tableau I - B) Valeurs

Moyennes et &carts types de l'attague, de la prétonigue et de la tonique
ainsi que des rapports R 5 et R 6 des G. P. Terminaux (Finalités)
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6°™°s JourNees p'ETUDE SUR LA PAROLE
Toulouse 28 au 30 Maj 1975

M

UTILISATIONS DE 1.'INFORMATION PROSODIQUE EN SEGMENTATION DE LA
PAROLE CONTINTE., *

L. BUISSON, G. MERCIER, Centre National d'Etudes des Télécommuni-
cations, Lannion

M

RESUME En vue d'applications & la segmentation de la parole
continue, on recherche des paramdtres permettant d'accéder de
fagon simple & 1'information prosodique., On choisit les maxima
de la fréquence fondamentale et l'énergie totale des voyelles

pour une étude préliminaire d'un corpus d'énoncés utiles dans le
dialogue avec une machine,

SUMMARY

The question is raised whether it is possible to use prosodic
features to segment continuous speech. Two parameters : namely,
fundamental frequency maxima and vowels energy are used to study =

get of utterances useful in man-machine communication.

* Recherche effectuée dans le cadre du contrat SESORI n° 74-80.
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Utilisation de 1'informstion prosodique en segmentation de la
parcle continue '

L, BUISSON, G. MERCIER, Centre National d'Etudes des Télécommu~
nications, lLamnion

Dans un systéme de reconnaissance automatique de la
parole, la reconnaimsance phondtigue traduit généralememt 1'énoncé
& reconnaltre en une chaine de phondmes avec ou non possibilité
de réponses multiples. Ceci constitue évidemment une approximation
oar, dans la parole continue, tous les phonémes ne sont pas sur le
méme plan., Intensité, durée et fréquence fondamentale varient au
cours de l'énoncé. Ces trols paramdires traduisemt une information
de niveau supérieur & celle des phondmes : syntaxs et sémantique,
méme 8'ils sont aussl relatifs & la nature des phondmes eux-m@mes,

Pour passer de la reconnaissance phonétique au sens
expriné par l'énoncé, se pose donc ls problime d'utiliser cette
information prosodique. Les travaux de W.A,LBEA [1,2] montrent
quon peut utiliser cette information - en anglais - avant méme
d'aveir falt la reconnaiseance phonétigue, Nous nous situerons
cependant dans l1l'optique ol les phonémes ont été segmentés et
identifiés au préalable.

I - Les Paramétres

a) Le Fondamental

Il semble bien qu'en frangais, la mélodie soit utilisée
par le locutseur pour rendre plus aisée la segmentation de la phrase
en syntagmes (groupes de sens) et m@me en mots lexicaux [3,4]

C'est dosc le paramdtre qu'il convient d*étudisr en
premier. Le voocodeur & canaux muni d°'un détecteur de pitch [57]
donne dé# résultats satisfaisants qui ne sont pas cependant tota-
lement exempts d'erreurs. Liapplication envisagéepermet d'effec~
tuer des corrections ne laissant subsister que l'enveloppe des
variations de }a fréquence fondamentale @

- élimination de quelques valeurs groesidrement srronées(double-
mént, division par 2, itransitions entre sons voisés et non voisés)

- ligsage éliminant des varistions non significatives pour la
segmentation,

Le probléme le plus difficile est ia reatitution auto-
matigue d'un contour global de mélodie pour 1'énoncé, malgré les sons
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non voisés. Pour l'instant ce probléme n'a pas été abordé et on a
étudié visuellement les courbes de mélodie,

b) Intensité et durde

Aprés segmentatlion automatique de la parols continue, on
peut attribuer & chaque voyelle son énergie totale., Ce facteur réunit
& la fois intensité et durée du segment vocalique. Il donne, & la
reconnaissance, le caractdre de proéminence & certaines syllabes.
Contrairement au premisr paramdtre nous l'avons pris & la sortie du
programme de segmentation et identification des phonémes. Il posséde
un défaut génant c'est celui d'8tre sensible aux erreurs de segmen=
tation, Dans notre étude, nous avons corrigé ces srrsurs - d'ailleurs
peu nombreuses - & la main mais dans un systéme complet cela ne
pourrait se faire que par un retour d'information venant du niveau
lexical,

II - Etude d'un ensemble d'énoncés

L'étude préliminaire a porté sur 124 "énoncés" servant soit
4 décrire des circuits logiques en conception assistée par ordinateur
soit & dialoguer avec un systdme de documentation automatique., Cet
ensemble est hétérogdne et comprend 3

- des énoncés quil ne sont pas des phrases naturelles en frangais mais
qui ressemblent & des lectures de fragments d‘'instructions de program-
mation. Ex "au pas de un®, r

- des énoncés laconigues. Ex "fiche suivante®,

- des phrases affirmstives. Ex "Jje voudrais analyser la sélectiion”.

En ce qui concerne la mélndie,deux aspects ont éié
étudiés

a) La chute de la fréquence fondamentale précédant une pause indique
la fin d'une phrase. Or on sait que la détermination de la fin d'un
énoncé n'est pas un probléme trivial dans une salle bruyante (cf.par
ex.6). Sur notre corpus, (pas de phrases interrogatives), les waleurs
atteintes par la fréquence en fin d'énoncé sont trds inférieures &
toutes les valeurs en cours d'énoncé et ceci donne donc une premiére
segmentation qui devrailt se faire pratiquement avec certitude par
application d'un critére sur la fréguence.

b} 4 1'intérieur des énoncés l'utilisation du contour global se
heurte & deux difficultée, La premidre - déja signalée- est celle
des intervalles non voisés et la seconde est relative aux problémes
généraux de la reconnaissances des formes, On a donc essayé dans

un premier temps de se baser uniquement sur les propriétés locales
de la courbe, 4 cet effet on a recherché les maxima de la fréquence.
I1 ne semble pas y avoir de probléme de détesction car tous les cas
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pouvant entrainer des erreurs sont supprimés par le prétraitement
dont nous avons parlé,

Pour chacun des énoncés du corpus on a également
marqué les syllabes accentuées (*) par le deuxidme facteur :
intensité-durée,

Sans pouvoir pour l'instant donner de statistiques pour
un corpus trop peu étendu on peut dire que dans le cas général les
pics de fréquence marquent soit un début de mot soit une fin de
groupe de sens (Fig. %a) - (d)). On remarque d'ailleurs que 1la notion
de groupe de sens est lide avec les caractéristiques phonatoires de
la phrase : par exemple le nombre de syllabes (Fig. (b) et (c)).
Dane le cas général également, l'accent d'intensité-durée est bien
corrélé avec les fins de mots (Fig. (a) - (d)).

Il faut cependent noter la pr¥sence de plusieurs catégories
dfexception, ‘ ' ,

a) L'accent est parfois absent 12 ol on pourrait le prédire dfaprés
les groupes de sens., Cette catégorie d'exceptions n'est pas g@nante
sl on envisage une stratégie guidée par la prosodie puisquielle
entraine seulement qu'on ne peut tirer profit d'un niveau inférieur
de l'arbre syntaxico-sémantique.

b) Plus g8nante est la deuxidme catégorie : détection d'accents en
surnombre par rapport & ce que l'cn peut prédire. On peut essayer
d'expliquer ces différents cas d'exception. Dfune part, certains
semblent 1iés au caractdre non naturel de quelques énoncés. Le
locuteur semble essayer de TeST&T ypne gtructure par exemple en
accentuant chaque syllabe d'un mot qui ne pourrait avoir le m8me
type d'occurence dans une phrase frangaise (Fig. (e) et (f)).
Diautre part la connaissance du travail a accomplir et de la
signification d'un énoncé dans 1'étape de travail reut conduire &
détacher exagérément certaines parties (Fig. (g) - (n)). (Voir
m8me remarque pour l'anglais dans [71). Enfin certains cas sont
difficilement explicables (Fig (i)).

# Pour faire court, nous parlons d'accent au sujet. des syllabes
marquées par nos deux paramdtres., Cela n'implique pas, de notre
part, une prise de position sur la nature des liens avec l'accent
au sensg strict en frangais.
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III - Limites d'étude et extensions possibles

Pour 1'étude de la fréquence fondamentale, on n'a pas
étudié l'aspect des niveaux. Ils nous ont paru moins significatifs
mais cela demanderait & 8tre vérifié, M8me du point de vue de la
forme de la courbe, nous avens déja dit que 1l'étude devrait 8tre
étendue & son caractére global et qu'eile devrait &tre automatisde.

Les premiers résultats permettent cependant de poser
certaines questions sur l'utilisation future de la prosodie en
reconnaissance automatique., La détection de la fin de 1l'énoncé
semble le seul point ol on peut s'appuyer sans crainte sur la
mélodie, Par contre on peut se demander quelle serait 1l'efficacité
de systémes guidés par la prosodie., Les exceptions semblent suffi-
samment nombreuses pour entrainer un grand nombre d'analyses
inutiles si tout était fondé sur le caractére prédictif de la
prosodie, Il semble au contraire que le rB8le de la prosodie soit
plus dans unc vérification d'hypothéses construites avec des
informations de niveau supérieur, y compris le niveau "pragmatique
de l'application®,
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’ 4 U
’ ’

,// // / ’

non, carte répétition {a)
// /, /’
/ / 7 /
Je voudrais poser une question (b)
/ / /7 /
II // /I ’/
/ / /
Je voudrais voir un dictiomnaire (e)
/I /, ’
/Y /7 4 /
Je désire donner le format d'édition ()
V4 4 /
V4 14 4
v v /
entrée soixante dix huft (e)
s /
poser une question (£)
’, 4
l’; '/ ',/ / / /

non, fin de la description des modules (g)
YA Y

Je veux changer de procédure (n)
4 II /, 4
v 7 7 s

Je voudrais explorer le fichier (1)

Fig. Exemples d'accentuation d'énoncés :
/ détectée par les maxima de la fréquence

/’ détectée par le paramétre intensité-durde
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A PROPOS DE MARQUEURS LEXICOSYNTAXIQUES : Quelques exemples

commentés de phrases issues de 1'analyseur du projet A.R.T.A

D. DOURS* - R. FACCA* - Y, LAURENT if*x% - G, MAURAND#®*x - G, PERFNNOUx*%»

F‘EEESLJ““!E L'analyse d'un phrase, basée uniquement sur les éléments
phonétigues et le lexique, est extrémement lourde. Lorsnue certains mots
ou groupes de mots peuvent &tre isolés, cette analyse s'allége considéra~
blement. Elle peut encore s'alléger lorsqu'il est possible d'affecter un
sens ou une fonction aux éléments isolés. A partir de données fournies par
i1'analyseur du projet A.R.I.A. }1'. on examine trois types de marqueurs
(ou délimiteurs) fondés sur :

- Elévation du niveau énergétigue des voyelles

- Discontinuité de la mélodie

- Apport des configurations consonantiques
Les durées jouent également un rdle, leur influence n'est pas examinée ici.
SUMMARY The analysis of a sentence based only on phonetical and
léxical elements is extremely awkard. When certain words or groups of words
can be isclated this analysis 1s easier. It becomes even easier when it is
possible to assipn a meaning or a function to the isolated elements. From
data given by the A.R.I.A. project analyser we consider three types of
markers

- Elevation of the energetic level of the vowels

- Discontinuity of the melody

- Contribution of the consonantic configurations.

Durations are also significant, but their influehce 1s not examirned here.

* Assistant - Université Paul Sabatier Toulouse
*k Chercheur - Laboratoire C.E.R.F.I.A. Toulouse
*** Professeur - Unilversité du Mirail Toulouse

**xx*x Professeur - Université Paul Sabatier Toulouse
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A PROPOS DE MARQUEURS LEXICOSYNTAXIQUES : Quelques sxemplss

commentés de phrases issues de 1'analyseur du projst A.R.I.A.

D. DOURS - R, FACCA - Y. LAURENTIE - G. MAURAND - G. PERENNOU

1. INTRODUCTION

Dans beaucoup de systémes de reconnaissance de la parole, la
sagmentation en mots est supposée résolue par les contralntes de pronon-
ciation. Dans ce cas, 1'approche analytique consiste a découper chague
mot en une suite de phonémes ou autres constituants phonétiques, puils

d’identifier cette chaine a un terme du lexiqus.

Lorsqu'on s’'intéresse & la reconnaissance de la parole conti-
nus, deux difficultés apparaissent : d'une part on ne peut s’appuyer sur
un prédécoupage en mots ; d'autre part, il est bisn cornu que lorsqu’'ils
sont insérés dans la chalne phrastique les mots s'influencant les uns les

autres.

Il est néammoins envisageable de reconstituer le message vocal,

an partant d'une séquence phonétique et en procédant comme suit :

1°) Dans un fichier ﬁp sg trouvent répertoriées les représentations pho-
nétiques de chaque mot du lexique, y compris celles qu’introduisent les

lialsons et les différentes prononcliations.

2°) Le signal est décomposé en une suite de segments contigus, identi-
fiés chacun & un symbole phonétigque (comme c’est le cas dans le module
de reconnaissance du projet A.R.I.A.)

3°) A la lecture du 1er symbole phonétique, une consultation du fichier
ga permettra ds déterminer s’ll correspond a un mot, un début ds mot
ou encore les deux & la fois. Un quatriéme cas doit &tre envisagé, ce

n‘est ni un mot ni un début de mot.

L’analyse se poursuit en lisant las symboles phonétiques les
uns aprés les autres. A chaque lecture, il faut distinguer les guatre

possibilités suivantes : un nouveau mot vient de se complétsr, un nou-
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veau mot se complate tout en &tant le début d’'un sutre mot, un début

da mot apparait seul, enfin apparalt une chaine lexicalement impossible.
On congoit qu’'en procédant ainsi, aprés la lecture de plusieurs symboles
phonétiques, i1 faut conserver présents la possibilité de plusieurs dé-

coupages de la phrase en une succession de mots.

Plus précisément, on peut formsliser cette analyse de la ma-

nidre suivante :

A un stade donné de la lecture, ss trouvent mémorisés les
couples (zi, di) i =1,2,00, ol li gst une suite de mots du lexique

et di est un début de mot.

Spit x le nouveau symbole phonétique lu. Chacun des couples

est alors modifié comme suit :
- Si dix est un début de mot mais non un mot, alors :

- Si dix @st un mot mais non un début de mot, alors :
(li. dg) -+ [Li. e)
ol £; est la liste ii sugmentée du mot d,x et *g" gst le "début vide”.

- S1i dix n'‘est ni un mot ni un début de mot, le couple (ou

hypothése) tzi. di) sast annulé.
- 81 dix est a la fois un début st un mot, on dédouble
[li. di) an

(!i, diX) st [Li. e)

Pour alléger 1'analyse, il faut mettre en place des procédu-
res permettant d’'abandonner des couples (zi. dil guil sont peu crédibles
du point de vue prosodiqus. Il faut également diminuer autant que pos-

sible les accés au fichier lexical.

Dans cette optiqus, nous allons examiner succassivement quel-
ques possibilités de simplification.
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2. MARQUEURS LEXICOSYNTAXIQUES

Partant d'uns chalne de phondmes, notre but est de reconsti-
tuer des combinalsons de phondmes de diverses longusurs (syllabe, grou-
pe de syllabes, mots cu syntagmes). Ceci psut 8tre fait & l'side de

marqueurs prosodiguss ou bien & partir des configurations consonantiques.

2.1, Margueurs prosodigues

Nous n'envisagerons ici que les manifestations pursment phy-

siques des prosodémes (force. hauteur, duréa).

- La force, encore appelés accent dynamique, est fonction de
1'énergie articulateoirs, slls ast dus & l'amplituds des vibrations des

cordes vocales et au degré de fermeture.

- La hauteur ou accent musical, dépend des veriations de fré-

guences du ton fondamental.

- La durée ou accent guantitaetif, est une extension relative

dans ls temps de chaguse unité, en général la syllabs.

2.1.1. Accent dynamique

A 1*issue de 1'analyss nous disposons d'une chaine phonétique
dans laquelle chaguse phondme est identifié soit & une voyelle sgoit a
une consonns & 1°aide d’un algorithme basé sur un critérs énergétique.
En effet, les consonnes sont produites avec un retrécissement du conduit
vocal, voire méme avec une fermsture partielle ou totale de ce dernier.
De ce fait, le signal correspondant & la réslisation d'une consonne est
toujours plus faible que dans ls cas d'une voyelle dans un contexte 3

court terms.

Dans le cas des sons voisés (consonnes ou voyelles), nous
calculons 1’'énergis sur ung péricde j du fondamentel de durée T échan-
tillons par la formulse :

T
2

£ = z pd
3 fsq 1

En snvisagsant divers critérss énergétiques :



- 128 -

)

E = E

107 Ju1 J

EMDY f ETOT/N N est le nombre de périodes du
fondamental correspondant 3 la

E « max E § = 1N réalisation du phonéme

MAX j J

nous avons pu mettre en évidence certains phénoménes intéressants. Nous
avons constaté en particulier une élévation du niveau énergétique des
voyelles en début de mot ou de groupe de mots. La figure 1 donne les
différentes segmentations obtenues & 1'aide des divers critéres éner-

gétiques envisagés.

I1 semble que le critére de 1'énergie moyenns EMDY soit le
plus efficace car c'est celui qui donne la meillsure segmentation dans

les exemples envisagés.

L'intérat d'un tel critdre est évident. En effet, le calcul
est tras rapide et la segmentation obtenue est trds proche de la seg-
mentation idéale. Seuls quelques cas particuliers ne sont pas segmentés
correctement (dernier mot d'une phrase interrogative chez certains

locuteurs...)

2.1.2. Accent musical

Partant de la mBme chalne phonétique, nous avons également
envisagé la segmentation en mots ou groupes de mots & partir des dis-
continuités du fondamental. La figure 2 donne les différentes segmen-
tations obtenues. Il semble que dans ce cas, la méthode ne solt pas
aussi efficace que la précédente. Ceci est di en particulier a la dif-
ficulté de trouver un seuil de discontinuité optimal et de plus 1'ac-
cent musical ne semble pas posséder les propriétés de segmentation que
nous recherchons. Il est par contre intéressant d'envisager 1'accent

musical dans la recherche de structures syntaxiques.

Partant des études faites par G. Maurand |2|. il est possi-
ble de mettrs en oeuvre un algorithme utilisant les résultats de 1'ana-
lyseur du projet A.R.I.A. La méthode ainsi envisagée permet de mettre

en évidence des structures syntaxigues relativement simples. Il semble
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toutefois que 1'apport de l’aqcent quantitatif rende la méthode encore
plus efficacae. En effet, on peut modifier le contenu d'une phrase en
mettant 1l'accent sur tel ou tel mot. Mais 1'accent dont on parle ici
est ce qus 1'on appelle un "accent de mise en valeur” ou "d’insistance”
|3|. L'accent d'insistance,est,bien sir,fonction de 1'accent musical,

mais sussl de 1'accent quantitatif st de 1'accent dynamigue.

Le critére énergétique E , envisagé précédemment, semble

T07T
donc bisn indiqué puisqu’il tient compte & la fois de 1'énsrgie et du
temps. Des études plus approfondies apporteront certalnement beaucoup

dans de domaine.

2.2, Apport des configurations consonantiqueé

Nous nous contentons d'envisager dans cette étude les groupes

consonantigues & deux éléments.

" 2.2.1. Place de ce démarcatsur dans 1'ensemble des signes démarcatifs

Les é&léments phoniques qui permettent de déterminer les limi-
tes du mot assursnt une fonction dite démarcative. Ils peuvent &tre
étudiés selon le classement &tabli par N.S. Troubetzkoy |4| : "D’abord
d'apras leur rapport avec la fonction distinctive, deuxieémement d'aprés
leur caractérs homogéne ou complexe, troisiemsment selon qu'ils indi-
quent 1'existence ou 1’absence d’'une limite. Dans le cadre ainsi proposé

les groupes consonantiques 3 deux éléments fonctionnent comme des signes

phonématiques complexes, positifs ou négatifs.

2.2.2. Mécanisme de la démarcation

L'opération de commutation prouve gue les dites "semi-voyel-
les" jouent dans la chalne parlée un rdle consonantique ; aussi les
incluons-nous dans la classe des consonnes, & la suite de la plupart
des phonéticiens modernes, notamment Pierre Delattre. Toutefols la langue
frangaeise n’admet pas les semi-voyelles lw,yl en position implosive (fi-
nale de syllabe) ; nous ne les ferons donc pas figurer dans 1l'inventaire
des consonnes occupant la premiare place dans les groupes consonantiques

binaires.

Les groupes consonantigues envisagés sont susceptibles d'appa-

raitre dans les quatre ppsitions suivantes : 1) & 1'initiale de mot,
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2) en position médicale, 3) & la finale de mot, 4) & la suture de deux
mots. Dans ce dernier cas, la consonne finale de mot se combine avec la

consonne initiale du mot’ suivant.

Théoriquement toutes les combinaisons sont réalisables & la

suture des mots puisque chacune des consonnes du frangais, exception

_faite des limitations particulidres aux semi-voyelles, apparait a la

finale comme & 1'initiale de mot ; mais elles ne le sont pas dans cha-
cune des trois autres positions. A partir de la prononciation du fran-
cais standard, nous avons dressé sur un méme tableau 1'inventaire des
combinaisons consonantigques apparaissant dans les diverses positions
du mot. Les huit possibilités théoriques de distribution, selon le
nombre des positions représentées, sont attestées dans la langue. Le
principe de le démarcation repose sur le fait que le.nombre des combi-
naisons réalisées sst plus grand & la suture des mots que dans les au-
tres positions. Il reste & passer en revue, selon le classement propo-

sé plus haut, les différents types de procédés démarcatifs.

2.2.3. Types de procédés démarcatifs

1) Les combinaisons attestées seulement en position 4Afonctionnent com-
me signes démarcatifs positifs en indiquant une frontiére de mots entre
les deux consonnes ; ainsi /pp/, dans /kap profg/ "cap profond”.

2) Les combinaisons attestées dans les positions'1,4 fonctionnent comme
signes démarcatifs négatifs par rapport & la fin du mot. Il ne peut vy
avoir de 1limite de mot derriére le groupe, la frontidre de mots se trou-
vant soit dsvant le groupe, soit entre les desux &léments ; ainsi /v/,
dans /le ryiso/ "les ruisseaux”, /par yit/ "par huit”.

3) Les combinaisons attestées dans les positions 2 et 4 fonctionnent
comme signés‘démarcatifs négatifs par rapport aux deux limites du mot,
la frontiérs de mot he pouvant se trouver ni juste avant nl juste apres
le groupe ; ainsi‘/pm/, dans /ekipm;/ "équipement”, /ekip modit/
"égquipe maudite”.

4) Les combinaisons attestées dans les positions 3, 4 fonctionnsnt com-
me signes démarcatifs négatifs par rapport au début du mot. Il ne peut
y avoir de limite de mot devant le groups consonantique ; ainsi /nf/

dans péénf/ *nunch®, /bon [eR/ "bonne chérse”.
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5} Les combinaisons attestées dans les positions 1, 2, 4 fonctionnent
comme procédés démarcatifs négatifs par rapport 3 la fin du mot ; ainsi
/dm/ dans /dmade/ "demander”, /admetr/ "admettre®, /Ryd mote/ "rude
montée”.

6) La combinaison /ts/ attestée dans les positions 1, 3, 4 ne peut 8tre
un procédé démarcatifs négatif précis par rapport aux limites du mot :
/tsigan/ "tsigane”, /eRzats/ "ersatz”, /pat sal/ "patte sale”,

7) Les combinaisons attestées dans les positions 2, 3, 4 fonctionnent
comme procédés démarcatifs négatifs par rapport au début du mot ; ainsi
/1b/ dans /kylbyt/ "culbute”.

8) Les combinaisons attestées dans les quatre positions ne fonctionnent
pas comme procédés démarcatifs phonématiquaes ; cela n'impligque pas que
les réalisations soient identigues dans les différentes positions. Le
probléme des démarcateurs aphonématiques sera repris dans une é&tude

ultérieure.

GROVPES CONSRUANTIQUES BINAIRED BAKG LIS DIFPERENTES POSITIONS 2V HOT

Fr;lerlrrrrrrr ™
rrrereCrFeeen .

CROIPES BINAI™LS

Nombrae %

o

g gy

SELON LES POSITIONS

FREQUENCE CTSTRIBUTIGUNELLE DES GROUPES

d‘'occurrence dans
le tableau
172 47,7 °/.

-
L=l
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3. CONCLUSION

L*&tude des marqusurs en tant qu'aide & la reconnaissance de
la parcle sn continu montre déja 1l'existence d'indices possédant une
grande efficacité pour la segmentation en mots ou en syntagmes.Ce type
d'étude mérite d'8tre poursuivi afin de préciser, soit d'autres indices,
soit les limites d'utilisation des indices existants, soit encore les

procédures prenant en compte simultanément le lexigue et ces indices.
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M
RESUME

On détermine par une nnalyse methématicue des sons élémer—
taires du langage, les "structures diffdérentielles” entre les
phondmes consécutifs d'un mot. Ceci permet la constitution
dtarchétypes compacts qui sont comparés, par une méthode de
"comparaison dynamique”, avec des enregistrements de mots
prononcéds var plusieurs locuteurs. Les résultats numériques
obtenus montrent 1'inrtérét de la méthode. ‘

SUMMARY

A "differential structure" between consecutive phoremes in
a word is obtained from a mathematicel analysis of elementary
sounds ; this leads to compect archetypes. Throush 2 "dynamic
programmire method" the srchetypes are compared with different
utters- nes (3overal words and several speakers). The method is
further analyzed by numericrl cowmputaticrn, leadirg to
worthwhile results.
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UTILISATION DE CONTRAINTES PHONOLOGIQUES
DANS UNE METHODE DE COMPARAISON DYNAMIQUE

C.BERGER-VACHON et G.MESNARD

I - INTRODUCTION

Pour améliorer les performsnces des premiéres mschines aysnt pour
but de reconnaitre ls psrole, on a largement utilisé les techniques
générales de reconnsisssnce des formes. Msis la psrole s ses régles
propres g1] et l'emploi systémstique de techniques générales EZ;!
non adaptées su probléme spécifique & résoudre, lasisse de cdté l'as-
pect physique du probléme ; l'optimisation des solutions n'est pas
quelque chose de trivisl, méme dans le cadre d'un cshier des char-
ges trés précis ; l'effort d'incorporation dans ls conception d'un
systéme de reconnaissance, des composantes venant de plusieurs domai-
nes, doit &tre considéré actuellement comme une exigence minimale.
C'est ce que nous avons esssyé de fasire en utilisant des techniques
de programmation dynsmique et des contrsintes phonémiques dsns un
mot pour "merquer™ les échantillons qui représentent 1'évolution
temps-fréquence du signsl vocal.

Les programmation dynamique, telle qu'elle est utilisée pour la
reconnasissance de la parole donne en générsl des résultsts meilleurs
que les méthodes snalytiques (cf.par exemple [3% ) ; il fsut définir
un archétype et compsrer une forme inconnue avec cette structure de
référence, en imposant su parsmétre temps ls souplesse lui permettant
de s'gccommoder aux varistions inhérentes su phénoméne de ls phons-
tion rkj . Dans ce qui suit nous nous proposons d'snslyser des sono-
gremmes & 1'side d'opérsteurs d'sssez msuveise quslité, mais qui
nous permettent quand méme de repérer les phonémes qui constituent

un mot [5] .

Pour cels, nous utiliserons les contrsintes de la parole. On sait
que les successions de sons ne sont pas libres dans le langage na-
turel €67 ; en se limitsnt & des mots connus, on peut sller encore
plus loin car les successions sont imposées. Par exemple, 1l‘'examen
du chiffre SEPT montre qu'une occlusion suit obligatoirement le
phonéme /& /. Nous tirerons parti de cette remarque dans la suite.

Les opéreteurs utilisés sur le sonogramme ne retiennent que les
psremétres qui semblent utiles pour identifier une suite de phoné-
mes (en prstique, le mot phonéme a une significstion plus large
que celle de la théorie acoustique ; il peut par exemple regrouper
un ensemble de sons élémentaires). On ne cherchera pss, avec ces
opérasteurs, & locsliser les forments csr les techniques actuelles,
méme les plus sophistiquées [7) sont souvent mises en échec ; on ne
retiendrs pss non plus le fondsmental qui n'est pas essentiel dans
la discriminstion des sons.

Les méthodes que nous utiliserons seront d'sutent plus efficaces
que les suites de phonémes sont formées d'éléments distincts.
L'emploi de vocabulasires spéciaux [8] peut, dans certains cas dé-
licats, sugmenter leur efficacité.

ITI - LA METHODE UTILISEE

2-1 Le pré-apprentisssge - Il s'sgit de repérer les principsles
caractéristiques des phonémes du lsngege.
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Sur le vocodeur du CNET a Lsnnion, nous avons enregistré un
ensemble de sons prononcés de fagon sussi isolée que possible ;
en effet, méme dens ce cas qui semble trés favorsble, il n'est
pes possible de localiser avec précision les phonémes ; c'est
aingi (cf.figure 1) que toute méthode de sépasrastion de 1l'énergie
et du bruit peut étre discutée, or ls position des limites condi=~
tionne les parsmétres du son.

éenergie 7 son /

bruit bruit

a

J |

& temps

I'-.. - - -

Figure 1 -~ Evolution de 1'énergie en fonction du temps lorsque
le phoneme /a8 / est prononcé devant le vocodeur. L, et L, repré-
| sentent les limites entre le son et le bruit.

Le vocodeur fournit des échantillons toutes les 20 millisecondes ;
chaque échantillon est formé de 14 valeurs qui représentent la ré-
partition fréquentielle de l'énergie su cours des 20 millisecondes
qui précédent la lecture des registres électroniques.

Nous appellerons“f?; le k® vecteur obtenu a ls suite de la pronon-
cistion du son &4 devant ls machine. Les compossntes de
sont formées psr les 14 répaﬁﬁétions gﬁéquentielles qui corres=
pondent su k® échantillon : X3 € R'".

H ,
Le son w; sera caractérisé par les vecteurg Vi et W, représentant
respectivement la moyenne et la variance dest& 1orsﬁue L1<:k<:L2.

Précisons ces vecteurs.
e ‘ s TP =
Soient xikp’ vip’ wip les p~ composantes des vecteurs Xik’ Vi et wi.
On peut écrire
1
v. = — X. 1)
ip m kf[’-c,'-z] ikp (
2 . A 2 (@)

b (x -v
w - : ik ip
tp o mTRERLL) T
ol m représente le nombre d'échsntillons correspondsnt au son.

Comme on dispose de usieurs prononciations du son @;, on peut
encore moyenner V; et J sur l'ensemble de ces prononciations.

Soient msintenant deux_sons @W; et ®ws. Ils sont repggpenté par
des couples de vecteurs V; et i dfune part et j et j d'sutre
part.
Si on considére chacune des dimensions de ‘R14 on peut rechercher
celles qui permettent de discriminer su mieux w; et ws. On suppose
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que les quantités xik et x k sont distribuées normaslement ; on
peut poser en premiifh apprgxgmetion :
Xikp —p N (vi'p’ w;jp) (#)

N désignant la distribution normsle. Représentons sur ls figure 2
les distributions (3) et (4) ;

densité 4
probsbilizé

Pr(up/ui)

Figure 2 - Distribution de la répartition énergétique des sons
w, et w; dens le p® canasl fréquentiel (auquel on associe la p®©

dimension de R""). u_ représente 1l'énergie dasns le k® canal et
s le seuil de décisi8n théorique.

Les théories clsssiques du maximum de vraisemblsnce [9] appli-
quées & ce type de probléme permettent d'écrire la probsbilité de
mauvaise classification Rijp sous la forme :

o A 0
1 .
Rijp = 3 fPr(up/wj) d up o+ f Pr(up/wi) dup (5)
A A

La quantité Qijp = 1 - Rijp (6) représente la quslité de la
p° dimension pour sépsrer les classes w, et W L'équation (5)

suppose 1'égslité des probabilités a priori des classes @, et "j’
ce qui est compatible svec les snslyses que nous ferons p&r ls
suite. On voit donc qu'il est possible de déterminer mathématique-
ment le pouvoir discriminant de chacune des dimensions de {R'™ pour
les sons W; et W, sans recourir & des méthodes lourdes et plus
difficilemdnt J exploitables {107 . Nous retiendrons donc les

meilleurs cansux séparant w, et “j'

2~2 Le marguage des échantillons

2-2-1 Description d'un sonogrsmme - Up sonogramme est
organisé selon le schéms indiqué sur ls figure 3.
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g
== = H B=
= — . = =
Ph1 Ph2. AEE?hn.::
=m————=re - — - =
5 T Tn1  Tn
Figure 3 =~ Decomp031t10n d'un mot en: phonemes. csay
représentent les phonémes. To’ Tq, T2, ceey reprgsentent
1eB trsnsitions. B, et Bf sont les brults, initial et

finsl (non analyséd).

Un mot est represente psr une suite de phonémes séparés par des
transitions. Sur ce modéle, on introduit les notions suivantes :

. le point "i'swersge". C'est un instant de référence, facile a
obtenir et fiasble. On 8 choisi pour le déterminer ls montée en
énergie ; le point d'awerage correspond su premier depassement
d'un seuil énergétique. Le seuil depend du mot car une donnée

trop rigide ne peut pas s'adapter & l'ensemble des situations
recontrées sur la parole. Il est situé en général dsns la transi-
tion T1.

. le premier phonéme, Ph,, est de faible énergie : on suppose que
tous les mots commencent par une zone de faible énergie, ce qui
permet d'utiliser le modéle de la figure 3 dans toutes les situa-
tions. En effet, considérons le mot ZERO qui débute psr un /2/.

Si le /#/ est trop long, son début pourrs ne pas é€tre sur le sono-
gremme ; ceci est 1lié sux conditions de demarrage de l'enregis-
treur associé su vocodeur de Lsnnion, qui prend systématiquement
les 8 échantillons qui précédent un seull énergétique (dans le csas
de ZERO le déclenchement est dans la transition entre le /2/ et

le /e/). Lorsque le mot débute psr un élément de forte énergie
(exemple: DEUX), le bruit est 1ncorpore au mot et il forme le pre-
mier phonéme. Par exemple, DEUX s'écrit

bruit a ¢
S ™ N’
Ph1 Ph2

. les phonémes ne sont passtrictement ceux de la théorie acoustigue
Lorsque des phonemes sont trop difficiles a distinguer, on les
englobe en une seule unité, sppelée phonéme par extension. C'est
psr exemple le cas de /d¥ /ci-dessus.

2-2-2 Le msrquage proprement dit - Le principe du marquage
des échantillons est slors le suivsnt : on considére un enregis-
trement connu (psr exemple ZERO). L'anslyseur loglque recherche
le point d'awersge (qui est situé dans la montée énergétique vers
le /e/). Ensulte il examine les échsntillons en fonction de ls
tran51tlon 4 venir. Prenons par exemple ls transition entre

=/e/ et Ph ~/R/ on utilise les csnaux les meilleurs pour sé-
pager les deu; phonemes Ph, et Ph3 d'sprés les valeurs des coef-
ficients Q (équation 6)°; lsa tran51t10n est représentée
schématiqugégnt sur la figure 4 :
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le p® canal

l
|
|
|
n
|
L
|

P> temps

th' TR Ph3

Figure 4 - Transition entre les phonémes Ph2 et Ph}' En ordon-
née, on représente 1'énergie dsns un csnal.

En pratique, les segments AB et CD ne sont pas aussi rectili-
gnes, mais l'utilisation de 1'équation (6) permet de choisir les
canaux qui se rspprochent le plus de ce schéma.

On introduit une distsnce de Hamming entre les structures "types" -

définies en 2-1 et les structures réelles observées au cours de
la prononcistion du mot '

S
D = z: .
1x(®) 8=1 \xs(t) - Vis ' i=1,2 (7)

- Vig est la valeur type de Phi sur le s® canal

. Xg(%) est 1s vsleur observée sur le s® cansl pe le signsel su
temps t considéré

« S est le nombre de csnsux "sensibles" (ayant un coefficient
Qijp'éleVé)

. Dix(t) est 1s distsnce de Hamming du signal su i® phonéme &
l'instant t considéré.

On 8 représenté les distances D, et D3 sur ls figure 5.

4
distsence D, | | D,
|
!
|
|
8o .
g e e e
—14 | . temps
Phg TR Ph5
Figure 5 - Evolution des distances de Hemming en fonction du temps.

On voit que la distasnce D, est particuliérement bien sdaptée
pour indiquer le début de 1§ transition et que D5 eannonce la fin
de cette transition. s, et s, sont deux seuils ;”lorsque D, est
supérieur a s, on décide que~la trsnsition est commencée et on
calcule alors D3. Dés que D5 devient inférieur & 85, ON conclut

que Ph3 a commencé. Il faut slors attendre le passage

Ph3-—.Ph4. La logique de cette séquence est indiquée sur la
figure 6.
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Appel

!

@
Calcul dels distance de Hamming

non

.Valider le phonem
.Retoucher la mé-
Msrquer la trique de Hamming
transition .Marquer } phoréme

%

-3 conforme

Retohcher
la métrique
de Hamming

non

Figure 6 - Logiqﬁe des changements de structures de référence
lors de 1'snaslyse des échantillons d'un enregistrement. Le pro-
gramme effectusnt le travsil s'appelle MARQUECH.

En pratique, la maschine ne calcule qu'une seule distsnce de
Hemming par échsntillon : D, svent le transition et D pendant la
trensition. Aprés ls transi%ion, on s'intéresse su phéneme Ph, en
tenant compte du prochsin pssssge de Ph3 a Ph4 ; de nouvesux éanaux
et de nouvelles vsleurs sont concernées?

Revenons & l'orgsnigremme de ls figure 6 ; un phonéme est dit
"validé" lorsque 1'snalyseur logique n'étudie pass une transition.
Le point A indique le début d'une trensition ; si ce début corres-
pond & ls fin du dernier phonéme, 1l'snalyse est terminée. Cette voie
de sortie est la seule normsle. Si le mot n'est pss terminé, on
change les valeurs de référence de v, a V3 (pour les mémes csnaux)
et la distsnce de Hemming D3 est caldulées
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Le point B correspond & la fim d'une trsnsition. Il faut donc
indiquer quels sont les cansux qui séparent Phi de Phi+1 et les

charger svec les § valeurs Viqs eeey Viq de Phy (ou 69 ) .

S1 1l'snslyse se termine ssns que tous les échantillons du mot
de référence aient été reconnus, il y s une erreur et on 1 'indique.

En pratique, l'analyse du phonéme 1 se fait en revensnt en
arriére & partir du point d'sncrage, tandis que les phonémes
Ph,y, Phy, ..., Ph_ sont analysés en progression normsle selon un
oréanig;amme qui Pessemble & celui de 1s figure 6. Chaque échan~-
tillon est étiqueté selon la structure représentée figure 3.

2-3 Ls structure des srchétypes

Un mot est donc défini psr ses phonémes, eux-mémes repérés psr
les cenaux différentiels ou sensibles. Ls structure de fzérofest
indiquée sur le tsblesu 7.

T 7 2 6 710 T
/bI‘uit/W/Z/ g 5@3 495 ‘39-2 305 304‘ 598 ‘E ,]4
T Ll .d A 5 e__ 7 __

/L) s [e/ | BIE T RS TS Y5 T3 T TEE T 4

4.5 14" 7.2 5.8 6.1 7.8 | 10

K ﬁﬁlg”&?%°“"72§”408 ; 10

L] ® -] @ \
/e/ /R/ 70' 708 2@5 2«»5 ; ,,5
T A - .
' 7 7.8 1 11
/RS == [0/} ahiy ahiq | 2
T#’BTH 1 2 4 5 14

[O/—%/bruit/ | 14.7 14.1 10.0 6.5 5.0 } 10

Tsbleau 7 - Description du mot /ZERO/, Chaque transition est décrite

en indiquent d'abord les numéros des cenaux sensibles. Considérons
la k® trensition ; elle est entourée psr %ﬁﬁ phonémes Phkwq et
Phk représentés par les vecteurs ija et k° On a indiqu sur le

tableau les valeurs de Vk»1 et Vk gqul correspondent aux canaux
sensibles.
Les transitions T et T_ sont plus réduites car l'entrée dans

le bruit signsle 18°fin Pde l'snalyse. A droite, on 8 noté les
—seuils correspondant sux distances de Hamming.[L'archétype, tel

qu'il est decrit sur le teablesu 7 (pour ZERO) est comparé selon
le protocole indiqué figure 6 avec des enregistrements acousti-
ques ; l'élasticité en temps de MARQUECH est trés grande.

MARQUECH a deux réponses possibles : conforme et non conforme.
On pourra donc Juger de ls similitude entre l'archétype et les
enregistrements..

2=4 Tes résultats numériques

2-4-1 Les sons de méme espéce - L'spprentissage a é@é’effec»
tué sur le locuteur numéro 1. Les résultats suivants ont &té
obtenus, pour des mots prononcés par ge locuteur (tableau 8)
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ZERO/ZERO .ovvoveenses 12714
DEUX/DEUX .voeoucsenss 15/15
SEPT/SEPT covcesnassss 12/12
VIRGULE/VIRGULE ceovwooss 7/7
CONTINUE/CONTINUE cevevso. 8/8
PUISSANCE/PUISSANCE ..ove.s 6/7
EXPONENTIEL/EXPONENTIEL ..... 6/8

Teblesu 8 - Résultets du progrsmme MARQUECH svec le locuteur
numéro 1. Le mot de gauche indique la structure et celui de
droite 1l'enregistrement sur lequel elle s été appliquée. A droi-
te, 1la fraction indique le tsux de "conforme".

Le tsux de reconnsissance est de 93%. En modifiant les valeurs
des seuils (par exemple, pour ZERO, on sdopte les seuils :
14 15 10 10 15 11 3 18), le résultst a été amené a 100%.
Le 100% n'est pas systémstique : si on sugmente trop les seuils
un phonéme sers toujours reconnu et si on les sbaisse trop, il
ne sers jsmeis reconnu. Les archétypes ont été appliqués (avec
les seuils qui ont donné 100% sur le locuteur numérc 1) sur des
prononciations issues d'autres locuteurs. Les résultats sont
résumés sur le tsbleau 9.

ZERO (I) .ecees. 3/10
ZERO (II) «..... 6/10

%DEUX (II) euee.. 6/10
DEUX (ITI) .....10/10

ZERO (1)

DEUX (I)

SEPT (II) een... 6/10
SEPT <I)%£ﬁEW §111> ceee. 6/8

Tablesu - Résultats obtenus, en comparsnt des archétypes cslcu-
1és sur le locuteur numéro ¥, svec des enregistrements fournis
per les locuteurs II et II1I.

Les résultats sont assez mauvais. Nous les svons sméliorés psr
une nouvelle modificstion de ls ligne des seuils (14 15 15 13 12
7 8 18 pour ZERO) qui s donné

ZERO (II) .... 9/10
ZERO (1) %ZERO-(III) ...10/10
o.4..2 TLes résultats différentiels -~ Un archétype gqui permet
de bien reconnaitre le mot qui lui correspond peut sussi recon-
nattre des mots totalement différents. On a anslysé les chiffres,
prononcés psr le locuteur numéro 1, & l'side de la structure de
7ERO (obtenue sur le locuteur numéro 1) et ne donnant du 100% que
pour ce locuteur, on n'obtient qu'une seule reconngissance ....
celle du ZERO.
En snslysant les chiffres, prononcés psr le locuteur numéro 1,
3 1'side d'une structure de SEPT, donnant du 100% sur les SEPT
des locuteurs II et III, on s obtenu sept reconnsissances (0, 2,
4, 5, 7, 8, 9) et trois rejets (1, 3, 6). Mais souvent, la lon-
gueur des transitions est anormalement grande, les phonémes étant
détectés sur des transitoires. I1 semble donc que 1'élssticité en
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temps soit trop grande pour qu'une extension de MARQUECH a
de nouvesux locuteurs permette des reconnsissances avec un
tsux convensble.

IIT - GENERALISATIONS ET CONCLUSIONS
3-1 Correction sutomstique des structures phonémiques

Si on veut utiliser les résultsts d'un premier apprentissage
sur de nouvesau _ngurs, il est indispenssble de recalculer
les vecteurs qui carsctérisent un phoneme. On a8 vu
qu'un elarglss%ment des seuils permet d'étiqueter correctement
un mot connu ; il suffit donc de repérer, dasns un ensemble de
mots, les structures qui représentent un phonéme pour obtenir
de nouvelles représentsmtions pour les sons et refsire 1'étude
différentielle. Les seuils seront slors fixés a des valeurs assez
basses et MARQUECH pourrs fonctionner de fagon flable pour le
nouvesu locuteur.

-2 Segmentastion automstigue

MARQUECH sttribue a chsacun des échantillons d'un enregistrement
une des trois étiquettes :

. Numéro de phoneéme
» Transition
. Echantillon non snalysé.

Cet etiquetage correspond su schéms de la figure 3 (un échan-
tillon nfest pas snslysé s'il est avant Ph, ou apreés Phn,a

Dans chaque transition, on peut détermingr quel est 1'échan-
tillon dont 1la configurstion est 1ls plus proche d'une configura-
tion moyenne entre les structures des phonémes qui entourent
cette tresnsition. Ls détermination d'une telle configuration
moyenne doit faire appel a des méthodes ststistiques pour tenir
compte de ls varisbilité sur chscun des csnaux du vocodeur.

3-3  Génération d'archétype

La segmentation sutomstique de différents enreglstrements cor=-
respondants & plusieurs prononcistions d'un méme mot, ouvre la
voie & 1la normslisation en longueur des différents phonemesc On
peut alors, a partlr de chscun des enregistrements, obtenir une
structure normalisée. La moyenne des structures normslisées con-
duit a un archetype standard. La reconnsissance des enregistre-
ments‘3 a4 l'aide d'une méthode de programmation dynamlque un peu
moins souple que la précédente et utilissnt l'archetype standard
peut €tre envisagée.

%=4  Conclusions

Lz méthode de reconnaissance des successions de phonémes a
l'agide des carsctéres différentiels a conduit & des résultats
velables pour étiqueter les échentillons d'une structure connue.
Mais, bien entendu, la souplesse trop grende de ls méthode ne
permet pas de l'utiliser pour ls reconnsissance. Elle doit étre
considérée comme une étape dans la construction de structures
standard qui seront utilisées ensuite svec des techniques plus
rigides en vue de 1ls reconnsissance.
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82mes Journees o' ETUDE SUR LA PAROLE

Toulouse 28 au 30 Mai 1975

INFERENCE AUTOMATIQUE DE GRAMMAIRES FORMELLES

L. MICLET

RESUME

En Reconnaissance syntaxique des formes, le probléme de 1'apprentissage
peut se formuler ainsi : est-il possible d'inférer une grammaire formel-
ie a partir d'échantillons du langage qu’'elle accepte ?

N

On présente ici quelques réponses proposées & ce probléme, peu abordé
malgré son grand intérét théorigue et pratigque. '

SUMMARY

In Syntactic Pattern Recognition, the problem of learning can be formu-
lated as follows : is it possible to infer a formal grammar, from
samples of its generated language ?

We present here partial answers to this problem, badly known in spite
of its great interest.
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Bameg JOURNEES D’ETUDE SUR LA PAROLE
TOULDOUSE 28 AU 30 MATI 1975

INFERENCE AUTOMATIQUE DE GRAMMAIRES FORMELLES
L. MICLET

INTRODUCTION

C'est en reconnaissance des caractéres manuscrits que
les premigres méthodss que 1'on peut qualifier de "syntaxiques” ont
falt lsur apparition. Il semblalt en effet fructusux, plutdt que
d’utiliser les procédés classiques, ds décomposer les caractéres en
sous~formes primitives, par exemple des segments horizontaux, obli-
ques, etc..., et de chercher pour un caractére donné, les relations
sntre ces primitives. On parvient de la sorte, en explicitant les
primitives et leur reégles d'assemblage, 3 caractériser les classes
de caractéres, et & las reconnaltre.

Depuls les premigres approches dans ce sens, les métho-
des syntactiques, gul font porter 1’effort d'analyse sur la structure
de la forme & rsconnaftre plutdt que sur 1l'étude statistique de para-
métres qu'on en extrait, ont été surtout appliquées & la reconnais-~
sance des images st & 1l'analyss de sceéne. On trouve aussi des appli-
cations sn reconnaissance de la parole, ol par exemple la connaissance
de la structure de la phrase prononcée aide considérablement & 1'exa-

man de cette phrass.

D'une fagon générale, les méthodes syntactiques, qui
propossnt ung exploration structurslle des formes, semblent bien
adaptées & toute une classe de problémes, ceux pour lesquels la rechesr-
che de primitives et de leur reégles d'essemblage est nécessalre pour
la.reconnaissance. On disposse alors d'un certain nombre d’'outils, gqui
ont été développss & partir de la Théoris des lLangages Formels, sous
la forme de Grammaireset d'Automates. Par exemple, l’expérisnce de la
Compilation des langages de programmation a été trés utile pour les
mé8thodas syntaxiques, en fournlssant des algorithmes pour examiner
les formes. On posséde un cadre théorique cohérent, et des ocutils
opératoires dans ce cadre, pour formaliser de nombreux probléemes de
reconnalssance syntaxique.

Un des problémes abordés en reconnaissance des formes
classique est celul des 1l’epprentissage. Il s'agit de dé&finir les
fonctions de choix sur les formes & partir de formes d'apprentissagse
connues. Un grand nombre de travaux, & base d'outils statistiquss, ont
été proposés sur ce point, qui est natursllement d'un trés grand
intérét.

51 on se pose le m@me probléme pour les méthodes syntaw
xiques, dans le cadre des Grammaires Formelles, on aborde une parti
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peu explorée de cette théorie. On 1lfappelle "inférence grammaticale”.
Est-il possible d'”inférer” une grammaire qui représente la structure
d'une classe de formes, & partir d'échantillons de cette classe ?

Avant de décrire quelques solutions proposées au problé-

me de l'inférence, nous allons formaliser le cadre des grammaires, et
préciser leur utilisation pour la reconnaissance des formes.

I - Les Grammaires Formelles en Reconnaissance des Formes

I-1. Définition

Une "grammaire formelle” G est par définition un quadru-
VN‘ S, P] ol

plet G = (V

VT est le "vocabulaire terminal” de G

VN le "vocabulaire auxiliaire” de G

S 1'"axiome de G

P 1’ensemble des "régles de productions” de G

Les éléments de V., (resp : VN] sont appelés "éléments

{ou symboles) terminaux” (resp. : auxilaires, ou non-terminaux].
On les notera par des lettres minuscules {(resp. : majuscules).

. On notera V.* 1'ensemble de toutes les "chalnes” que 1l'on peut
former en juxtaposant ("concaténant”) les éléments terminaux, et en
y adjolgnant un élément, neutre pour cette opération associative.

Par exemple, si Vi = {a, b}
VTx = { e, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, sevss }
Les éléments de V.¥ sont appelés "phrases terminales”,

ou simplement "phrases”. Un élément de P, ensemble des regles de
productions de G, s’écrit sous la forme :

oA ~8
0 ®
ouo(/Be (Vp U V)
On désigne aussi les éléments de P sous le nom de

"régles de réécriture”, pour une raison qui va &tre explicitée ;
on dira aussi simplement "regles”.

Nous allons nous limiter ici & 1’étude de deux types
particuliers de grammaires, selon la forme de leurs reégles :
1-Grammaires régulieres
Leurs régles sont de la forme : M+ a N

ou M- a
avec M, N ¢ VN

aeVT ll/-l
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Autres noms de ces grammaires :

rationnelles, ds type 3, K-grammaireas.

2-Crammaires algébriques
Leurs régles sont de la forme : M-+G(
avec M e VN
¥
&R e (Vo UV

Autres noms : context-free, de type 2, C-grammaires.

Le mécanisme d'une grammaire formells va 8tre décrit
dans un exemple de Reconnaissance des Formes. Dans ce cadre

- une forme est représentée par une chaine de terminaux.
Les éléments primitifs que 1'on a sxtrait de la forme sont
les terminaux de la grammaire.

- une classe de formes est représentée par une grammaire
G = (VT‘ VNa SJ P},

- pour décider si une forms f appartient & la classe de G, il
faut constater si on peut engendrer, & partir de S, a l'aide

de regles de P, la chaine f sur VT“.

Pour décrire ce processus génératif, prenons la
grammaire reguligre suivante :

G [VT) VN: Sa P]
avec Vs {a, b, c}
Vy = {A. B, C, D, E}

P = 1 S =+ aA C - bbD
2 S »+ beE C > b
3 S + ¢C 10 D - aA
4 A+ bB 11 D + a
5 A -+ b 12 E - aA
68 B =+ cC 13 E =+ ¢C
7 B =+ ¢ 14 E -+ a
15 E »> ¢

Soit la forme f = cb abcbab € VTx

En partant de l'axiome S, et en appliquant des régles de P, cherchons
& générer f¢ On a : S» &C (régle 2) mais C+ b D (régle 8).

Donc, on & la suite : ee/ee
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S+¢cC ==>¢cbD .
(le signe ==> indique 1l'application d'une ragle & un non-terminal)

En appliquant successivement les régles 10 4, 6, 8, 10, on arrive
AS~+ ....socbabcbadA

La régle finale & appliquer est 5, et on trouve :
S+ yos = § ’
On note : 8 =» f

Un a donc réussi a engendrer la forme f par la
grammaire G, On dit que f est un é18ment du langage engendré par
G, noté L(G); un langage est donc simplement ici une partie de VT“.

%
fel (G o S =» f

I1 est facile dans cet exemple. d'avoir une idée de

. -caette classe de formss qu'est L (GJ.

Si on suppose que les terminaux sont issus du pré
traitement d'images de courbes, et que 1'on ait symbolisé par a, D
et c les sagments orientés

CT b 5 al
On aura alors

FE P
f = _ e

b b |

L (G} est en falt l’ensemble de toutes les suites de créneaux

c b ab, sans contrainte sur le segment de gébut_ou de fin. On peut
obtenir une représentation plus visuelle, sous forme d’"automate
fini", c'est-a-dire un graphe ol las sommets seront les &léments de
VN‘ et les arcs seront &tiquettés par csux de VT' Il y aura un arc

a
A—P B  dans le graphe

Ssi A —p abB e P.

En introduisant le sommet de départ S et les sommets
finaux (marqués par "+") on arrive a :

ll/ll
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Pour générer une phrase f de V.¥, il faut trouver un
chemin entre S et un sommet de sortie tel que la suite des étiquettes
~des arcs de ce chemin soit égale & f. A 1'aide du prétraitement, qui
doit transformer les courbes en phrases sur VT“, on peut donc séparer
les deux formes

On a en effet : f1 e L (B) C VT“

FZ € VT" - L {G)

Aucun chemin dans 1'automate ne décrit fz.

o e n o on o e e o B 2o G0 s o

Dans le cas des grammaires context-free, on ne peut pas
avoir de représentation de la grammaire sous forme de graphe. Par
contre, on peut visualiser la génération d’une phrase par la grammai-
re sslon un arbrs, appelé “arbre de -+ dérivation”.

Soit par exemple la grammaire suivante, .qui génére des
expressions parentheséss, ce qui est trés caractéristique de 1la
"puissance” das grammaires context-free

G = (Vv VN' S, P)

TE
VT = { a, b, 0, 1 s0es 9, +, ¥, ), (}
VN ={A, B, C, D}
Poo= 1 S » A
2 S - I+ A
3 A > B
4 A -+ A#*pP
5 B » C
8 B - D
7 B + (3)
& C -+ a
9 C - b
104 B -» o
19 0 - B9
f=1(a+b) ¥8c¢ Vp#

Montrons que S N f, c'est-a-dire : f ¢ L (G)

) ? A z AxB ?? BxuB = (5) uB

7 (S + A uB = (A+A)xB =2 (B+A) B
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[oy)

'ﬁf {6 + A) x B = fa + A) u B 1 {a + B) 3

as
v
w]

2 (a + C) B K (a +b) B 2z (a + b)
b (a +b) 9

L'arbre de dérivation de f est le suivant :
S s

S0 TN

A 3 Q ?
B

I

C

!

G

C

(O~ 0

/

/
r'd
/7

~
~»

AN

]

?

]

Las &léments de f sont lss sommets pendants de 1°arbre

de dérivation, lus de gauche & droite, puisque la génération de T a
8té produite en dérivant systématiguement le tsrminal le plus 3
gauche.

On a utilisé pour de nombreux problémes de reconnailssan-
ce des formes ls cadre théorique des grammaires formelles. Dans le
domaine des images, on trouvera dans les ré&férences (11), (13), (14},
quelques sxamples de cette utilisetion. Pour la parole, lss méthodses
syntaxiques sont utiliséss & tous les niveaux du processus de recon-
naissance. Quelques exemples sont cités dans les références (8), (8],
(10), (12).

Dans le cadre de ces applications, on utilise souvent
des grammaires dont la définition n'est plus exactement celle d'une
grammaire context-free, mais en dérive par des modifications. Il
existe par examples toute une classe de grammaires, dites "stochasti-
ques”, pour lesquelles on attribue & chaque régle de production une
probabilité ; une chaine sur V.® sera acceptée avec une probabilité
égale au produit des probabililés des dérivations qui 1’engendrent
8°11 n'y a qu'une seule fagon de l'engendrer par la grammairel.

On peut signalaer aussi 1les grammaires dites "daprécédence” et les
grammaires LR (k), pour lesqualles il existe des algorithmes tras
performants d’analyse syntaxique (c'est-a-dire qui répondent au pro-
blame : '

oel o
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&tant donnés fe V.I.x et G, décider s1 f € L (G)
ou sl f £ L (G)i.

Un grand nombre de modifications ont été ainsi apportées
au formalisme classique des grammaires, dans le but, soit d’en &tendre
le champ d'application, soit de simplifier certains algorithmes. C'est
ainsi que certains procédés d'inférence, trés liés & la forme des ra&-
gles de grammaire & trouver, s’appliquent seulement & des sous-ensem-
bles de la classe des grammaires context-fres.

IT - Le probldme de 1l'inférence

II-1.. Introduction

Soit un espace de forms E. Vu sous l'angle de la recon-
naissance syntaxique, E est une partis de V_¥*, ol V. est un vocabu-
laire terminal de gremmaire. On dispose d'un certain nombre de gram-
maires sur V.*, G1 — G _, qul modélisent les classes de formes sur E.
On dira que Ia formarf-aBpartient 3 la classse 1 si f ¢ L (G1), c’est
a dire si la forme f € V. * est reconnus par la grammaire Gi.Si les
grammaires ont 8té bien construites, une forms quelcongue de E ne
saera accsptés que par une seule grammairs. On pourra donc classer
uns forme inconnue, en cherchant parmi les grammaires G1 el €
celle qui peut la générsr.

Cependant, il est particuliérement intéressant d’essayer

de construire automatiguement les grammaires G, — Gn- & partir d*échan-

tillons connus des classes gqu'elles r&praésentent, c'est-a-dire de ré-
soudre le probléme de 1'apprentissage pour la reconnaissancs des for-
mes selon les méthodes gyntaxiques.

En formulant le probléme en terme de grammaires for-
melles, ceci revient a poser la question :
est-11 possible des trouver une grammaire G = (V
d'un ensemble fini I, avec I ¢ L (G) ?.

Les inconnues sont évidemment V, et P, car il est naturel de prendre
pour VT les él1éments distincts apparaissant dans les chaines sur VT“
de I.

V., P, S) & partir

TJ Np

Il y a une infinité de solutions & ce probleme. Les
deux premiéres sont triviales.
1-I1 est trés facile de trouver la grammaire qui engendre I et seule-
ment I. Ce sera une grammaire de type 3, que nous noterons G,, par
example, si VT = {a, b} I = {ab, abb, abbb}. On trouve 1'aiitomate

fini qui n'accepte que I : S Ap 4 —-b-b z"'__b_% 3+_.b_,. Ar*

cette solution n'a pas d'intérét, car la grammaire trouvée n’accepte-
ra pas de forme inconnue, et ne saura récennaitre que lss formés de
son snsemble d'apprantissage.

2-L.’autre grammaire triviale est celle qui accepte V_* entier. C’est
aussi une grammaire de type 3. Pour VT = {a, b}, la grammaire se re-

présente par 4 /.
. SED° ’
@)
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Elle n'a pas non plus d'intér8t puisqu’elle accepte tout é&lément de
V.* et ne peut servir & définir un langage. C'est la grammaire univer-

sells de VT'

3=-0n pesut toujours, étant donné une grammaire G1 trouver une autre
grammairs G2 tells que L (G1) = L (G2).

A partir d'une solution, on peut en engendrsr ainsi une infinitsé.
I1 faut donc circonscrire le probléme, et se définir des critéres,
plus ou moins bien formulés, que l'on cherchera & optimiser.

Dans un probléme d'inférence, les solutions cherchées
doivent tendre & s'équilibrer entre deux p8les : dfune part la
"complexité” de la grammaire solution, d'aufre part la bonne corres-
pondance entre le langage qu’elle engendre et 1’ensemble des phrases
d’apprentissage, c'est-3d-dire en fait entre 1lss deux solutions tri-
viales. On a proposé de classer les méthodes proposéss pour 1'in -
férence grammaticale en deux types de procédés, selon que 1l’on
optimise en contrdlant 1l'un ou l'autre critére.

Le premier procédé consiste & &numérer un grand nombre
de grammaires d'un type donné, sur le vocabulair® terminal de 1'échan-
tillon, et de mesurer leur adéquation 3 1'échantillon.

Le second consiste au contraire 3 essayer de remonter
3 partir de 1’échantillon de phrases I, d'y découvrir des régles, st
d'induire ainsi la grammaire a partir de ses productions connues.

Les méthodes pratiques sont cependant difficiles a
classer de fagon aussi tranchée, car l'énumération est bien souvent
contrdlée par 1l'échantillon,et 1°induction par des modifications sys-
tématiques sur les symboles de la grammairs.

Un des problémes importants de 1'inférsnce grammaticals
est de décider & quel moment on doit introduire des structures récur-
sives dans la grammaire générée. Par exemple, & V, = {a, b} st
I = {ba, baa, baaa}. Doit-on généraliser I = (ban} n=1,2,3
al (v) = (ba)® =1, ... et ainsi inférer la grammaire

‘G S > bA
A -+ aA
A - a
Natursllement, en l’absence d’informations supplémentaires, le choix
de cette généralisation est tout & #it arbitraire. C'est pour cette
raison qus les méthodes d'inférence font souvent appel soit 3 un
informateur, soit & un paramétre arbitraire.

Nous allons donner quelgques indications sommaires sur
les principales méthodes avancées, en signalant qu’il ne s'agit ici
que d'une introduction aux idéss proposéss en inférence grammatlcale,
gt non pas d’une description exhaustive des algorithmes. On pourra
trouver dam.les références, le détail des méthodes et parfois des
axemples élaborés d'inférsnce.

el
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II1 - Méthodes d'inféresnce

II1-1.Horpning (1) utilise les probabilités pour mesurer d’une part
la complexitdnd'une grammaire, d’'autre part 1‘adéquation d'une gram-
maire donnés & un échantillon de langage donné. Il s'intéresse aux
grammaires stochastiques, c’sst-a-dire qu'a chaque régle de la gram-
maire est affectée une valseur, que 1'on psut interpréter comme la pro-
babilité d’'application de cette régls.

S1i C est la classe des grammaires dans laquelle on
cherche & décrire 1'échantillon I, composé des éléments (I, ... In],
on suppose que l'on psut mesurer la probabilité P (Gi) de 1a grammaire
Gi dans le contexte C. D'autre part, il faut affecter une probabilité
P (Ij) a chaque élément de I, et mesurer la valeur P (Ij[Gi) probabi-
1ité avec laquelle la chatne IJ peut 8tre engendrée par-la grammaire
Gi'

Le théoreme de Bayes permet alors de calculer la proba-
bilité de la grammaire Gi conditionnellement & I :

Les échantillo?faétant supposés indépendants, on a :

P (IlGi) =P (Ijlgi}
. P (6i). P (I]61)
TJ’SP (63).P(I|G))

Et la formule :

P (GL]|I)

On peut alors construire un algorithme, dont Harrning
montre qu’il fournit la grammaire la plus probaBle pour l1’échantilion.

Malgré 1'orgenisation performante de son énumération,
cette méthode est trés avide de temps de calcul, et elle n'a pasrmis
de trouvsr que des grammaires extr&mement simplss. Cependant elle
posséde 1l'intérét de définir un certailn type d’optimalité, et de se
placer dans un cadre rigoursux.

III-2. Cocl (2) se place dans la classe des grammairss context-
free stochastiques. I1 définit la complexité d’une grammaire de
cette classe sn calculant 1’information qu'elle posséde, selon la
lengusur et le nombre de ses regles, et le nombre d'occurences des
symboles dans une regle. Il définit encore une distance entre dsux
langages stochastiquses : cecl servira & chaque étape ds 1'algorithms
a mesurer 1°adéquation sntre une grammaire trouvée (c’est-a-dire 1s
langage qu'elle esngendre) st l1’échantillon, supposé encore ici affec-
té de probabilités.

L’algorithme part de la grammaire triviale GI telle
que L (GI) = I et autorise & chaque étape des manipulations sur les
symboles de la grammaire trouvée tels que : substitutions, disjonc=~
tions (création des régles A > B et A »> C et remplacemsnt de B st C
par A dans les autres ragles), etc... A chaque étape, il s'agit de
trouver lses manipulations qui diminuent le plus la complexité de la
grammaire, sans augmenter la distance de cette grammaire & 1‘'échan-
tillon. L'algorithme d’optimisation de ces deux paramétres qui est

proposé n'assure pas la convergence vers la "meilleure” grammaire
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mais fournit de bons résultats pratiques.

A partir d'un échantillon d’'une vingtaine d’éléments,
la grammaire d'addition parenthésée suivante a été inférée
S>a| b (s)]|s+s
(la notation "l” signifie "ou” par exemple : S + a b= S5S-a
S > b)

III-3. Pao (6) a proposé un algorithme analogue pour les grammaires
régulieres. En partant de la grammaire triviale GI, on essaye toutes
les fusions possibles de non-terminaux. L’ensemble des grammaires déri-
vées par cette opération de GI forme un treillis pour la relation

Gi > Gj <= L (Gi)p L (GJ)
I1 faut parcourir cet ensemble de grammaires & 1'aide d’un contrble
de 1l'opérateur : le programme lul proposera des phrases caractéristi-
ques de V. ¥, qui ne sont pas dans I, et selon la réponse "cette phrase
est dans L (G)”, ou "cette phrase n'est pas dans L (G)", le programme
choisira son parcours dans l’ensemble des grammaires.

La grammaire trouvée correspondra & la.confusion d'un
certain nombre de non-terminaux de la grammaire triviale, donc a une
de ses généralisations possibles.

I11-4. Crespi Reghizzi (3) suppose deux chases sur 1'achantillon
d'apprentissage. D'abord qu’il appartient au langage généré par une
grammaire de précédence, c'est-a~dire qu'il existe des relations bi-
naires entre les symboles de la grammaire, permettant de faire une
analyse syntaxique directe, & la manieére de celle pratiquée dans les
automates finis. D'autre part, 1’échantillon doit &tre structuré:
chacun de sescélémerits doit comporter une information supplémentaire
(un parenthésage) qui indique la profondeur de ses éléments dans @n
arbre de dérivation. L'algorithme d'inférence est alors directement
dérivé d'une analyse syntaxique classique. Il conduit & inférer des
grammaires assez complexes, & 1'intérieur du cadre ol il s'est placé.

III-5. Biermann et Feldman (5), pour les grammaires régulieéres,
définissent a partir de 1'échantillon I des sous-langages, notés Sw,
tels que : Sw = { n | wn e I }. Deux sous-langages sont égquivalents
s'ils sont identiques pour toutes les chalnes de longueur inférieure
ou égale a un parametre k . A chague sous-langage on associera un
non-terminal de la grammaire a inférer, par la regle : A+ a B, s'il
existe deux sous-langages Sw et Sw' et une chaine w e I telle que
w' = w a.

On démontre que pour k -égal & la longueur de la chaine
la plus longue dans I, on infére ainsi la grammaire triviale GI, et
pour K = 0, la grammaire universelle. On dispose donc d’un paramétre
réglable, en relation directe avec la puissance des grammaires infé-
rées.

III-6. Evans (4) cherche & réduire la grammaire GI issue de

1'échantillon & 1'aide d'une série de régles de manipulation.
ll/ll
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~ Chercher les couples de non-terminesux tels qus, si on les identifie,
on obtient des réglss multiples. Choisir le couple quil produit par
confusion le plus de raglss multiplss. Les supprimer toutes sauf une.

= Cherchar une pairs (A, a) ¢ VN X Vg telle que 1l’addition de la régle
N+ n et le remplacement de n par %'coﬁduigant & dss régles multi-

ples. Agir de m8me que précédemmsnt.

, Evans a développé cette méthode pour des généralisations
des grammaires formelles appliquéss aux imeges : lss relations entre
"primitives® (termlnaux) peuvent 8tre nombraugzes, au lisu d’8tre rédul-

tes & la concaténation. C'est une ouverture intéressante & 1'inférencs
dans un formalisme moins strict.

COMCLUSION

I1 y a pour ls moment psu de résultats probants en infé-
rence grammaticale, qui est pourtant un probléme traés important, non
ssulemant dans le cadre formsl de la Théorie dss langages, mais bien
aussl pour son intérét essentiel en Reconnalssance Syntaxique des
Formes. L’une des raiscons & cela est 1a grande difficulté de fairs un
lien entre les deux représentations d’un langags, 1'une scus forme
généirative : sa grammaire G, 1’autre sous forme exhaustive : la suite
de ses phrases L (G). On ne sait pas évaluer systémstiquement 1'in-
fluence sur L (BG) de 1’addition d’une ragls & G, ou ds la confusion

de deux de ses non~terminaux par gxemple,

D’autre part, 1°intérét d’avoir un moddle génératif sst
que celui-cl représente une infinité potentislle de phrases sous une
forme particulidrement condensée. Puisque 1°'&chantillen d’apprentis-
sage ast finl, 11 faut choisir avec soin dans quelle "diraection” on
doit l'agrandir 3 1°'infini, en inférant une grammairs.

Enfin, il est difficils de juger jusqu'a auel point uns
grammaire inférée est optimals vis & vis de 1'échantillon. Est-slle
trop générale, ou "colle"~t’'gllse par contre trop praés aux phrasas gui
ont servi & la créér ? La réponse ne peut venir qus de 1'utilisstion
postérisure A& 1’apprentissage, et pour le moment on dispose de psu
d’exemplas complsets d’apprentissage, puis de reconnaissance sn
méthodes syntaxiques. Cependant, la vois ocuverte semble tras riche,
et la nécessité de 1’sxplorer apparaft de plus en plus au fur et &
mesure gque se développent les procédés syntaxigues de reconnaissance
des formes.
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LES CONTRAINTES PHONOLOGIQUES DANS UN SYSTEME
DE RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

Mario ROSSI
(Institut de Phonétique d'Aix-En-Provence)

RESUME Les contraintes phonologiques traduisent les liens
de dépendance entre les éléments de la chaine de parole. On
propose une segmentation de la phrase & partir d'indices
prosodiques, la reconnaissance prioritaire du noyau accentuel
dans des algorithmes oll sont introduites les régles de con-
traintes, enfin la reconnaissance de la chaine inaccentuée
des groupes intonatifs & l'aide d'un modéle de transitions
d'état, image des contraintes sur la structure des conson-
nes inaccentuées.

SUMMARY phonological constraints display the dependen-
ce relationships between the elements of the speech chain.

A segmentation of the sentence is proposed, based on
prosodic cues, the priority recognition of the stress
nucleus in algorithms in which constraint rules are intro-
duced, and finally the recognition of the unstressed chain
of intonation groups thanks to a model of state transitions,
an image of the constraints on the structure of unstressed
consonants.
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LES CONTRAINTES PHONOLOGIQUES DANS UN SYSTEME
DE RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

Mario ROSSI

(Institut de Phonétique d'Aix-en-Provence)

La procédure d'analyse des contraintes phonologiques
exposée ici ne se substitue pas aux technigues de reconnais-
sance  acoustique ; elle peut et doit s'insérer & un certain
niveau dans les algorithmes de reconnaissance afin d'en amé-
liorer le rendement.

Cette procédure suppose un systéme de reconnaissance
par poursuite de formants, mais elle peut également &tre
appliquée, aprés les adaptations nécessaires, a toute autre
technique (phonatomes(1l), vecteurs & (2), etc...).

Toutefois, elle est prévue pour un systéme (3) suscep-
tible de fournir :

1° L'évolution de l'amplitude,

2° L'évolution du fondamental,

3° L'évolution des trois premiers formants sur les
voyelles accentuées,

4° La valeur moyenne des trois premiers formants sur
les voyelles atones.

La procédure aue nous proposons est prévue pour la
reconnaissance de phrases.

La contrainte est définie comme un lien de dépendance
entre deux ou plusieurs éléments, lien de dépendance qui
€¢limine certaines combinaisons et augmente la redondance du
systéme.

Les contraintes seront d'abord identifiées au sein du
noyau accentuel, situé en francais & la fin du groupe into-
natif. La reconnaissance du noyau accentuel s'impose en
effet de fagon prioritaire car il constitue,dans la percep-
tion, un point d'ancrage essentiel & partir duguel 1'auditeur
émet un certain nombre d'hypothéses sur la phrase.

Nos expériences prouvent gue la suppression du noyau
accentuel rend la phrase incompréhensible. Les noyaux ac-
centuels en effet sont mieux définis que les syllabes atones
les voyelles et les consonnes sont environ deux fois plus

-

longues a la fin du groupe intonatif qu'ad 1'intérieur du
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groupe ; la voyelle accentuée atteint ais&ment son régime
permanent : de ce fait, les zones de dispersion et de recou-
vrement formantiques sont trés ré&duites dans ce contexte.
Les travaux de Haton et de Vicens (4) montrent que seules
les voyelles accentuées sont correctement segmentées et
reconnues. D'autre part, les transitions de formants aux
bornes de ces &léments stationnaires sont nettement marquées.
Les bornes de la voyelle et les transitions formantiques
sont accessibles 3 partir d'un certain seuil de variation de
l'amplitude globale qui est fonction du rapport d'amplitude
consonne/voyelle (5).

L'identification du noyau accentuel implique une pre-
midre segmentation de 1l'énoncé en groupes intonatifs.
Di Cristo (6), Faure (7) et Rossi (8) définissent le lien
qui existe, dans certains types de phrases, entre le nombre
et la forme des schémas intonatifs et la structuration syn-
taxique de 1l'&noncé et dégagent les indices prosodiques qui
autorisent la segmentation en groupes intonatifs.

A - Les contraintes et la situation.

Les combinaisons possibles dans le noyau accentuel sont
théoriquement trés &levées. Mais une premiére série de con-
traintes est imposé&e par la situation.

Le r8le que joue la situation dans la perception n'est
plus 3 démontrer. On peut affirmer qu'il est impossible de
procéder 3 une reconnaissance correcte si on ne tient pas
compte des contraintes impos&es par la situation. Mais il
peut sembler chimérique -en 1l'é&tat actuel de la recherche~
d'identifier les &l&ments qui définissent une situation et
de les formaliser.

Toutefois, si on envisage la situation comme un univers
ot le lexique et la combinatoire phonologique sont limités,
il est possible d'appréhender certains des &lé&ments qui la
caractérisent.

On peut penser en effet que les régles de redondance
et de neutralisation utilisées par un auditeur sont propres
3 une situation. Une fagon, par conséquent, de faire inter-
venir la situation dans un syst&me de reconnaissance consis-
terait 3 définir des contraintes non pas sur 1l'ensemble du
lexique du frangais mais sur l'univers limité qui correspond
3 une situation donnée.

Afin de ne pas limiter arbitrairement la situation,
nous avons choisi comme univers de ré&férence les 5 000 mots
du Francais Fondamental présentd par Juilland (9). Ce lexi-
gue a 1'avantage de fournir les mots les plus fréquents et
d'éliminer les mots rares. Ce choix permet d'é&viter le re-
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TABLEAU 1 a

: classé en fonction du noyau accentuel.

U MDG MDF .
1 - TUT 600 1 1 ]6 - TET : 152 10
1 - toute,a. 47 - téte
2 - TIK 419 342 25|7 - TAT 105 121
2 - politique,n. 63.84 48 - tante,n. 12.29
3 - politique,ad. 55.16 49 - entente,n. 7.21
4 - critique,n.f. 20.13 50 - attente,n. 6.95
5 - pratique,n. 18.34 51 - é&clatante,a. 6
6 - pratique,ad. 17.65 52 - détente,n. - 3.08
7 - domestigque,n. 12.47 53 - tente,n. 1
8 - dramatique,ad. 12 -
9 - caractéristique,a. 10.59 8 - KAT : 53.95 38
10 - boutique,n. 8.87 54 -~ cinquante,a. 46.36
11 - poé&tique,a. 8.48 55 - fréquente,a. 4.59
12 - antique,a. 8.29 56 - &loguente,a. 3
13 - identique,a. 8.34
14 - authentique,a. 7.61 9 - 10D : 43.89 6
15 - critique,n.m. 7.45 57 - méthode,n.
16 - mystique,ad. 7.36 -
17 - sympathique,a. 7.27 80 - TOB : 31.82 3
18 - rustique,a. 7.12 58 - tombe,v. 22
19 - critique,a. 5.25 59 - tombe,n. 9.82
20 - ecclésiastique,a. 5
21 - mathé&matigue,a. 5 10 - PID : 31.28 11
22 - diplomatique,a. 4.60 60 -~ rapide,a. 25.96
23 - domestique,a. 4.45 61 - stupide,a. 5.32
24 - plastique,a. 4.41
25 - mystique,n. 3.64
26 - gymnastique,n. 3.41
3 - TIT 270 1 1
27 -petite,a. 258
28 ~ petite,n. 12
4 - TYD 258 37 14
29 - &tude,n. 72.66
30 ~ habitude 58.71
31 ~ attitude 44.84
32 - inquiétude 19.29
33 ~ incertitude 12.59
34 - certitude 9.72
35 -~ solitude 8.29 .
36 - altitude 7.17
37 - exactitude 6.15
38 - gratitude 5
39 - lassitude 4,12
40 - servitude 3.4
41 - aptitude 3.08
42 - ingratitude 3.08
5 - KST 162.18 12 4
43 - compte,n. 120
44 - compte,v. 20
45 - comte,n. 15.80
46 - conte,n. 6.38
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TABLEAU 1 b

10 - KUT : 31 2 - 1120 - PIK : 9.5 27 - 2
62 - &coute,v. 22 89 - typique,a. 5
§3 - cofite,v. 9 90 - pique,v. 4.5

11 - TIP : 25.79 9 -1 }21 ~ KIT : 8.9 6 -1
64 - type,n. 91 - quitte,v.

11 - KET : 25.24 34 - 3|22 - PYT : 7.64 4 -1
65 - conguéte,n. . 11.80 ‘92 - dispute,n.

66 - enquéte,n. 7.36 <
67 - casquette,n. 6.08 22 - KOD : '7.58 3 -1
93 ~ code,n.

12 - ROK : 24,71 3 -2
68 - gquelconque,a. 21.35 23 - KUD : 6.85 1 -1
69 -~ quiconque,pr. 3.36 94 - coude,n.

12 - KYP : 24 1l -1123 - KID : 6 1 -1
70 - occupe,s.pl.v. 95 -~ liquide,a.

13 - KOT : 20.91 3 - 2|24 - PIP : 5.81 1 -1
71 -~ c6te,n.(partie du corps) 10.91 96 - pipe,n.

72 - cOte,n. 10 =
24 - TAP : 5.52 3 -1
14 - PAT : 18.11 6 - 1 97 ~ tempe,n.
73 - patte,n. T ———— - -
24 - PET : 5 2 -1
15 ~ KAT : 16 6 - 1 98 - peinte,a.
74 - d8licate,n
25 ~ KAP : 4.12 4 -1
16 - TAK : 15.59 3 -1 99 - cap,n.
75 - attaque,n.
26 ~ KIP : 3.68 1-1
16 - TIG : 15.42 1 -1 100 - é&quipe,n.
76 - fatigue,n. .
- 26 - KOD : 3 4 -1

17 - KOK : 12.93 8 -2 101 - féconde,a.

77 - cog,n. 9.29
78 - coque,n. 3.64 26 - POP : 3 1-1
102 - pompe,n.

17 - TAP : 12.80° 2 =72 ~ -
79 - &tape,n. 12.03 27 - TAD : 1 2 -1
80 - tape,v. 0.77 103 -~ tende,vV.

18 -KOP : 11.41 4 - 2 TOTAL 753 -103
81 - coupe,n. 7.41
82 ~ coupe,vV. 4

.

19,7 PEL . 10.97° 20 = 2 {1) MpG : nombre de mots diffs-

- tempéte,n. 6.85 ts d ie F is Général
84 - trompette,n. 4.12 rents dans le rrangals nera
Y . - MDF : nombre de mots différent

198; EA:eﬁte,n. 12:3; 20 - 3 dans le Frangais Fondamental.
86 - frappante,a. 2 . .

87 - grimpante,a. 1 (2) U : valeur d'usage.

19 ~ PAP : 10.69 2 -1
88 - pape,n..
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CONSONNE_INITIALE : X I T P TABLEAU 2a
: | _
CONTEXTES
RANG USAGE ;
1 600 TuT
2 A 419 T1K
3 | e ' THT
4 258 TYD
5 162 K5 T
6 152 ; TeT
7 105 - T&T
8 53 KaT
9 43 To>D
10 31 ' KuT T58 PiD
u 25 Ke T Tip
12 24 K3 &
Kub
13 20 KoT
14 18 PaT
TABLEAU 2 b
RANG USAGE CONTEXTES
15 16 Ka T
16 15 TAK
Ti6
17 12 ‘ Ko K TaP
18 11 KuPp
- Pe T
19 10 . pE T
Pa P
20 S Pn&_
2 8 KiT _
22 7 KoD PyT
23 6 Kub
‘ KiD
24 5 _, T3P Pip
PET
25 4 K aoP
’ K30 -
26 3 KiPp P3P
27 1 TabD
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recours a un modéle stochastique de reconnaissance. D'autre
part, les contraintes définies sur cet univers sont plus
représentatives de la langue réelle.

Afin de simplifier la présentation de notre technique
d'analyse, nous avons limité& momentané&ment les recherches
au noyau accentuel précédé et suivi d'une occlusive, plus
exactement aux suites du type :

{p, T, K} V{P, T, K, B, D, G} = Ocs V-ocsz (occlusive sour-

de + voyelle + occlusive sourde ou sonore).

B - Présentation du matériau linguistique

Le Francais Fondamental comprend 103 mots dont le noyau
accentuel potentiel présente une structure de la forme ci-
dessus définie, c'est-3-dire sept fois moins que le Frangais
Général (ou frangais défini par la totalité du lexique).

On compte 41 noyaux accentuels différents du type

Ocs V Ocsz. Si on range les items du lexique en fonction

de la structure du noyau accentuel (tableau 1), le nombre

de mots dans chaque classe permet de définir les contraintes
sur les syllabes atones. On remarque que mé&me dans les clas-
ses les plus fournies (par exemple : — TIK : 25 items), le
taux de redondance est considérable. Cette constatation nous
aménera, pour rendre compte des contraintes dans ce contex-
te, 3 proposer un modéle particulier (voir p.13-14).

Le classement par valeur d'usage fait apparaitre
une forte dissymétrie dans la distribution statistique des
noyaux accentuels : les noyaux qui commencent par /T/ sont
largement en t&te et représentent 92% de la valeur d'usage
de l'ensemble(tableau 2).

Mais cette dissymétrie est compensée par la distribu-
tion des items : les classes de noyaux les plus fré&quents
comprennent é€galement le plus grand nombre de mots (fig. 1).
En conséquence, les mots qui appartiennent aux classes les
plus fréquentes seront difficiles a reconnaitre, tandis
que les noyaux accentuels les moins fréquents, qui appor-
tent le plus d'information, conduisent, paradoxalement, a
une reconnaissance immédiate des mots qu'ils contiennent.
C'est la raison pour laquelle les modéles stochastiques
sont d'un faible secours dans le cadre de la reconnaissance
automatique.

Les contraintes &8 la fin du groupe intonatif
sont définies a partir du tableau 3 qui contient les
seules combinaisons possibles au sein du noyau accentuel,
dans le Francais Gé&néral et dans le Francgais Fondamental.
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On voit que pour le Frangais Général les possibilité&s de com-
binaison sont peu nombreuses :

39 sur 84 soit 46%
33 sur 84 soit 39%
30 sur 84 soit 35%

TV {P, T, K, B, D, G}
Kv{p, T, K, B, D, G}
pv {p, T, K, B, D, G}

Les possibilités de combinaison sont réduites de plus de la
moitié en Frangais Fondamental oli les contraintes phonolégi-
ques sont donc trés fortes :

17 sur 84 soit 20%
14 sur 84 soit 16%
10 sur 84 soit 10%

Kv{p, T, K, B, D, G}
TvVv {P, T, K, B, D, G}
pv {p, T, K, B, D, G}.

o

Cette comparaison montre de quel poids peut peser la situa-
tion et les contraintes qui lui sont associées sur la re-
connaissance de la chaine sonore.

C - Contraintes phonologiques et structure syntaxigque

Vicens (10) souligne qu'on doit classer le vocabulaire
selon certaines caractéristiques afin d'éviter de parcourir
tout le vocabulaire a8 la recherche d'un item. Il classe son
vocabulaire en fonction des suites constrictives + voyelles.
Nous avons, en ce gui nous concerne, opéré& un double clas-
sement : :

1° en fonction de la structure du noyau accentuel,
2° en fonction des catégories grammaticales (noms; -
adjectifs, verbes, etc...)

Ex. NOMS : 2 - TIK
2. politique
4. critique

ADJ. : 1 -~ TUT
1. toute
2 - TIK

3. politique

Les contraintes phonologiques sont évidemment lides aux
structures syntaxiques (11l) : l'hypothése syntaxique que fait
l1'auditeur sur la phrase limite le nombre des choix possibles
et augmente les contraintes phonologiques.

Nous nous sommes limité&  dans une premiére étape aux
phrases représentées par la structure :

- Vv ADJ
bet + NOIM{CO;} + <Dé&t> {%Nom

“--8N===/ - == ==SV= = — = - -~ .
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ol Dét peut &tre ré&crit comme : Dét—p (Préar)+Ar+ (Postar).
C'est-3-dire en fonction des possibilités du lexique choi-
si : "toutes les boutiques, les cinguantes boutiques, {la,
les, une, des} boutique(s)".

La structure syntaxique SN + SV, telle qu'elle
vient d'&tre précisée, est toujours formée de deux groupes
intonatifs au moins (6), car SN est toujours porteur d'un
intonéme progrédient (sauf dans le cas de pronominalisa-
tion).

EX. Les domestiques / comptent / les casquettes
Tout / est incertitude
La conquéte / est une politique.

Par conséquent les points d'ancrage ol seront définies prio-
ritairement les contraintes seront constitués par la fin du
Syntagme Nominal, qui est un Nom, par la fin du Syntagme
Verbal, qui est un Adjectif ou un Nom et, é&ventuellement,
par la derniére syllabe du Verbe si le Groupe Nominal

(GN) qui le suit est plurisyllabique (premier exemple ci-
dessusj .

Enfin, si on analyse les relations sémantiques qui
existent entre GN1 (Groupe Nominal Sujet) d'une part, et
GN2 (Groupe Nominal Complément) et S. ATTR. (Syntagme Attri-
butif) d'autre part, on remarque que les contraintes sont
telles que pour un GN1 quelconque du Frangais Fondamental
dont le noyau accentuel est de la forme TIK, on ne trouve
sous GMN2 et S. ATTR. que 27 noyaux différents sur :

- 41 attestés en Frangais Fondamental, soit 65%
- 102 en Frangais Gé&néral soit,b26%
- 252 possibilités théoriques de combinaison soit, lO%.

Les chiffres montrent que les hypothéses syntaxi-
ques que l'auditeur est susceptible d'établir sur une phra-
se sont en nombre limité. Afin d'augmenter les chances de
succés, un systéme de reconnaissance pourrait construire deux
hypothéses syntaxiques, l'une 3 partir de SN, l'autre 3 par-
tir de SV. La décision serait prise s'il y a convergence des
résultats, aprés rétroaction aux niveaux phonologique et
acoustique.

Notre propos n'était pas de développer ici un modéle
syntaxique pour la reconnaissance de la parole. Nous avons
fait allusion rapidement aux structures syntaxiques et aux
relations sémantiques pour montrer la place des contraintes
phonologiques dans un modéle de reconnaissance et leur lien
avec les autres niveaux linguistiques.



- 172 -

On en est arrivé aujourd‘hui & un stade de la
recherche dans le domaine de la reconnaissance automatique
ol paradoxalement 1l'identification acoustique est, d'un cer-
tain point de vue, meilleure que la performance de l'oreille
et ol les résultats sont loin d'approcher la performance de
l'auditeur humain. L'auditeur humain, en effet, pour compen-
ser l'information somme toute grossiére fournie par l'oreille,
a recours aux contraintes phonologiques associées & des
structures de haut niveau (syntaxiques, sémantiques), pour
l'essentiel non marquées acoustiquement. Broadbent (12) a
montré le r&le capital joué, dans la perception, par l'étage
neurologique ol la décision est prise en fonction du taux
d'information contenu dans la parcle ec dec liens de dépen-
dance qui structurent les éléments de la phrase.

D - Technique d'analyse des contraintes.

On distinguera trois types de contraintes :

1° les contraintes absolues liées & la structure lin-
guistique de la langue considérée : '

4 .
Ex. Absence de E devant consonne en frangais

2° les contraintes dues aux lacunes fortuites : B peut
apparaitre aprés K :

Ex. Combe

Mais elle n'apparait pas aprés KU : KUB n'existe pas.
Rien n'empé&che cependant que KUB provenant d'une langue
étrangére par exemple, devienne un mot frangais. Cet item
supprimerait une lacune fortuite.

Dans une analyse linguistique, ces lacunes ne consti-
tuent pas des contraintes. Pourtant, il est économique de
les considérer comme telles en reconnaissance de parole car
elles limitent sérieusement le nombre des combinaisons pos-
sibles ; cette &conomie compense largement la complexité des
régles ad hoc qui peuvent rendre compte de ces lacunes.

3° les contraintes induites par la situation, dont
nous avons dé&ja parlé.

I - Forme des régles de neutralisation

Chomsky présente la redondance lexicale sous forme de
régles contextuelles de réécriture du type :

X—Y / W——12

ol X ne contient aucun élément redondant et oll ¥ restitue
les &léments redondants dans le contexte W—272.
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+ Stident q% + Cons.
(1) /+ Cons/= |+ Continu / —_— _
+ Aigu Vocal
etc...

Le trait Consonantique suffit & définir /s/ dans les groupes
initiaux st, sp, ..., puisqu'aucune autre consonne n'est
possible devant une occlusive. Mais cette procédure suppose
que la redondance a été déja identifiée. Or c'est précisément
le but que nous nous proposons : dégager les traits redon-
dants et définir les contraintes qui pé&sent sur la distri-
bution des unités.

Nous partons par conséguent de la forme phonétique
pleine, caractérisée par tous les traits. Les ré&gles, a3 ce
niveau, doivent donc étre la réciproque des ré&gles de redon-
dance lexicale de Chomsky.

Soit, en Frangais Général, la distribution des consonnes
occlusives aprés K+V (tableau 3b). On voit que G n'apparait
pas aprés K+V ol 1'on ne rencontre que D et B. Si on définit
G comme Compacte et{B, D}comme Non Compactes, on voit que
seul le trait Non Compact associé au trait Voisé peut appa-
raitre aprés K+V ; ce trait est donc redondant

+ Voisé

(2) [— Compact] / —as [O Compact%/@Compact.Voy

Ce type de régle présente deux avantages :

a) le premier terme indique immédiatement quels sont
les traits et les consonnes réalisés dans le contexte.

b) et puisque ce trait est neutralisé&, on peut induire
de la régle les suites interdites : K+V+G et celles qui
sont autorisées : K+V+{B,D}.

Une régle de Chomsky présenterait cette redondance
sous la forme :

(3) [+ Inter|-»[- Compact] / + Compact.Voy
|+ Voisé

Ce type de régle présente un inconvénient : le premier
terme (l'archisegment) est trop abstrait pour é&tre utilisé
efficacement dans un domaine comme la reconnaissance dont
les unités de référence sont des &léments concrets. En effet,
le ou les traits cui définissent l'archisegment devraient
étre testés avant qu'on puisse attribuer 3 ce dernier les
traits redondants donnés par la r&gle. T&che difficile,
gquand on sait que les traits du modéle de Jakobson ne sont



2 P T K B D G
y ® sl R 12 ® 9.5 RS o+ R 4
e R S R 4
¢ R 8 ® 10.9 R 7 R8,R5, R6 R 6 R6 ,R 4
a ® 10.69 @ 1811 R 13 R5, R6 R 6 R 6, R4, R 13
a R 5 R 4
2 A.gs,R9 R3,R9 R 3 35,R3 R 3 R 3, R4
o R2, R3 R2, R3 R 2, R3 R2, RS, R3 |R2 R3 R2, R4, R3
u R 3 R 3 R 3 R5, R3 R 3 R3, R4
y R 10, R 17 ® 1.6 R.7 R 10,R 5 R 17 R 4
¢ RS R 4
- oe RS R 4
i R 19 ® 10.9 R 7, R 13 R5, R18{R 19, R 18 IR 13, R 4, R 18
3 ® 3 R 23 R 23 RS, R18 |R 23, R 18 R 23, R 4, R 18
¢ @ 5 R 7 R 5, R 18 R 18 R4, R 18
TABLEAU 4 a : Distribution des consonnes et régles de neutralisation en Frangais Fondamental.
/KXY : |
P T K B D G
f ® 3.68 ® 1 R 11 RS ® =6 R 4
e RS R 4
. R 8 ® .24 R 7 R8, RS5,RE6 R 6 R6 ,R 4
a ® 42 ® 16 R 13 R5 RE6 R 6 R6, R4, R 13
a R 5 R 4
> R 9 R 9 ® 12. RS ® 7.58 R 4
° R 16 ® 20.91 R 7 RS R 16 R 4
u ® 1un.4 k)] R 7 RS ® 6.85 R 4
] RS R 4
@ R S5 R 4
i R 19 ® 53.95 R 13 RS R 19 R 13, R 4
& R 21 ® 162.18 @ 2070 g4, rs ® 3 R 4
5 R 1 R 1 R1, R7 R1, RS R 1 R1, R4
y + 24 R 10 R 7 RS R 10 R 4

TABLEAU 4 b
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pas toujours représentés de facon univoque dans la chaine
sonore : comment tester le trait Consonantique dans la ré-
gle (1) par exemple quand on peut confondre /s/ et /i/ en
reconnaissance de la parole ?

En revanche, si nous présentons la neutralisation sous
la forme :

“(4) [+ Strident Strident -
R ! + .
+ Continu / [+ Conson]_a_o Continu /%ﬁ _ lf ngziéJ
- Voisé O Voisé :
etc... -

nous savons que dans le contexte de la ré&gle n'apparait que
le segment défini dans le premier terme, segment concret
qui peut &tre identifié& gr&ce aux traits par lesquels il se
réalise.

II - Nombre de régles et &conomie

On suppose que les voyelles ont été préalablement re-
connues. On peut, bien slr, & l'aide d'un nombre de régles
1imité rendre compte des contraintes qui pésent sur la dis-
tribution des voyelles dans le contexte OcCs — Ocsz. Mais
ces régles devraient &tre précédées de la reconnaissance
des consonnes, ce qui parait impossible tant que les voyel-
les ne sont pas identifiées. On peut, nous verrons, éviter
ce cercle vicieux. (voir p.l2).

Les régles doivent donc définir les contraintes sur 1la
distribution des unités les plus difficiles i reconnaitre,
les consonnes.

a) Pour le Frangais Général, 19 régles pour 753 mots
rendent compte de 60% de possibilités de combinaison non
réalisées.

b) Pour le Frangais Fondamental, 23 régles pour
100 mots rendent compte de plus de 80% de possibilités de
combinaison non réalisées (tableau 4).

Ce nombre de ré&gles est relativement limité
guand on pense que pour le Frangais Fondamental en particu-
lier on doit expliciter par des régles ad hoc des lacunes
qui ne sont pas forcément systématiques. Les régles de
neutralisation représentent donc une é&conomie considérable
pour la reconnaissance de la parole.

III - Projection des ré&gles dans la structure

acoustique

Notre premiére t&che a consisté& & analyser les transi-
tions des deuxiéme et troisidme formants (fig. 2) et les
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autres indices acoustiques des lieux et modes d'articulation
des occlusives dans le contexte choisi.

Toutes les combinaisons n'étant pas réalisées, les tran-
sitions formantiques ne sont pas toutes représentées sur la
figure.

- Les régles de contraintes sont projetées au niveau
acoustique dans des algorithmes de reconnaissance qui utili-
sent les indices analysés.

1° Francais Général :

Soit l1'algorithme (fig. 3) pour la reconnaissance des
consonnes dans le contexte : X — I — . On essaie d'abord
de reconnaitre la consonne qui précéde la voyelle, car elle
est mieux articulée que la derniére.

Chaque test doit porter sur l'indice le plus marqué. Il
se trouve que l'indice constant, le mieux défini - la tran-
sition négative de F2 et F3 - autorise une premiére dichoto-
mie T, K/P. La consonne P peut donc étre identifiée dés le
premier test (13).

On a vu gue la redondance, dans les régles, était tra-
duite en termes de traits acoustiques. Chaque décision dans
l'algorithme est accompagnée d'une étiquette qui représente
le trait réalisé par l'indice choisi : la transition négati-
ve de F2 et de F3 autorise une dichotomie entre la consonne
Grave : P et les consonnes Non Graves : T, K.

Les traits sont de la sorte introduits a partir d'indi-
ces concrets.

On a déja tenté d'utiliser -sans grand succés- les
traits dans la reconnaissance de la parole (14). Cet échec
relatif provenait du fait qu'on attribuait aux traits un
contenu acoustique trop abstrait. Notre procédure, qui lie
la définition du trait & sa réalisation contextuelle devrait
étre plus efficace ; elle permet en outre d'intégrer les
régles de neutralisation dans les algorithmes de reconnais-
sance.

Les indices par lesquels se réalisent les traits
peuvent varier d'un algorithme 3 1l'autre : les indices
varient en effet avec le contexte.

Ainsi, les transitions, pour passer de T & la voyelle
(fig. 2a) ont des formes qui différent en fonction a la fois
du timbre de la voyelle et de la nature de la consonne
subséquente.
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/c-/ n o /C-/ /- n o /-V/
l " ' A

/=% n<:>o /=V/ /=C/ n \;,’-/ﬁ /=C/

/=G/ n o /-G/ /=% n 7-v/

| R11 Eﬂ » \-—;{/

/-8/ o /-G/ m /-v/ A TETR A WA

K-T K-P K-D T-T T-D T-P T™B T-K TG P-T P-P P-K P-D

FIG. 3. ALGORITHME DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES DANS LE CONTEXTE I POUR LE FPANCAIS GENERAL
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FIG. 4 -~ ALGORITHME DE RECONNAISSANCE POUR LE FRANCAIS FONDAMENTAL : VOYELLES I
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En conséquence, la dichotomie T, K/P est assurée devant
I par un test sur la transition négatlve de F2 et de F3,
tandis qu'elle le sera devant o par un test sur la transi-
tion positive de F2. Dans le premier cas, on identifie, par
la transition, le trait GRAVE, dans le deuxiéme cas on iden-
tifie le trait NON GRAVE ; devant b, en effet, la transition
positive de F2 est le seul indice constant et il permet
d'identifier T, K ; dans PO en revanche,la transition est
tantdt droite, tantdt descendante.

Une fois que P a été &liminé, l'écartement progressif
de F2 et de F3 devient un bon indice pour identifier le
trait Non Compact. Le test sur la condition opposée pour
identifier le trait Compact ne donne pas de résultats cor-
rects car la convergence des formants sur les consonnes
compactes K, G n'est pas toujours évidente.

Il convient de remarquer que 1'&cartement progres-—
sif de F2 et de F3 qui est un indice sfir pour 1l'identifica-
tion de T dans le sous-ensemble {T, K}, ne l'est plus dans
le sous-ensemble {P, K, T} car le degré d'écartement de F2
et de F3 sur P est ambigu. Cet exemple montre que l'identi-
fication des consonnes doit se faire dans un certain ordre
imposé par leur structure acoustique.

Dans 1l'exemple choisi, une fois que la consonne initiale

a été reconnue, s'il n'y a pas de contraintes aprés la
voyelle -aprés TI, par exemple, oll toutes les occlusives
peuvent apparalitre- on est obligé de tester chaque indice
avec un taux d'erreur proportionnel au.nombre de tests ef-
fectués. Aprés KI, en revanche, trois consonnes seulement
sont attestées : KIT, KIP, KID. L'introduction des ré&gles
de neutralisation dans l'algorithme supprime certains tests
et contribue par conséquent 3 diminuer le taux d'erreur.

Aprés le test sur 1l'indice de voisement, la recon-
naissance de D est automatique car R4 et R5 neutralisent
respectivement les traits Grave et Compact aprés KI si la
consonne est voisée.

La régle R1l1l qui rend le trait Non Compact redondant,
guand il est associé& au trait Non Voisé, permet de suppri-
mer le test sur 1'indice de compacité. De ce fait, le test
pour l'identification du trait GRAVE dans le sous-ensemble
{P, T} devient plus efficient et plus &conomique : il ne
porte en effet que sur la transition négative de F3 ; cet
indice qui est nettement marqué, efit été ambigu en présence
de K qui offre &galement une transition de F3 négative.
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2° Le Francais Fondamental

En Francais Fondamental, le nombre des contraintes est
trés élevé ; l'intervention des régles de neutralisation
doit diminuer de fagon drastique le taux d'erreur (fig. 4).

Quatre ré&gles seulement permettent d'identifier de fa-
con automatique la consonne sonore aprés la voyelle I lors-
que l'indice de voisement a &té reconnu. Aprés KI et PI ol
seules deux occlusives sourdes sont possibles au lieu de
trois (respectivement T/P et P/K), les r&gles R5 et R4
suppriment les tests sur l'indice de compacité dans un cas
et sur l'indice de gravité dans l'autre. On remarque d'autre
part que 1l'indice qui permet de séparer P/K aprés PI devient
plus performant car les transitions de F2 de ces deux conson-
nes sont opposées. '

En Frangais Général ol les trois consonnes P, T, K, sont
réalisées aprés PI, il fallait tester une transition inter-
médiaire, caractéristique de T, dont la présence accrois-
sait le risque d'erreur puisque dans ce cas l'indice de
compacité était relativement moins marqué.

Si on choisit d'autres voyelles que I, les con-
traintes sont encore plus fortes, notamment pour le Frangais
Fondamental (fig. 5). Dans le contexte de E, par exemple,
deux tests et 3 régles devraient permettre une identification
correcte des consonnes ; seules trois suites sont en effet
possibles avec la voyelle E dont la fréquence d'occurrence
dans la chaine est pourtant trés élevée (7,2% des voyelles,
Rang : 3) : KET, TET, PET.

Dans le cas oll toutes les possibilités de com-
binaison Ocs V Ocsz sont réalisées dans le noyau accentuel,
un algorithme nécessite 5 bits d'information pour reconnali-
tre seulement 18 formes différentes ; 1l'introduction des
contraintes ramé&ne ce taux & 1,8 bits pour la reconnaissance
de 4,2 noyaux accentuels en moyenne (tableau 5).

Les contraintes phonologiques réduisent la quantité
d'information nécessaire, et diminuent en méme temps le
risque d'erreurs proportionnel au nombre de tests ; leur
présence permet aux algorithmes de fonctionner -avec le
minimum d'information- comme des codes & détection d'erreurs.

IV - Reconnaissance des voyelles

L'identification des consonnes a l'aide des régles de
neutralisation suppose la reconnaissance préalable des voyel-
les. Celle-ci doit &tre facilitée, nous l'avons dit, par le
fait que les voyelles du noyau accentuel & la fin du groupe
intonatif sont longues. La longueur et la proéminence accen-
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«IG. 5 - ALGORITHME DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES DANS LE CONTEXTE E POUR LE FRANCAIS FONDAMENTAL

/G~/ n /\o /G~/
, o,

R6

R7 R7 R7

| I [

R8 R8 R8
K-T T-T P-T

TABLEAU 5

( : : )
( Contexte V. : . N. de noyaux : N. de Bits )
( —— g-- : - )
( : : )
( 1 _: 10 : 3.2 )
( s : )
( A : 6 : 2.7 )
( : . s ),
{ A : 5 : 2.5 )
( : . : )
{ o H 5 : 2.5 )
( : : )
( U : 4 : 2 )
( : : )
{ Y : 4 : 2 )
( H : )
{ E : 3 : 1.7 )
( -2 : )
( (o} : 3 : 1.7 )
( : 3 )
{ [0} H 1 H (o] )
( : : )
{ E : 1 H (o} )
( . H H )
( Moyenne : 4.2 s 1.84 ;
( : :

Taux d'information dans les algorithmes compte-tenu des contrain-
tes phonologiques
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tuelle diminuent 1l'effet du contexte au centre de la voyelle.

En conséquence, les zones de recouvrement pour un mé&me
locuteur devraient &tre réduites au minimum. Pour le sujet
M. R., le seul risque de confusion se situe entre E, A, o
Etant donné que ces voyelles apparaissent partiellement dans
des contextes différents, un test complémentaire sur les
consonnes peut permettre de lever 1'ambiguité.

Soient les deux candidats possibles A et o) qui entrent
dans les noyaux accentuels PAP, PAT, TAP, TAK, KAP, KAT et
TOD, KOK, KOD, l'algorithme suivant devrait permettre une
identification exacte de la voyelle :

N Vet 0

PN
\/

F3
N > 0
F2
N 2
\ -
A A (0] (0]
N .
PAP . TAK KOK TQD
PAT KOD
TAP
KAP
KAT

On utilise ainsi certaines contraintes distributionnel-,
les pour décider de la nature de la voyelle. Cette méthode
est intéressante en ce sens qu'on est obligé de parcourir
le contexte consonantique qu'on identifie en méme temps
que la voyelle.



.....

V - Les contraintes sur les syllabes non accentuées

Les contraintes sur les voyelles et les consonnes sont
bien plus fortes en syllabe atone qu'en syllabe accentuée.

La difficulté en frangais pour définir ces contraintes
-dans la perspective d'une reconnaissance par phrase- provient
.du fait qu'd@ 1l'intérieur du groupe intonatif les syllabes
accentuées se désaccentuent et se trouvent au mé&me niveau
de proéminence que les syllabes atones :

Ex. : Toutes les boutiques /ont été& pillées

Dans cette phrase, la syllabe accentuable des mots soulignés
a une structure phonologique qui reléve des lois de distri-
bution que nous avons définies pour les noyaux accentuels.
Mais aucun indice acoustique ne permet de distinguer ces
syllabes des syllabes atones (bou dans boutique) dont la
forme est régie par d'autres lois.

‘-Dans ces conditions, comment définir les contraintes
dans la phrase ?

La meilleure solution consisterait 3 émettre une
hypothése qui permettrait 1) une segmentation en mots,
2) l'utilisation des contraintes spécifiques de chaque posi-
tion du mot.

Mais il semble que cette procédure ne puisse pas
€tre mise en oeuvre si l'auditeur n'a pas d'autres points
d'ancrage que le noyau accentuel.

Une méthode é€légante, en complément 3 1l'é&tape acousti-
que de la reconnaissance, pour pallier cette difficulté, est
1'étude des régularités sur les transitions d'état.

A l'intérieur du groupe intonatif les voyelles sont
bréves. Fortement influencées par 1l'entourage consonantique,
elles n'ont pas le temps d'atteindre leur régime permanent.
Les zones de dispersion et de recouvrement sont alors trés
larges. Par ailleurs, dans cette position, les consonnes
sont le plus souvent sous-articulées. Il est vain, 3 notre
avis, d'attendre du systéme de détection acoustique qu'il
puisse identifier chacune des voyelles et des consonnes
dans les syllabes inaccentuées.

Etant donné les fortes contraintes phonologiques et
syntaxiques qui pésent a4 l1l'intérieur du groupe intonatif,
la recherche des voyelles et leur réduction 3 trois caté-
gories devraient suffire 3 identifier la chaine inaccentuée
ou du moins & y créer des points d'appui pour une hypothése
syntaxique. .
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Un test sur les traits Compact et Aigu permet pour
le locuteur M. R. et pour le corpus considéré&, de réunir les
voyelles dans les classes (15) :

- C (Compactes) : A, K
n,
— / -
- C A (Non Compactes + Aiguds) : I, E, E, ¥, @, OE, E
N
- — /
- C A (Non Compactes + Non Aigués) : U, O, 6, 0.
Le calcul des £ransitions d'état, analogues & une déri-

vée premiére, & partir de la combinaison de ces deux traits
conduit, dans les conditions de notre corpus, & la recon-
naissance de la chaine inaccentuée sans avoir a identifier
les consonnes.

Soit :

C = a

CA=a

CaA=0b
et les transitions :
aa = 2 ba = 1'
ab = 1 ba = 5
aa = 3 aa = 6
bb = 4 _ aa = 3!

ab = 5'

Nous obtenons l'analyse :

Toutes les boutiques

c

ol

c

Ql

A

g
Rl

A
NSNS iV
5! 5 5!

Soit TIK le noyau accentuel reconnu & la fin du premier
groupe intonatif ; soit x le nombre des voyelles identifiées
dans le groupe grdce aux pics d'intensité par exemple.

A quoi correspond la chaine ?

Etant donné les structures syntaxiques admises, le noyau
TIK appartient 3 un nom 3 choisir dans une liste de huit
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items (tableau la). Chacun de ces noms peut rentrer dans
l'une des suites :

la — ; les — ; une — ;
des — ; tou(s,tes) les — ;
les cinquante —,.

Au total 48 suites différentes et une combinatoire
relativement complexe. Le calcul des transitions d'état pour
le mot boutique précé&dé du Déterminant donne les résultats
suivants :

1 la boutique = 35!

2 les boutiques = 55!

3 une boutique = 55"

4 des boutiques = 55!

5 toutes les boutiques = 5'55"
6 les 50 boutiqgues = 41'35"°

Ce calcul fait apparaitre une confusion possible entre
les suites 2, 3 et 4. Le m@&me calcul pour chacun des huit
mots de cette classe montre que la seule confusion possible

a lieu entre politique et domestique.

Toutes les autres suites sont distinctes. L'ambiguité,
on le voit, est tout de méme réduite au minimum :

EX. Toutes les boutiques = 5'55"
" " critiques = 5'44
" " pratiques = 5'1'1
" " domestiques = 5'55'4
" " politigques = 575574
" " gymnastiques = 57411

A cette étape de la reconnaissance, on fait inter-
venir l'Analyseur syntaxique qui construit une hypothése a
partir des mémes tests sur chacun des groupes intonatifs afin
de lever 1l'ambiguité.

La procédure d'analyse par les transitions d'état
pourrait é&tre appliquée & des suites plus complexes. Elle
revient & réduire la chaine inaccentuée 3 un systéme de
trois voyelles dont on calcule la combinatoire ; elle an-

nule donc l'effet du recouvr%pent des voyelles.

-+
Le modéle dTapplication des contraintes
phonologiques que nous proposons ne se substitue pas, comme
nous l'avons dit, 8 1'étape acoustique de la reconnaissance.
I1 doit la compléter et la rendre plus efficiente.

Concu pour fonctionner dans un systéme de reconnaissan-

ce par poursuite de formants, nous avons, dans les algorith-
mes fait référence aux transitions de formants comme
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indices d'identification des consonnes.

Cette référence n'est qu'une fagon -propre au phonéti-
cien- de représenter la structure phonique des segments de
parole ; elle n'implique aucun jugement quant & l'efficacité
des différentes méthodes de reconnaissance acoustique. Avec
les adaptations nécessaires, ce modéle peut se pr&ter a tout
syst@me susceptible de fournir les paramétres d'identifica-
tion des consonnes. '

L'organigramme suivant résume les étapes de la
procédure dont nous venons de donner un rapide apercgu

Segmentation des
groupes intonatifs

4

Recherche et Reconnaissance
des vovelles des noyaux

accentuels
Régles des Contraintes L) Reconnaissance des conson-
phonétiques (| nes des noyaux accentuels

-

Dictionnaire des -——7——} Transitions d'état

transitions d'état & ~L
X -~ .
Contraintes , L4 Hypotgiiessy;tax1que
syntaxiques 3 i

+

Hypothése syntaxique

“

sur S, V.
k
){7Comparateur

. Dé&cision
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RESUME

La notiewm de diphondme, utilisée jusqu'i présent en synthbse, est
étendue & 1l'zmalyse phométique et & la recommaissance automatique de la
parole. Les trsusitions speetrales sont caractérisées par un ensemble
de valeurs variant emtre -1 et +1, formant le vecteur DELTA. Celui-eci
représente l'éwintion speectrale dans un intervalle de quelques dizaines
de millisscondes. Sa forme refldte conjointement l'évelution en ampli-
tude et 1l'éwolution en fréquence des zones formantiques. L'application
de cette notiom & la reconnaissance automatique permet d'utiliser ume
méthode particulidre de reconstitution des phrases continues, & partir
de "Jalons® recamnus avec une forte probabilité.

sSuU

ARY

The notionw of diphoms still only used in speech synthesis is
extended ¢ phonetic analysis and to automatic speech recognition.
Spectral transifions are characterized by a set of wvalues ranging
from ~1 to +1 which forms the DELTA wector. This vector represents
the spectral ewolution during a few centiseconds interval. Ita enve-
lope reflscts the spsech formant variations in beth magnitude and
freguenecy. The application of this notion to spsech recoguition
permits the uwse of a particular method to recomstruct contimuous

sentences from defined marks which are recognized with a great pre-
babllity.

OURNEES D'ETUDE SUR LA PAROLE
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IE VECTEUR DELTA COMME INDICE PHONETIQUE
ET SON APPLICATION A LA RECONNAISSANCE

DE LA PAROIE

JoJe MARTANI - J.S, LIENARD - G. RENARD
Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et
led Sciences de 1'Ingénieur (L.I.M.S.I. - C.N.R.S.)
BoP. 30 - 91406 ORSAY

I -~ INTRODUCTION

Lt'expérience acquise par notre équipe en synthdse et en recommais-
sance de la parols (bib 1, 2) nous a amenés A peser 1'hypothése suivante :
1l'information phonétique de la parole est tout entidre contenue dans le
"sqmale tte phonétique®, forme (Gestalt) composée de 1'ensemble des bruits
d'explosion ow de frietion, des traces de formants, et plus généralement
de tous les éléments acoustiques reflétant le mouvement du conduit vocal.
Ce squelette, pergu habituellement de manidre globale, peut cependant,
lorsque la parole a été articulde soigneusement (intelligibilité aw ni-
veau phonétique), 8ire décomposé en éléments physiquement distincts, dé-
celés par autocorrélation du spectrogramme selon un délai de quelques
dizaines de millisecondes (bib 2, 3). Le message est donc segmentable
objectivement en éléments transitoires (“phonatomes®, "diphondmes”), dont
la pertinence est reconnue en synthdse, mais qui n'ont gudre été utili-
8és, Jusqu'h présent, dans les domaines de la perception phonétiqus ou de
1la reconnaissance automatique.

Pour déorire le spectrogramme en termes d'éwelution temporelle, nous
avons imaginé la notion de "vecteur delta". Nous nous proposons, aprds
avoir défini cette grandeur, de montrer comment elle refldte certains
traits phonétiques dégagés depuis longtemps par les phonéticiens, et d'e-
xaminer son application 3 la recomaissance automatique de la parole (*).

II - DEFINITIOR BT PROPRIETES DU VECTEUR DELTA

IO - 1, Caloul des composantes du vecteur DELTA

Nous admettrons dans la suite que le spectrogramme A est mumérisé
sur K canaux (sorties de filtres redressdes et intégrées, voies FFT,
etc.) et N échantillons (pas de temps T =~ 10 ms). L'élément O.LJ

(*) Ce travail a ét§ en partie effectué dans le cadre du contrat DRME
n° 730164
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représents 1'smplitude spectrale  i'instant i (i = [1, N] )ethala
fréqence j (3= [1, X} ). Le spectre instantané (colomme i du ta-
bleau A ) est ls vecteur .S;_z[a...-,.,, by iy e v, Qi) .

I1 s'agit d'associer & 1l'instant i 1'évolution du apectire dans une
fen8tre de © ms sntowrant cet instant.

ls terme d'"évolution® doit se référer & la pasychophymiologie de la
perception ; mais nous ne savons pas grand’chose de la perception de
1'intensité sonors dans des conditions aussi complexses que celles du mes-
sage parlé. En premidre approximation nous pourrions adopter wne notation
quasi-logarithmique : quand, sar l'intervalle 8 , 1'intensité apectrale
passera du simple au double, l'évolution prendra ume valeur positive x ;
inversement une valeur -x ocaractérisera une valeur moitié, «2x ume
valeur égale au quart, etc.

Mais la progression logarithmique ne nous sakisfait pas entidrement
pour les écarts d'intensité impertants s il est bien conmm qu'un son de
80 dB ne paratt pas deux fois plus fort qu'un son de 40 dB lorsquion peut
effectusr libremsmt la comparaison, et que pour obtenir wne semsation 10
fois plus forte il suffit d'augmenter le niveam de J0 4B environ (au su=
jot du “paradoxe de 1'intensité fractionnée”, voir bib 4). D'autre part,
lorsque 1'intensité spsctrale est nulle ou trds faible, on peut &tre
conduit h des fermes indétermindes, alors que A doit dans ce cas indi-
quer une variation mulle, Ces raisons, ajoutées & la simple commodité du
ealoul, nous ont fait adopter l'expression suiwante

S L £7) B L 1T}
R O N G T &y

eg représente le bruit de fond moyem dens la voie J observé en 1'ab-

sence de sigmal utlls.
le valeur de § ., est comprise entre +1 et =1 . La figure i
montre la variation de J}J en fonction du rappart T = a(i.2,)) /C‘G-g.ﬁ
pour deux valeurs différentes de 1°émergence par rapport am bruit de
fond. On voit ainsi que la variation de §; , quasi-logaritimique pour
n < 10, est asymptotique au-deld, et que I}J tend vers zéro quand

le signal dans la wvoie j tombe am dessous du seuil 83 .

II - 2, Propriétés fondamentales du vecteur DELTA

Nous appslons vecteur delta [, & l'instant i 1'ensemble des
composantes §&;, -
Ce vectsur possbde quelques propriétés remarquables 3

- insensibilité au niveaw moyen du sigmal : des séquences A et
A' telles que A' = kA fournissent des vectewrs DELTA identi-
ques. Il est donc imutile d'effectuer une normalisatiom en niveam
ou une compression du niveen instantané du signal . '

- gu timbrs de ls parole : certaimes voix sont plus
riches que d'sutres dans la zome aigu¥ du spectre ; un méme loou-
teur, parlant plus ou moins fort, produit un spectre moysn diffé-
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rent dans son équilibre entre les diverses sones du spectre. Ces
phénomdnes disparaissent dans le vecteur A , qui traduit
1'évolution spectrale indépendamment du miveau moyen dans chaque
voie

- prise en compte de la composition spectrale du bruit de fond :
ies variatioms spectrales sont atténudes lorsque la valeur du si-
gnal devient du méme ordre de grandeur que le bruit de fond dans
la zone fréquenti@lle considérée,

le figure 2 représente un spectrogramme schématique, ainsi que les
spectres et les vecteurs DELTA A divers imstants. On woit que la forme
du vecteur DELTA fournit plusieurs informations 3

- 1'évolution en amplitude spectrale et caractérisée par son sens,
positif(amplitude croissante) ou négatif (amplitude décroissante),
et par son intensité. Un spectrogramme évoluant uniquement ern am-
plitude fowrmit des p8les simples.

- 1'évolution en fréquence est caractérisée par deux p8les opposés,
séparés par un passage i zéro. Une montée en fréquence se traduit
par une pente positive au passage & zéro.

De plus, l'aire comprise entre le vecteuwr DELTA et 1l'axe fréquentiel
représente & chaque instant 1'évolution spectrale dans son ensemble.
On peut done, en calculant

4 ®x
— §
=Sy
obtenir une fonction d'instabilité spectrale, comprise entre O et 1, dont
les maxima marquent les moments de transition et les minima les moments
de stabilité (fig. 2).

III - 1E VECTEUR DELTA COMME INDICE PHONETIQUE

III ~ 1. Etude & partir des spectrogrammes schématisés pour la
Symthdse

Nous allons considérer le vecteur delta obtenu lors d'un maximum
d'instabilité et rechercher les corrélations avec les indices acousti-
ques comnus, & partir de représentations schématiques empruntées A
P, DELATTRE (bib 5).

a) Voyelles imoldes
Nous admettons qu'une voyelle n'est pas pergue lors de son état

stable, mais seulement lors de son établissement ou de son ex~
tinction. Donc une voyelle isolée est caractérisée par les tran-
sitions gilence-voyelle et voyelle-silence. Il est clair que
les maxima du vectewr DELTA correspondent dans ce cas aux maxima
du spectre (fig. 3a), et 1'on peut y retrouver la notion de for-
mant.,
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b) Diphondmes fricative-voyelle
Prenons l'exemple de | s€ |(fig. 3b) le vecteur DELTA possdde

c)

d)

e)

les caractéristiques suivantes :

- maxima positifs correspondant & 1'apparition des furmants de
1a voyelle suivante

-~ zone négative aigu¥ correspondant & la disparition du bruit
(turbulence) de la fricative

- au voisinage des maxima positifs on trouve des passages & zéro
qui sont dus aux glissements de fréquence des formanta.

Diphonémes liquide~woyelle
Soit | Ce | ifig. 30?. les maximg positifs correspondent aux

formants de la voyelle ; ils scnt accompagnés de maxima néga-
tifs de moindre amplitude. Le sens des transitions formantiques
est indiqué par la pente autour des zéros du vecteur delta.

Diphondmes nasale-veyelle
Prenons 1'exemple de | m& | (fig. 3d) le voisement apparatt iei

comme une zone négative dans les premidres valeurs de DELTA. la
discontinuité des liens fournit des maxima positifs et négatifs
bien diatincts tout au long de l'axe de fréquence. Cependant deux
plexénoménes sont confondus : laetransition d'amplitude entre le
2~ formant de nasalité et le 3- formant vocalique, et la transi-
tion fréquentielle de ce dermier.

Diphondmes plosive-voyelle '
Prenons | de | Zfig. 305 le vecteur DELTA refldte bien les évo-

lutions en amplitude, mais nous rencontrons un probléme voisin du
précédent : la transition d'amplitude masque en partie 1'évolu-
tion fréquentielle. Pour résoudre ce probldme nous sommes amenés
4 considérer séparément l'évolution en amplitude et 1'évolution
en fréquence, qui n'ont pas lieu exactement au méme instant.

Ce point fait l'objet de nos études actuelles.

III - 2, Etude & partir de spectrogrammes réels
La phrase "Le gamin est parti & 1'école™ a été analysée au moyen

d'un banc de 10 filtres échelomnés en frégquence de maniére logarithmigque,
et échantillonnés toutes les 8 ms. le vecteur DELTA a été calculé pour
chaque
sente les vecteurs DELTA obtenus aux instants d'instabilité maxima (les
segmentations excédentaires ont été conservées). On remarquera les points
suivants s

échantillon, sur un intervalle © de 20 ms. La figure 4 repré-

les diphondémes se répartissent trés souvent en deux classes @

ceux pour lesquels le vecteur DELTA est entidrement positif et

ceux pour lesquels il est entidrement négatif. On peut rappro-
cher ceci de la notion d'euverture-~fermeture en phonétique arti-
culateire.

1'évolution en amplitude masque en général 1l'évolution en fréquen-
ce, si l'on caractérise celle~ci par les zéros de DELTA. Ceci tient
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4 la quantification trés grossidre adoptée en fréquence. Cepen~
dant 1'évolution en fréquence est décelable dans la dissymétrie
du vecteur DELTA au voisinage de ses maxima.

~ la premiére composante de DELTA possidde toujours une forte valeur
lors de 1'attaque des sons non voisés, et une valeur plus faible,
ou nulle, pour les sons voisés (sauf /qa/).

Tous ces éléments nous incitent & penser que le vecteur DELTA re-
présente correctement la transition phonétique. Nous allons maintenant
appliquer cette notien 4 la reconnaissance amtomatique de la parole.

IV - APPLICATION DU VECTEUR DELTA A LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE

IV - 1 ., Reconnaissance par mots (bib 6)

Une premiére expérience de reconnaissance a porté sur les mots,
Cette reconnaissance utilise la segmentation (bib 3) d'un met dont on
ne prend que les vecteurs DELTA lors des imstants instables, détectéds
4 l'aide d'une courbe de stabilité. Les vecteurs DELTA sont alors cal-
culés comme représentant la variation entre deux spectres situés 1'un
20 ms avant 1l'instsmt d'instabilité, 1l'antre 20 ms apres.

Une comparaison dynamique entre vecteurs DEITA trouvés et vecteurs
DELTA de référence & partir d'une distance d'ordre | (somme des valeurs
absolues des différences), et ceci pour l'ensemble des vecteurs
des mots, donne le candidat-mot le meilleur.

Cette méthode a fourni les résultats suivants, pour un locuteur
(mots dissyllabiques, une seule passe d'apprentissage)

Taux de recomnaissance sur 20 mots différents :  96%
" " " " 60 v n " : 94%
" ” " " 100 " " " : 91%

Des essais inter-locuteurs sont en cours.

IV - 2. Reconngssg;ce analytique

la reconnaissance analytique est ici employée dans le but de re-
connattre le plus exactement possible ume phrase continue, phondme par
phondme, au fur et A mesure de sa production, et de ne tranmetire que
les phondmes reconnus, pour synthétiser au bout d'une chatne de trans-
mission le message pronomeé,

le principe de cette recomnaissance est basé sur la pertinence des
éléments phonétiques que sent les diphondmes. Dans un stade fimal, il
faudra donc identifier un diphondme parmi un millier de diphonimes pos—
sibles. Pour nos premiers essais, nous avons employé un dictionnaire
d'une trentaine de diphondmes de référence et nous traitons actuelle-
ment des phrases avec une centaine de diphondmes de référence.

Comme en recommaissance par mots nous utilisons une courbe d'ins-
tabilité spectrale qui est tout simplement la somme,en fonction du
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temps, des valeurs absolues des 32 composantes du vecteur DELTA. Cette
courbe nous permet de détecter les instants d'instabilité maximale du
spectre,

' Le vecteur DELTA alors calculé comme étant la variation entre le
spectre situé i mi-distance de 1'instant stable du premier terme du
diphondme et de l'instant instable, et le spectre situé & mi-distance
de 1'instant instable et du second terme du diphondme. Cet dcart de
durée variable permet de détecter plus exactement le vecteur DELTA
lors de transitions rapides.

Ces vecteurs DELTA, calculés sur 100 niveaux, sont alors comparés,
3 l'aide d'une distance d'ordre 1, aux vecteurs DELTA de référence,
définis dans un dictionnaire. Ces derniers ont été établis par segmen-
tation automatique, corrigée parfois & la main, & partir de diphonémes
pror)zoncés isolément (donc beaucoup plus lentement qu'en parole conti-
nue ).

L'établissemsnt de ce dictionnaire souldve le mobldme suivant :
faut-il affiner l'algorithme de segmentation du texte & reconnaftre
afin d'éliminer les segmentations parasites, qui sont cependant 1'ex-
pression de l'existemce physique de certains phénoménes (explosion de
plosives, silence suivent une fricative), ou inclure dans le diction-
naire ces phénomdnes acoustiques ?

Aprds quelques essais, nous nous sommes rangés i la deuxidme
solution. ‘

Pour deux locuteurs, chacun syant prononcé normalement deux fois
une méme phrase s "Paul a caché un vase dans le salon", et chacun
ayant établi un dictiommaire des diphondmes composant cette phrase,
les résultats ont été les suivants ¢

Dy D g ,Pi': phrases pronomcées
, par le locuteur 1
P, +Py 56% 45% ,
B ., P;: phrases prononcées
, par le locutewr 2
B+ B 20% 26%
D, : dictionnaire prononcé

par le locuteur 1

D, : dictionnaire prononcé
par le locuteur 2

le taux de recomnaissance varie donc plus en fonction de la bonne
élocution du sujet (d'oh benne segmentation) que suivant 1'identité
entre 1'auteur du dictiomnaire de référence et ls locuteur. Ceci met &
jour la relative inmvariance du vecteur delta suivant le locuteur. les
résultats eux-mémes sont légdrement meilleurs que ceux obtenus simulta-
pément par comparaison des spectres normalisés aux instants stables,
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ceci étant surtout sensible, bien sfir, lors de la reconnaissance inter-
locuteurs.

les taux de reconnaissance obtenus peuvent parattre faibles. Mais
il y a théoriquement deux fois plus de chances de faire une erreur
sur une reconnaissance aux instants instables que swr une reconnais-
sance aux instanits stables, puisqu'un seul paramére définit deux pho-
némes dans le premier cas, alors qu'un paramétre définit un seul pho-
néme dans le second cas. Il est donc remarquable de détecter deux
diphontmes 1'wn & la suite de l'autre tels que le deuxidme membre du
premier soit similaire au premier membre du second. A fortiori, le
fait que trois diphondmes s'enchafnent parfaitement pr8te au dipho-
néme du milieu une probabilité d'exactitude qui est grande, Cette re-
marque nous conduit & placer des jalons (diphondmes réputés corrects)
au sein de la phrase continue, et & effectuer la concaténation des
diphonémes détectés entre ces deux jalons suivant la méthode de che-
minement présentée dans la figure 5.

Grfice & cet algorithme de concaténation nous avons obtenus les
résultats suivants (les jalons sont soulignés) :

Phrase £ ~ ~ ~
p criptdion phonétique| P> laRafeZvazsdx lssals
Reconnaissance par vt s ~ ~
D, P P> la (a:/eeea_e____tg_}_z_g(_a._fasa. €ss
Reconnaissance par N v ~ o
D, pola Aa./.\eee_g__ vazdilasa l33
Phrase P;

Transcription phonétique Paea. ﬂa../e_ Evaesdi ysa¥ls

Reconnaissance o ~ v
D pax poea.ﬁa. eecevaaadilosalss
1
BEAN
Reconnaissance par N 3¢ \2:,\\
pofa Aa./;e £€ vaa r dilysaNEE
D, === S

On voit ainsi qu'il est possible, par cette méthede purement acous—
tique, de reconstituer presque parfaitement la phrase prononcée par un
locuteur & partir du dictionnaire des diphon®mes prononcés isolément
par le méme ou par un autre locuteur.
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Cette possibilité est directement lide & la recomnaissance basée
sur les diphondmes. Elle est voisine de la démarche que semble adopter
un auditeur humain, qui reconstitue la phrase entendue au fur et &
mesure qu'il intdgre certains points forts ou "jalons". Elle présente
ainsi l'avantage de pouvoir décrypter une phrase par fragments, sans
en attendre la fin, ce qui permet d'envisager sen application & la
transmission de parole continue en temps légdérement différé.

V - CONCLUSION

Nous nous sommes efforcés de montrer que les transitions phonéti-
ques étaient utilisables sur le plan de l'analyse et de la recommaisw
sance automatique. Pour cela nous avons défini la notion de vecteur
DELTA, qui refléte la wvariation spectrale sur un intervalle de quel-
ques dizaines de millisecondes.

Cette notion tend & lier dans une m8me grandeur les dimensions
fondamentales de temps, d'amplitude et de fréquence, Elle est directe-
ment issue de la théorie de la Forme.

Les premiers résultats observés en reconnaissance nous semblent
confirmer la pertinence de ces idées tout en ouvrant la voie & des
possibilités nouvelles. I1 reste cependant beaucoup de points & ap-
profondir, notamment dans les relations du vecteur DELTA avec les
grandeurs phonétiques usuelles.
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Fig 1 - Calcul des com osantes fréquentielles du vecteur delta
r représente la quantité a-(;,_g ,J) /a-(c-g d)

o, représente 1l'amplitude relative du bruit de fond : « = 5-/0..6._9 )
n -4 / 2
On a alors J =
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Fig 2 - Définition du vecteur DELTA sur un spectrogramme schématique

La courbe d'instabilité spectrale (aire absolue du vecteur
delta a chaque instant) est également représentée. Ses

maxima sont marqués par des +.
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cla.sslcmcnt
1 | po(e) [eto
2 |tasy) il \ wa(s9) Y (a Ji @)
\\\
3|1kl aale) Cﬂé&@ C‘/“‘D" /a.csoD k(o)  fa o)
Fig 5 - Fonctionnement de 1'algorithme de concaténation

des diphonémes
chemin A (trait épais) :la.ﬁa./ note=165
chemin B (trait interrompu) o Ci.jaj note=140
chemin C (trait f£in) > é;/é/‘ note=150

Les jalons trouvés sont encadrés dans des rectangles.
Les diphonémes-candidats sont classés de haut en bas
par probabilité décroissante. Ne figurent dans cet
exemple que les trois premiers candidats, suivis de

leurs notes.
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DETERMINATION DE FORMANTS ET DE TRAITS PAR CODAGE PREDICTIF

D, TUFFELLI
E.N.S. D'ELECTRONIQUE ET DE RADIOELECTRICITE - GRENOBLE

INSTITUT DE MATHEMATIQUES APPLIQUES -~ GRENOBLE

RESUME

En utilisant la méthode de Markel pour détecter les formants,
on doit calculer les coefficients d'autocorrelation, ceux de prédiction
et l'erreur normalisée, On étudie ces différents coefficients en vue dfune
détection de traits ("parole-silence", "voisé-non voisé", "consonnes
voisées")., Quelques résultats de segmentation et de détection de formants

sont montrés,

SUMMARY

In using Markel method for formant detection, cne must
compute the autocorrelation coefficients, the prediction ones and the
normalized error. We study these various coefficients for feature
detection ("voiced-unvoiced", "speech-silence", "voiced-consonants").
Some results on segmentation and formant detection are shown.
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DETERMINATION DE FORMANTS ET DE TRAITS PAR CODAGE PREDICTIF

D. TUFFELLI
E.N.S. D'ELECTRONIQUE ET DE RADIOELECTRICITE - GRENOBLE
INSTITUT DE MATHEMATIQUES APPLIQUES - GRENOBLE

1 - INTRODUCTION

Le codage prédictif est une technique trés générale de
traitement du signal /3/ qui a été appliquée dans de nombreux domai-
nes, En particulier, il a été utilisé en analyse synthése de la paro-
le /1/ et /2/ ot d'excellents résultats ont &té obtenus, En reconnais-—
sance l'emploi de cette technique permet au niveau du prétraitement
d'effectuer une détection des formants, Un processus de reconnaissan-
ce de la parole (au niveau acoustique et phonétique) peut se décompo-
ser schématiquement en une compression d'informations (analogue souvent
a4 celle d'un systéme d'analyse—synthése) et une phase de reconnaissance
complexe qui dépend étroitement des paramétres détectés A l'analyse,
Dans ce rapport, nous décrirons les différents résultats obtenus 2
partir d'une analyse par codage prédictif : choix et calcul des para-
métres, détection des formants, et de différents traits qui pourront
8tre utilisés ultérieurement pour une reconnaissance de la parole,

2 - MODE OPERATOIRE
a) Enregistrement et acquisition du signal

- Enregistrement en ambiance peu bruyante

- Filtrage passe haut 300 HZ et passe bas 4000 HZ
-~ Fréquence d'échantillonage 10 KHZ

- Conversion analogique - digitale sur 10 bits.

b) Traitement du signal

- Méthode de Markel appliquée au signal non préaccentué

~ Analyse asynchrone

- Fen8tre de Hamming de largeur 25 msec progressant par
pas de 6 msec

c) Contr8le des résultats

A partir de :

— Sornagrammes

- Examens du signal temporel

- BEcoutes directes d'une fraction du signal par conver-
sion digitale - analogique

- Ecoutes de synthéses obtenues avec le synthétiseur
a formants de 1'E.N.S.E.R.G.
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3 - DETECTION DES PARAMETRES

La reconnaissance des sons "voisés" est effectuée avec un
certain succés A partir des formants /5/ a4 /8/. On a donc cherché &
détecter ces paramétres. Mais, en utilisant des techniques de codage
prédictif, le calcul des formants implique le calcul des coefficients
d'autocorrélation et de prédiction sur le signal de parole ainsi que
le calcul de 1'erreur normalisée. On a cherché & utiliser ces diffé-
rents coefficients pour effectuer des détections de traits acoustico-
phonétiques.

Au niveau du calcul des coefficients d'autocorrélation,
on a retenu comme paramétre le premier coefficient d'autoccorélation
/4/ qui est égal & 1'intégrale du spectre de puissance pondéré par

un cosinus. A
R1 = 1 P(w) cos(wT)dw
2w T
T = 1 \ ' Fe : Fréquence d'échantillonage
Fe

En fait, on normalise par rapport & 1'énergie (courbe RO)
et on utilise r1 = R1/RO pour la détection du trait de "voisement",
r1 est compris entre -1 et +1 (courbe R1). On a choisi des seuils
de 0.85 et 0.65 pour la détection du caractére "voisé" ou "non voisé".
On reporte la décision & une étape ultérieure si rl1 est compris
entre 0.65 et 0.85. De plus, la décision "voisé" est prise systémati-
quement si 1'énergie RO est supérieure a4 un seuil. Pour la décision
"parole-silence", deux seuils sont utilisés. Si 1l'énergie RO est
inférieure A un seuil assez faible pour les sons "non voisés" ou & un
seuil un peu plus élevé pour les sons "voisés" 1'échantillon est
classé "silence". Lorsqu'il existe une composante continue assez forte
dans le signal, la décision "silence" est prise aprés un test sur la
valeur des coefficients d'autocorrélation (qui sont alors tous de
valeur élevée).

Au niveau du calcul des coefficients de prédiction, on a
retenu comme paramétres : 1l'erreur normalisée, le premier coefficient
de prédiction et la somme des valeurs absolues des coefficients de
prédiction. On utilise d'abord un filtre d'ordre 6. On a tracé la courbe
représentant 1'erreur normalisée calculée avec 6 coefficients de pré-
diction (courbe EN). L'erreur normalisée varie peu & partir de 6
coefficients de prédiction. On étiquette 1'échantillon comme "silence"
si 1'erreur normalisée est supérieure & 0.85, comme "non-voisé" si
cette erreur est supérieure A 0.30 et comme "voisé" si elle est infé-
rieure & 0.06. On peut utiliser également pour la détection "voisé-
non-voisé" le premier coefficient de prédiction, ce coefficient repré-
sente, d'aprés la propriété bien connue des équations polynomiales,
la somme des poles de la fonction de transfert. Si les poles de bande
passante étroite sont en moyenne situés en basse fréquence, ce coeffi-
cient sera plus grand que si les poles sont situés en haute fréquence.
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JFar ailleurs, on a relevé souvent une relation assez surprenante entre
1'énergie du signal et la somme des valeurs absolues des coefficients

de prédiction (courbe RO et Z:Iakp. On a déja vu comment varie le pre-
mier coefficient de prédiction, quant aux autres, ils représentent

la somme des produits n & n des poles, cette somme gera d'autant plus
faible en valeur absolue que les bandes passantes des poles sont larges,

On essaiera d'utiliser un paramétre de ce type pour une
segmentation des sons voisés,

A ce niveau de calcul (filtre d'ordre 6), les décisions
"parole~-silence" et "voisée-non voisée" sont définitives, Pour classer
les échantillons non encore étiquettés on se sert d'une agglomération
des différents critéres précédents (on a représenté par la courbe D1
le résultat d'une agglomération de critéres pour la décision de "voise-~
ment"). Le résultat final de la classification est représenté par la
courbe D2,

Au niveau du calcul des formants, on utilise 14 coefficients
pour les sons voisés et 6 seulement pour les sons non voisés, Différents
essais ont été effectués pour essayer de déterminer, au moyen de la pen-
te de l'erreur normalisée, le nombre de coefficients de prédiction mini-
mum, Ceci a conduit assez souvent & des valeurs de formants erronédes
pour les consonnes voisées. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec
14 coefficients (nombre maximum essayé). On a conservé comme paramétre
possible la variation relative de l'erreur normalisée .entre 6 et 10
coefficients en vue de détecter les consonnes voisées,

Pour le calcul des formants, on utilise différentes con-
traintes /Q/. Les plages & priori de F1, F2, F3 sont en HZ : (180, 1100)
(510, 3500) (1750, 4000). En fait, dans notre expérience, ces plages sont
variables en fonction du premier coefficient d'autocorrélation du signal
préaccentué (coefficient représenté par la courbe R1P) ceci pour permet-
tre essentiellement la distinction des sons O et OU d'une part (1'éner-
gie est alors concentrée en basse fréquence) et I d'autre part, Bien
que les valeurs des bandes passantes calculées soient trop grandes lors
des transitions (compardes & des valeurs théoriques /10/) on utilise
également des contraintes sur les bandes passantes des formants. En
particulier, pour éliminer toute recherche inutile de formante dans une
zone mal définie, la bande passante du pole correspondant & la plage du
deuxiéme formant doit &tre inférieure A 400 HZ., Si 1'on n'arrive pas A
trouver de pole acceptable pour F3, on réduit la borne supérieure de la
plage de F2 et on recommence une recherche de F2 et F3, Les résultats
sont présentés par les courbes F1, F2, F3,.

Cette détection est purement locale. On ne tient aucun com-
pte des échantillons précédents ou suivants. On compte utiliser dans une
deuxiéme étape (aprés la premidre étape de détection locale et avant tout
lissage) la continuité des formants pour trouver les formants dans les
échantillons pour lesquels aucune décision n'é été prise, pour éliminer
les points aberrants et pour corriger des transitions trop rapides.
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La méthode de Bernouilli et celle de Bairstow sont utili-
sées pour la résolution de 1l'équation polynomiale, Puisque les poles
dtun échantillon & l'autre sont relativement stables, on conserve les
poles Z. de 1l'échantillon précédent pour résoudre l'équation de 1'échan-
tillon courant, On effectue un changement d'axe Z' = Z ~ Zj avec le
schéma de Horner puis un changement de variable Y = 1/2'. On applique
Bernouilli au polynome en Y résultant, il y a convergence vers le pole
le plus prés de Zi, On obtient ainsi une valeur grossiére de la racine
que l'on affine ensuite avec la méthode de Bairstow,

4 - CONCLUSION

Le systéme décrit ici n'a pas été exploité de maniére
intensive et de nombreux points devront &tre améliorés et approfondis,
La rapidité de calcul sera grande et proche du temps réel avec un
calculateur spécialisé /11/.

Nous avons cherché A mettre en évidence des paramétres
utilisables pour la reconnaissance issus directement d'un traitement
du signal par codage prédictif. Les résultats déjad obtenus sont trés en-
courageants,
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L'APPORT DE L'ANALYSEUR DU PROJET A.R.I.A. SUR QUELQUES
EXEMPLES D'ANALYSE PHONETIQUE

D. DOURSx - R. FACCA* - G. MAURAND#** - G. PERENNOU**%

R O S e R R R R AR R
!ilESilJIlIE A partir des paramétres formantiques st pour diverses re-
présentations, on donne un certain nombre de résultats d'analyse afin de
montrer que la probabilité de confusion entre €léments phonétiques est
rendue faible.

Dans une deuxiéme partie, on esnvisage le probléme des semi-voyelles
et on montre les transitions qui les caractérisent. '

On examine ensuite le cas des consonnes fricatives voisées pour les-
quelles la mé&thode d'analyse fait apparaltre clairement la structurs
formantigue.

On termine par l'examen de l1l'interaction des consonnes plosives avec
les voyelles dans toutes les configurations possibles.

SUMMARY Starting from formantic parameters in the case of varions
representations, a certain number of analysis résults are given, in order
to demonstrate that the probability of confusion between phonetical sle-
ments is highly reduced.

In a second part, we consider the semi-vowsls problem and show the
transitions that characterize them.

Then the case of voiced-fricatives is examined : the method of analy-
sis shows clearly their formantic structure.

Finally we examine the interaction of plosive consonnants with wowels

in all possible configurations including final position.

* Assistant - Université Paul Sabatier Toulouse
#%x Professeur - Université du Mireil Toulouse
=xxProfesssur - Université Paul Sabsatier Toulouse
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L'APPORT DE L°ANALYSEUR DU PROJET A.R.I.A. SUR QUELQUES
EXEMPLES D'ANALYSE PHONETIQUE

D. DOURS - R. FACCA - G. MAURAND - G. PERENNOU

1. INTRODUCTION

Nous présentons les résultats de 1l'analyse des sons produits
par la source glottale, & savoir : les voyelles orales, les semi-voyel-
les, les fricatives sdnores. Le cas des voyelles nasalses, des consonnes
nasales et des consonnes liquides, n'est pas envisagé ici. Nous parle-

rons par contre des transitions de formants dans le cas des plosives.

Tous ces sons sont susceptibles d’&tre anaiysés par la métho-
ds d'identification de la réponse impulsionnelle, développée dans 1'ana-
lyseur du projet A.R.I.A. |1| - |2].

2. LES VOYELLES ORALES

Sur les saegments voisés, 1'analyse produit:pour chaque pério-
de du fondamental un vecteur paramétre (fréguence, amplitude, phase, et

amortissement de chaque formant, énergie moyenne du signal, etc...)
A ce niveau plusieurs problémes se posent.

- Dans le cas o0 le segment volsé correspond a la réalisation

de plusisurs phonémes, il faut découper le segment en intervalles corres-

pondants chacun & un phonéme.

- Sur chaque intervalle, extraire les valeurs de formants du
phonéme. Parmi les paramétres fournis par l‘'analyseur, les fréquences
des trois premiers formants, nous semblent bien adaptées & la recon-
nalssance des voyelles orales. C'est poufquoi dans un premier temps

nous n'avons utilisé que ces trols paramétres.

- Compenser les phénoménes de coarticulation quand ils

existent.

2.1. Extraction des fréquences des formants

>

Le découpage en intervalles s'effectue simplement & partir des

discontinuités de la courbe d’énergie moyenne du signal, !2] - |3|.
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Chague intervalle Lt tf] ainsl déterminé correspond A la réa-

il
lisation d'un phonéme et contient N périodes de foncdamental. Chaque for-

mant i est caractérisé par une suite de valeurs : {Fi } 3= 1,2,000,N,

J

Dans le cas ol la suite est monotone, le phénoméne de coarticu-
lation n'entre pas en jeu 8t on extrait les paramétres fréguentiels du
vecteur correspondant au maximum d'énergie. Oans l’autre cas, une procé-
dure corrective s'impose, pour compenser le phénoméns de la coarticula-
tion. En effet, la coarticulation a tendance & supprimer les zones sta-
bles des voyelles et méme parfols la réalisation peut &tre éloignée de
la valeur de cible. Nous avons donc développé un algorithme tenant comp-

te de ces phénoménes |2| .

2.2. Représentation des voyelles

Nous avons constitué un échantillon de voyelles issues de cing
contextes différents et prononcées par les trois locuteurs DD-RF-BG

(figure 2 bis).

La représentation dans le plan F1-F met en évidence ce que 1l'on

2
appelle le triangle vocaligque. On constate en effet que les points se

groupent dans un triangle approximatif, ayant pour sommets lil, |u|. le
troisieme sommet é&tant donné par le point d'intersection des deux droi-

tes sur lesquelles se répartissent deux groupes de voyelles (figure 1).

On psut tout d'abord remarquer que pour un locuteur donné, la
répartition des voyelles est telle qu'aucune confusion n'est possible.
Il n'en est plus de méme pour les trois locutsurs réunis. En effet, cer-
taines confusions apparaissent notamment en ce qui concerne le |y| et
le |il .

Bans le plan F1-F3 (figure 2}, les confusions sont nombreuses.
On peut noter toutefois que la séparation du |y| st du |i| est tras net-
te. Il semble donc qu'il soit important de faire intervenir la fréquen-

ce du 3eme formant pour obtenir une meilleure séparation des voyelles.
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P

Classiquement, on peut & partir des paramdtres articulatoires re-
grouper les voyelles en trois classes (voyelles d’arriére, voyelles d'avant
lablalisées, voyelles d’avant non labialisées) que nous avons notées res-
pectivement C1. CZ' C3 et les différencier entre elles & 1'intérieur d'une

méme classe.

Les fréguences des troils premiers formants &tant en relation avec
les paramétres articulatoires, nous allons maintenant déterminer des pa-

ramétres mixtes basés sur F,, F_, F3 permettant de classer et dereconnal-

1* 2
tre les voyellss conformément & ce qui est fait du point de vue articula-

toire.

2.3. Recherche d'un repére st d'axes discriminants

Les détails techniques de ce qui suit sont exposés dans |7] .
Nous nous bornerons ici & donner l'essentiel et les résultats du point
de vue phonétiqus.

1°="2

2.3.1. Repére discriminant pour les classes C c ’—FS -

Pour effectuer la séparation des voyelles en trois classes C1. CZ'
Cs. un examen de la représentation dans le plan F_ -F_ montrs qu'il suffit

1 2
de C de C2 et C,.

de séparer C 1

1 et C3 puis C

2 3

En prenant comme critére a optimiser la largeur de la bande déter-
minée par deux plans paralléles séparant les classes (encore appelées :
facteur de tolérance |8|, nous avons effectivement obtenu de trés bons
résultats. Sur la figure 3, nous avons donné une représentation des voyel-
les dans le nouvel sspace défini par les axes orthogonaux aux deux bandes

optimales, dont les équations exactes sont les suivantes :

v, (x) = - 178,2 -0,64F_ + 0,77F_ - 0,18F3

1 1 2
A= 112,2
wz {x) = 2785,5 - 0,44F1 - 0'67F2 - 0,60 F3
A = 47 .46
avec x = (F1. F2. F3).
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Le nombre A représentant la demi-largsur de la bande & 1'optimum est

exprimé en Hz.

On observe sur cette figure que chacune des classes est disposée dans

un quadrant et quelles sont nettement séparées les unes des autres.

En pratique, deux tests permettent la reconnaissance de ces trois

classes.

Si w1 {x} < 0 et wz {x) >0 1la voyelle x est affectée & la classe C1

Si w1 (x) > 0 st wz (x}) >0 1la voyelle x est affectés a la classe C2

Si w1 {(x] > 0 et wz (x) < 0 1la voyelle x est affectée & la classe CB'

2.3.2. Axes discriminants par classes

Nous voyons sur le repére précédent apparaitre des zones de confusion
sauf dans la classe C2' dont certaines n’existaient pas dans leplan F1-F2.
L'examen de ce méme plan montre par aillsurs qu'a 1l’intérieur de chaque clas-
88, les voyelles se rangent approximativement sur un axe de telle maniére
qu'il semble possible de les y localiser & 1l'aide d'une seule coordonnée.
Nous avons donc cherché, pour chacune des classes, l'application de la forme :
Y(x) = w0 + w1F1 + w2F2 + w3F3 avec x = (F1,F2,F3] (forme linéaire affine)
minimisant la somme des deux critéres suivants :

- la somme des variances par classe de voyellass
- la somme des écarts quadratiques (¥ (x) -\/,O(y]]'2 des couples (\f(x).\f(y)]
intervertis.

Sur la figure 3 bis, on trouvera les trois formes linéaires affines
ainsi déterminées, ainsi que la répartition des voyelles sur les axes corres-

pondants. On observera gue ces axes n’entrainent en fait aucunse interversion.

2.3.3. Remargue

Comme nous 1l'avons vu, deux tests permettent d'affecter une voyelle
inconnue x dans 1'une des trois classes C1. C2 ou CB' Il suffit ensuite de
calculer la fonctionff[x) correspondante, pour préciser la voyelle. Cette

méthode trés simple permet une reconnaissance trés rapide des voyelles.
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III - LES SEMI-VOYELLES

. Les semi-voyelles sont caractérisées par une énergie plus
faibls que celle des voyslles orales et surtout par des transitions de

formants. On peut méme dire qu'elles ne sont que transitions de for-
mants., @

Les figures suivantss mettent bien en évidenze ces transi-

tions. Elles représentent le segment i J > pris dans le mot *papillon”
(figure 4) et le mot "oui” (figure 5).
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Figure 5 : SONAGRAMME DU MOT "OUI”

Figure 4 : SONAGRAMME DU SEGMENT [4§5] EXTRAIT QU MOT PAPTLLON
[LOCUTEUR £O1.
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IV - FRICATIVES SONORES

Les fricatives sonores sont dues & 1’excitation du canal vo-
cal par les cordes vocales auquel s'ajoute un bruit de friction di au
passags d'un flux d'air en un point de resserrement du conduit vocal. Ce
bruit de friction est important et masque trés spouvent la structure for-

mahtique de ces sons dans des analysses de type spectral.

Notre but est de montrer que la méthode d'analyse temporelle
développée dans l'analyseur du projet A.R.I.A. met bien en 8vidence cet-
te structure formantique et par 12 méme, permet la distinctlon des fri-
catives sonores entre elles. La figure 6 représente la fricative sonore

1v] dans le contexte "as-tu-vu¢’.

MmN C o

Mo CD
MN OO

N oD

—-noco

-ooo

QNG D

e -‘\-—\__,4»—’)‘/'

o € N % Yy

e S EABA et Bt B Bt B B b 44 D4 et 0 0 Bl B D0 6 B4 Ot 0 B Bl B B D 2 B0 Bt 4 B T b (en B0 B bem oh Db 6 b e d LA G B 0 D0 G e e B R0 e e

B T ) Gl L LT TIC) PRSPRUIRS SRS PNy Jy 3

POOCOCOCNMNEr rerrrerr 00000000 OMUNT F 0 7 T o g g g g v 2 r om0 e e

Figure 6



- 225 -

V - TRANSITIONS DE FORMANTS

Les travaux de synthése réalisés aux laboratoires Haskins
ont montré 1'importance et le rdle des transitions de formants dans
la caractérisation des consohnes. Diverses études |5]. |8| ont montré
1'existence d'un ou de plusisurs points de convergence (Locus) de tou-
tes les transitions de formant ayant perceptuellement un méme lien
d'articulation. Notre propos est de montrer que las transitions de
formants sont bien mises en évidence dans le cas d’une analyse effec-

tuée avec 1'analyseur du projet A.R.I.A.

Les différentes figures présentées ci-aprés représentent
les logatomes : [PA], [TA]. En 1'absence de consonne, les formants
F1 - F2 - F3 de la voyelle [al ont normalement des fréguences moyen-
nes d'mnvirqn 700, 1150, 2500 Hz. Mais on voit que dans le cas ol 1la
voyelle est précédée des consonnes [P]l:ou [T], au moment de 1'explo-
sion, les formants partent de valeurs de fréquence différentes de la
normale; De mBme dans le cas d’'une voyelle suivie de [T] (figure 6),
les formants convergent vers des valeurs de fréquence différentes de

la normale.

L’intérét d'une telle analyse réside surtout dans 1la
netteté avec laquelle ces différentes transitions apparaissent. Ceci
est trés utile dans le cas d'études sur la théorie du "locus” et pour

une application & la reconnaissance automatique des plosives basée

sur cette théorie.
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VI - CONCLUSION

Dans le cas de sons produits par la source glottale, 1’ana-
lyseur du projet A.R.I.A. fournit des paramgétres formantigues dont la
qualité essentielle est la grande précision avec laguelle ils sont ob-
tenus.

Nous avons envisagé différents cas d’analyse phonétique qui
mettent en relief : d’une part, les possibilités discriminantes des para-
métres formantiques aussi bien dans le cas des voyelles orales que des
consonnes sonores voisées ; d'autre part, la netteté des transitions de
formants gque ce soit dans le cas de semi-voyelles ou de consonnes plo-

sives.
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LA DETECTION DU VOISEMENT PAR LES PROPRIETES PHYSIQUES
RESULTANT DE L'EXCITATION PERIODIQUE DU CONDUIT VOCAL :
COMPARAISON STATISTIQUE DE TROIS PROCEDES

Christian ABRY Louig-Jean BOE et  Jean-Frédéric ZURCHER
Ingtitut de Phonétique-Grenoble - CNET - Lannion

RESUME

Dans le cadre de 1'étude du voisement ont &té comparés trois
types de détection de ce trait : la fonction de présence du fondamen-
tal Dl, la comparaison de deux zones spectrales D , le nombre de pas-—
sages 3 zéro D,. Sur deux corpus de frangais (850 sec. de parole con-
tinue et 1.188 consonnes en logatomes) les résultats montrent que
seule une analyse par segments phonétiques permet de départager Dl,
D,et D . Une classe d'erreurs ES.Z] peut &tre ainsi déterminée uni-
quemen% pour D,, avec diagnostic. La validité de procédures aussi
différentes peut-elle amener le phonéticien & reformuler la dé&fini-
tion substantielle du trait de voisement ?

SUMMARY

A study of voicing, from the point of view of its detectionm,
has been made with three apparatus : D, , D, , D; . D detects pre-
sence or absence of fundamental, D, compares two bands of frequencies,
D, counts zero crossings. From a corpus of 850 sec. of connected
speech in French, our gross results are such that an analysis segment
by segment (for 1,188 consonants within nonsense bisyllables) has
been needed for true evaluation. A cluster of errors [3' z] is so
pointed out but for D, only. We attempted diagnostic. Such dissimi-
lar procedures could perhaps cause the phonetician to revise his
specification of voicing.
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LA DETECTION DU VOISEMENT PAR LES PROPRIETES PHYSIQUES
RESULTANT DE L'EXCITATION PERIODIQUE DU CONDUIT VOCAL :
COMPARAISON STATISTIQUE DE TROIS PROCEDES

Christian ABRY Louis—Jean BOE et Jean~Frédéric ZURCHER
Institut de Phonétique—Grenoble CNET - Lannion

I - INTRODUCTION

Certains termes de classification de la production de la pa-
role sont fournis par la spécification physiologique de la disposi-
tion et du fonctionnement des cordes vocales. Ainsi 1'opposition pré-
sence/absence de vibrations laryngiennes reste traditionnellement
liée 3 la définition du trait de sonorité. Récemment encore, CHOMSKY
& HALLE'?et LADEFOGED® par exemple ont adopté une telle optique. En
fait le probléme de la caractérisation de ce trait et de sa relation
avec une réalité perceptuelle reste complexe : bien que ce ne soit
generalement pas le cas, certaines réalisations de parole pergues
sonores n'ont pas été reproduites avec une exc1tat10n vocakaperlo—
dique et vice-versa“”' Tout en remarquant qu'il s'agit 14 d'un cas
particulier de production, certains sons de parole synthétique, gé-
nérés uniquement avec une source de bruit, peuvent &tre classés dans
la catégorie sonore et inversement il est possible d'obtenir une per-
ception de sourdité avec une source harmonique™ ® . Toutes ces &tudes
mettent en &vidence 1'importance d'autres indices parmi lesquels,
dans certains cas, la dur@e semble occuper une place importante. L'un
ou plusieurs d'entre eux interviennent dans la perception de la voix
chuchotée et plus couramment dans les cas d'assimilation de voisement.

Afin d'éviter toute amblgulte, nous utiliserons les appel-
lations suivantes : sonore/sourd aux niveaux phonologique ou percep-
tuel et voisé/non voisé pour opposer, sur le plan de la rdalisation
(ici acoustique), la pré@sence ou 1'absence d'excitation périodique
dans le signal de la parole.

La détection de ce trait s'est developpee successivement
dans deux domaines : la synth&se par vocodeur et la reconnaissance
automatique de la parole. Les multiples procédures qui ont été éla-
borées visent toutes en fait 3 mettre en &vidence, dans le signal de
la parole, la présence d'une excitation périodique :

. directement, par des procédés de détection de périodicité :
- calcul direct de cette périodicitée® ~%® .
- autocorrélation® ™™ et AMDF (Average Magnitude Difference
Function)® .
- cepstre =%,
- filtrage inverse par codage prédictif*-— et méthode basee
sur un critére d'évolution ou de dispersion energethue -8,
. indirectement, en exploitant une des propriétés intrinséques du si-
gnal de la parole

45
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- Compte-tenu des caractéristiques de la source vocale et de
celles de bruit, les sons voisés présentent essentiellement
leur énergie dans une bande de fréquences relativement basse
alors que c'est le contraire pour les sons non voisés. Pour
ceux qui sont produits d& la fois par une excitation périodique
et une source de bruit, les spectres discret et continu ne se
chevauchent pas dans le domaine excursionné par le fondamental.
Par exemple pour le framgais“9 la présence d'énergie, dans une
bande de fréquences maximale de 55 Hz a4 180 Hz pour une voix
d'homme et 85 Hz i 331 Hz pour une voix de femme, correspond a
une excitation périodique®~ % . Ce procédé est assez simple
mais sensible aux bruits parasites, il nécessite un réglage
précis en fonction du niveau. Pour &viter les inconvénients
d'une mesure absolue, le ré&sultat de comparaisons énergétiques
a été souvent utilisé pour la décision de voisement®~ °® . Bien
que procédant tout 3 fait différemment, le comptage du nombre
de passages 3 28ro°” 7% et le calcul du rapport de la valeur
de la fonction d'autocorrélation correspondant a un dé&calage
de 1la péf}ode d'échantillonnage T, & 1'énergie totale
Cxx(Te)

c_ (0)
XX .

- la comparaison de la forme des signaux périodiques avec celle
des bruits de friction ou d'occlusion permet aussi une bonne
appréciation de la fonction de voisement®® .

exploitent les mémes propriétés.

Pour un exposé plus détaillé de glusieurs de ces méthodes, on peut se
reporter d 1'ouvrage de PIROGOV®® (pp. 209-259).

Souvent les publications font &tat d'avantages et d'incon-
vénients relatifs aux méthodes utilisées, mais 3 notre connaissance
il n'existe pas d'études comparatives systématiques. Le travail de
LILJENCRANTS ~ unique en son genre, et qui porte précisément sur les
trois procédés de détection que nous allons tester ci-dessous, n'est
qu'indicatif : il porte sur un corpus de faible taille (6 secondes de
parole continue, 2 locuteurs, soit un total de 130 réalisations pho-
nétiques). Et pourtant une telle procé&dure outre son intérét évident
comme méthode d'é&valuation pourrait €tre utilisée en reconnaissance
de la parole (analyse des erreurs).

Dans le cadre de la collaboration entre le Département ETA
du CNET de Lannion et 1'Institut de Phonétique de Grenoble, nous avoms
opéré une comparaison entre trois modes de détection, utilisé&s dans
des appareillages qui ont &té &laborés a des fins différentes : 1'é-
tude des faits prosodique§msh et la synthése par vocodeur® . Dans
le premier cas la fonction de voisement est en fait une fonction de
présence d'excitation périodique (figure 1), dans le deuxiéme il s'a-
git d'un résultat portant sur une comparaison énergétique (figure 2),
et dans le troisidme du comptage des passages 3 zéro (figure 3).
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référence
s(t) I—— V{O
a passages conversion v : 1
A —|PH PB 3 zéro temps-amplitude |- ¢ _
Icontrole

Figure 1 - Mode de détection D].

Gr3ce 3 la sortie controle, visualisée 3 1'aide d'un inscripteur
1'ajustage du gain de 1' ampllflcateur A d'entrée et le réglage manuel
du passe-bas PB permettent d'extraire de s(t) le fondamental et lui
seul. Le passe-haut PH est utilisé afin d'éliminer &ventuellement les
signaux parasites. Une conversion intervalle de temps-amplitude, dé-
clenchée par les passages 3 zéro, délivre un signal fonction de la
fréquence laryngienne F,. La comparaison C avec une référence (limite
inférieure de F,) permet d'obtenir la fonction de voisement (V = 1 si

Fg > 50 Hz; V =70 si Fp < 50 Hz ou en 1'absence de signal de parole).

PH R PB &

s(t) e— pH CI—

Figure 2 — Mode de détection de D2.
Aprés atténuation des bruits parasites (premier PH), les énergies ob-
tenues en de-¢a de 700 Hz et au de~13 de 1500 Hz, (flltrages PH et PB,
redressement R et intégration avec PB)sont comparées par C. Il s'agit
donc d'une estimation sur la répartition basse et haute fréquence de

1'énergie.

AW référence
T\

\Y
o——d{ PB | + PB -4 M | ] LI PB || —

Figure 3 -~ Mode de détection D

3°

Au s1gna1 de la parole, filtré par le passe~bande PB (f =100 Hz et

450 Hz), est ajouté, apré&s pondération, une tension 31nu301da1e alo
kHz (ceci afin d'obtenir une décision V=0 en cas d'absence de s(t))-

Le premier comparateur C permet de déclencher le monostable M i chaque
franchissement de la valeur moyenne (le filtre passe-bas PB a pour
fréquence de coupure 250 Hz). Les impulsions (de durée constante = 0,8
ms.) issues de M sont intégrées puis lissées par un deuxiéme passe-
bas (f =35 Hz). La tension ainsi obtenue est comparée i une référence.
La décision opérée par C délivre la fonction de voisement V.



- 232 -

Les trois modes de détection ont été réalisés sous forme analoglque.
Ces trois apparells ont été réglés apres de trés nombreux essais et

modifications, nous pouvons estimer qu'ils présentent une bonne il-
lustration de D], D2 et D3 .

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

Aprés étalonnage et réglage des trois appareils (ajustage
des seuils de déclenchement) nous avons utilisé le montage suivant
(figure 4) :

1
0

s(t) o D v{

Figure 4 - Montage.

Le compteur C totalise les impulsions délivrées par 1'horloge H
(1.000 Hz) quand la porte P est ouverte, ce qui est le cas lorsque,
3 la sortie du détecteur D la fonction de voisement V = 1.

1 - Comparaison globale et qualitative

Pour ce premler test s(t) a été un corpus constitué d'un
texte lu par 5 femmes et 5 hommes : nous avons relevé en secondes
pour chaque locuteur la durée totale de l'enregistrement et les durées
voisées détectées par Dl’ D2 et D, (tableau 1). On peut constater
qu'en ce qui concerne ces dérniérées mesures, il existe une différence
systématique, bien que peu importante, au détriment de D, et D, par
rapport 4 D.; nous 1'avons chiffrée par ©, différence entre les durées
affichées par D, et D, et par D. et D,, exprimée en % par rapport a la
durée affichée par D,. On peut noter qu'en moyenne O est peu différent
pour les femmes (locuteurs 1 & 5) et pour les hommes (locuteurs 6 3
10). Connaissant O (D D2) et & (D,,D,) on peut constater que D2 et D3
sont en moyenne plus proches 1'un ? 'autre que de D1

Pourtant nous allons voir par la suite que le comportement
de D3 est beaucoup plus proche qualitativement de celui de D] que de
Dy \ . . ) |

‘ C'est afin de pouvoir interpréter cette mesure globale que
nous avons inscrit (oscillomink 3 jet d'encre SIEMENS) simultanément
la fonction de voisement et 1' oscillogramme du signal de la parole. A-
prés délimitation et transcription phonétique &troite, nous avons re-

levé les dlfferences de résultats :

1) entre D et D, (ne sont portées sur le tableau 2 que
celles qui portent sur touge la durée de réalisation).
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locuteur D1 D2 , D3 ’ S) (DJ’DZ) 3] (DI’D3)
1 ' 48,86 47,20 47,39 3,8 3,0
2 41,75 39,72 40,76 4,9 2,4
fém. 3 44,91 42,51 42,30 5,3 5,8
4 50,06 48,50 49,97 3,1 0,2
5 49,99 48,71 46,83 2,6 6,3
) fem.=3,8 ® fem=3,5
0 =4,9(0 =3,7
B masc.=5,9 3 masc=3,8
6 48,47 43,78 46,94 9,7 3,2
7 45,36 45,24 43,78 0,3 3,5
masc.8 58,83 54,90 55,87 6,7 5,0
9 47,71 44,00 44,68 7,8 6,3
10 49,44 47,05 48,93 4,8 1,0
Tableau 1
sons non voisés sons voisés

p?thw?b
/.

Qs
<ct

glvizis|3 |R|1|J|ie

e
_ =1

V(D1)=O V(D2)=1

OOV NN NN NN
V(D,)=1 V(D,)=0 \\\O\\ N\ 7/ 35 19

AWM /
Tableau 2

Occurrences des différences de détection Dl’ D2

E erreur pour D, /// erreur pour D2

Les sons qui figurent sur les tableaux 2 (et 3) peuvent €tre affectés
d'un signe diacritique dans la mesure oii pergus sourds ou sonores leuwr
oscillogramme présente ou ne présente pas de trace d'excitation pério-
dique. Ainsi [b] est bien pergu comme sonore, mais a &té réalisé sans
excitation vocale, pour [§] il s'agit de 1'inverse. Les zones hachu-
rées font apparaitre symétriquement les "erreurs" respectives.

N

<=
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Pour D. elles sont assez faibles (7 au total), pour D, relativement
plus nombreuses, bien que limit&es par rapport au nomgre total des ré-
alisations. Nous n'avons pas jugé utile et surtout rentable - vu l'u-
tilisation purement indicative d'un tel tableau - d'exprimer tous les
résultats en pourcentages. Nous ne les avons estimés que pour les va-
leurs les plus élevées soit : [z] (437), [3] (26%) et [b] (6%Z) (nous
retrouverons plus loin les deux premiers sons en téte du peloton).
Pour [R] dévoisé (surtout aprés une consonne sourde de méme syllabe)
le nombre d'occurrences n'est pas facilement estimable & cause de sa
variabilité d'apparition et cela pour un méme locuteur. On peut noter
que c'est une "erreur" qui, si elle se révélait suffisamment cons-
tante, mériterait d'étre exploitée : la détection se ferait alors au
niveau du phonéme /R/ et non de ses réalisations voisées ou non voi-
sées.

Nous avons constaté d'autre part (ce qui n'est pas consigné dans le
tableau) qu'assez souvent V(D,) = I pour 1l'explosion de [k] (21 oc-
currences, y compris les 4 qul apparaissent dans le tableau). Con-
trairement 3 ce que nous avons avancé pour [R] il ne semble pas
qu'une utilisation &vidente puisse en &tre fdite en reconnaissance.

2) entre D, et D, (sur le tableau 3 figurent tous les sons
qui sont affectés par un manque a détecter portant au moins sur le
quart de leur durée).

sons non

. sons voisés
voisés
t |s |[Rppld|tiglk|v]|zis|gR]|ilalu{e a
L v v v

_— ]

s el

TR AR ARTARN A
V(D1)=l V(D3)=0 \§33 ‘\3\1}2 115%12°{2 17711715 2
AN

Tableau 3

v

Occurrences des différences de détection Dl’ D3

Q\\ erreur pour D] L/ } erreur pour D3

On remarque tout de suite, malgré la prise en compte des erreurs par-
tielles, le peu de signification des valeurs relevées. Celles impu--
tables 3 D3 dans ce cas, représentent simplement 0,787 des occurrences
de [a] + [Qa , 1,167 de [R] + [R], 3,25% de [s] + [s] (essen—
tiellement sur un seul locuteur féminin)et 6,257 de [z ] (ce dernier
pourcentage sur 80 occurrences seulement). '

2 - Comparaison par unité phonétique
Dans ces conditions nous n'avons élaboré un corpus test que
pour D,. Il est bien entendu plus facile d'obtenir syst&matiquement un
corpus“de réalisations voisées que de réalisations dévoisées [b. R. w.
U ,etc. | . D'autre part, comme on peut le remarquer, les erredrs 8ont
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faibles pour les voyelles (voir plus loin le cas de [a]). Ces deux
faits nous ont amené d constituer un corpus de 33 logatomes CVCVC (C
et V étant identiques pour un méme logatome) avec :

C = [b_d,g,v,z,g,m.n'l.Rj] et V 1imité & [i.a.u]

La détection de'[R] n'a été testée que pour les réalisations non voi-
- . L} ¢
sées faisant partie du corpus concernant [R] normalement voisé.

Les logatomes ont &té lus deux fois et enregistrés par 6 lo-
cuteurs (3 femmes et 3 hommes). Au total chaque consonne a donc été
réalisée 108 fois dans 3 positions (initiale, intervocalique et finale)
et pour 3 entourages vocaliques; chaque voyelle 1'étant 264 fois pour
2 positions et un entourage consonantique.

Les fonctions de voisement issues de D, et D, ont &té& ins-
crites en méme temps que l'ogcillogramme du signal de %a parole. Si
1'on met 3 part le cas de[Ii , D, affiche systématiquement V = 1
alors que D, présente des manques, ce que les résultats précédents
laissaient prévoir. Afin de pouvoir les préciser nous avons relevé par
position, entourage et pour chaque réalisation, la durée et le temps
pendant lequel D, aurait di afficher V = | et ne 1'a pas fait, ce que
nous appelons "manque'". En vue d'une meilleure appréciation, nous a-
vons précisé par son, le nombre de réalisations totalement détectées
et le nombre de celles qui ont été entiérement non détectées.

Le tableau 4 présente pour chaque son, analysé par D2 (indé-
pendamment de sa position et de son entourage vocalique) : :

. la durée totale des manques exprimée en pourcentage par
rapport 3 la durée totale dée toutes les réalisations de ce
méme son (colonne 1).

. le nombre d'unités qui, tout au long de leur réalisation,
ont &té correctement détectées voisées (colonne 2) et le
nombre de celles pour lesquelles la détection a &té tota-
lement manquée (colonne 3); ces deux valeurs sont expri-
mées par rapport au nombre total de chaque réalisation.
-Nous donnons ces deux derniers résultats parce qu'il peut
ne pas €tre indifférent pour la reconnaissance-synth&se de
connaltre la répartition des manques.

La premiére remarque quantitative qui s'impose est que les
pourcentages parfois assez élevés de la colonne 1 sont rachetés par
ceux de la colonne 3. Par exemple si la durée des manques de [3] re-
présente 727 du temps de réalisation, il n'y a que 37% de ces sons
pour lesquels le voisement aura été véritablement "oublié" Ce sacri-
fice étant fait, il en reste 51% qui ne présentent qu'un manque par-
tiel et 127 qui n'ont aucun manque. Pour ceux qui présentent un
manque partiel, la question est de savoir quel est en moyenne le pour-
centage de durée de celui-ci. Il peut €tre &valué en faisant 1'hypo-
thése que la durée de chaque son est 3 peu prés la méme quelle que
soit la durée du manque (Hypoth&se non infirmée, les sons les moins
bien détectés n'étant pas, par exemple, les plus longs ou les plus
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durée des |sons totalement |sons totalement
manques bien détectés non détectés

o} 72 12 37

z 59 16 17

d 21 44 5

R 19 56 8

g 18 44 4

b 16 48 3

v 15 50 2

j 12 53 3

a 6 1 59 1 T
1 4 72 ]
m 3 73 0
Tableau 4

Les résultats sont exprimés en pourcentages : pour la du-
rée totale des manques par rapport & la durée totale de réalisationm,
et pour le nombre d'unités totalement détectées ou non par rapport au
total des réalisations, Pour [R] il s'agit de la partie voisée.

brefs). Dans le cas de [3] , 3 partir des relevés du tableau 4, on ob-
tient 697 ce qui correspond tout de méme 3 une moyenne de détectiomn
correcte de 31%, soit prés du tiers de la réalisation. Comme nous 1'a-
vons relevé plus haut, on sait que la sonorité peut €tre pergue avec
0% de voisement, mais il n'existe pas d'estimation du seuil de durée
de voisement nécessaire et suffisant d lu? seul pour percevoir un [3]
un [ZJ, etc., comme sonores. Ce n'est pourtant qu'avec de telles don-
nées que 1'on pourrait préciser 1'impact 3 la perception d'un manque
de voisement dans les pires conditions (l'indice de voisement &tant
lui seul porteur du trait de sonorit&). Ces conditions limites ne sem—
blent pouvoir apparaitre qu'expérimentalement. C'est pourquoi on ne
devrait tenir compte de cet appauvrissement que dans la mesure ol il
pourrait amoindrir la résistivité du trait de sonorité (haute selon
MILLER & NICELY®® et autressre5 au bruit dans des conditions ex vitro.
La premidre colonne du tableau 4 a servi i ordonner les consonnes se-
lon leur degré croissant de difficultés pour D,, On constate que cet
ordre correspond pratiquement (sauf dans le caS particulier de [R])
3 celui que 1'on aurait obtenu avec les deux autres.colonnes. Connais-—
sant le pourcentage moyen de manques pour une consonne, il est pos-
sible de donner une estimation des occurrences totalement détectées

ou totalement manquées (figure 5, Annexe).

En prenant comme base la premiére colonne, on constate un
saut trés net entre [z]et [dJ(méme chose pour la colonne 3) et entre
[j] et [n] (moins sensible pour les autre colonnes) ce qui aboutit &
la tripartition :
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[3, 2] [d. g. . v, 3] et [n, 1, m]
Une analyse cde la matrice des différences entre erreurs (figure 6, An-
nexe : ol les valeurs de chaque cellule représentent une distance d

satisfaisant aux conditions : d(x,x) = 0; d(x,y) = d(y,x); d(x,y) <
d(xig) + d(y,z))par les deux algorithmes de classification hi&rarchi-
que’” , connexité et diamétre7£donne deux arbres topologiquement presque
identiques, au classement de [J Jet [d]prés, dans le groupe central;
les trois grands groupes restant inchangés (figure 7, Annexe).

Les deux classes extrémes ne sont pas sans naturalité phoné-

tique, soit sur le plan- articulatoire :

- fricatives en creux (groove fricatives)

- nasales et latérales,
(les té€tes de file de la classe centrale étant les occlusives). Mais
c'est &videmment sur le plan acoustique, le plus intéressant pour un
type de détection tel que D2, qu'on peut constater que les sons les
plus difficiles 3 détecter Voisés [3]et [z], sont précisément les
seuls a se caractériser par une source de bruit d'intensité impor-
tante au-dessus de 1500 Hz’?. VOIERS’® les détermine au moyen du trait
de stbilatiom..

Ce classement suggére une possibilité d'utilisation statis-
tique des divergences entre D, (ou D3) et D2 pour une premiére parti-
tion entre les consonnes voisées : ‘

- bien détectées par D, (ou.D,) : [3, z, d, ....n, 1. m]
— bien détectées par D, (ou D) et mal par D2 O B T -
- bien détectées par D1 (ou D3) et D2 : [d,R.g,b.V.j .n.1l.m]

Le tableau 5a examine, en complément, la distribution des
manques dans les trois positions (initiale, intervocalique et finale)
quel qug soit l'entourage vocalique. On peut noter que la bipartition

ES. z], [ les autres sons] est toujours aussi nette, qu'ad part [R]
1'oxdre est & peu prés le méme que dans le tableau 4, colonne 1, soit
[3 et [Z]en téte, [n,1.m] 2 1a quewe et [d.v.g,j] insérant [b]
tantot en seconde, dernidre ou troisidme position. La tendance géné-
rale s'exprime dans le sous-tableau 5b qui donne le pourcentage de la
durée totale des manques pour toutes les réalisations exprimé par rap-
port & leur durée totale. On constate un net accroissement des erreurs
en position initiale. Cette tendance générale ( [R] est toujours a
part : 177 contre 197 en moyenne, tableau 4, colonne 1) n'est heureu-
sement pas suivie par les plus concernés[rgj (657 8 1'initiale contre
727 en moyenne) et [Z] (517% contre 59%).

Le tableau 63 examine 1'incidence sur la détection de 1'en-
tourage vocalique : [3 et [Z]sont toujours nettement en premiére po-
sition et, & la fin, nous retrouvons [n,]..m], 1'ordre intermédiaire
étant variable. La tendance générale, résumée dans le sous-tableau 6b,
montre que l'assimilation (ou accomodation) vocalique, normale en
frangais (les voyelles y assimilent les consonnes), joue surtout :

- dans le sens d'une amélioration avec Eu] (renforcement des
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initiale | intervoc. | finale i a u
b 32 6 13 b 19 23 8
d 34 14 15 d |23 32 9
g 26 12 15 g | 28 17 6
v 24 10 13 v |23 | 14 | 8
2z 51 63 63 z 64 65 | 49
Z 65 77 74 2 {86 84 | 48
m 7 0 1 m 2 3 2
n 10 5 3 n 5 9 3
1 7 4 2 1 5 4 2
R 17 26 16 R |27 25 7
i 16 9 12 i 6 | 18 |14
Tableau 5a Tableau 6a
Pourcentages de la durée des manques Pourcentages de la du-
suivant la position rée des manques suivant
1'entourage vocalique
initiale. | intervoc. | finale i a u
28 ‘ 19 19 22 27 14
Tableau 5b Tableau 6b
Pourcentages moyens pour 1l'en- Pourcentages moyens pour
semble des sons suivant la po- 1'ensemble des sons sui-
sition. vant 1'entourage voca-
lique.
i a u
9 13 1
Tableau 6¢

Pourcentages d'occur-
rences de manques totaux
ou partiels pour les
trois voyelles.

basses fréquences).

- défavorablement avec [a] (voyelle dont les fréquences des
2 premiers formants, 3 la limite des filtrages utilisés
par D2, 700 Hz et 1500 Hz, font parfois basculer la compa-

- raisofi en faveur du non-voisement) alors que pour [j],cela
se produit seulement dans les cas ol 1'énergie des 2e et
3e formants est importante par rapport 3 celle du premier.
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[3] et [z] suivent bien cette tendance générale (ce qui n'est pas le
cas pour [j] avec [i]: 67 contre 127 en moyenne, tableau 4, colonne
1); on peut noter qu'avec [u]leurs scores s'égalisent (48% et 497),
ce qui représente une trés nette amélioration pour {3]( [5] affiche

bien entendu un comportement inverse de celui qu'il avait avec [i] :
il se place immédiatement aprés [z]).

A titre indicatif, nous avons relevé les occurrences de
manques totaux ou partiels pour les voyelles [i,a,likcf. tableau 6c).
Si on considére que les résultats du tableau 6b peuvent représenter le
pourcentage d'unttés entiérement ou partiellement manquées (si les du-
rées moyennes des trois classes - non manquées, partiellement manquées,
totalement manquées — ne sont pas différentes), on constate que les
erreurs se distribuent de la méme maniére sur les voyelles que sur les
consonnes assimilées par ces voyelles ([a] en téte suivi de [1i]puis,
loin derrridre, [u] ). On remarque que ces erreurs sont tout de méme
moins &levées. Ceci n'est qu'indicatif dans la mesure ol le corpus n'a
pas été élaboré pour tester les voyelles.

Enfin nous nous proposions d'examiner le comportement de
[R] » dont nous avons souvent noté le particularisme. Il n'a été re-
levé que 7 détections par D, de segments non voisés [R](surtout en
finale) et toutes avec [u’] . Aucune conclusion ne pelit en 8tre ti-
rée, il reste 3 &laborer un corpus de [R]pour tester véritablement
D2 sur cette possibilité. ¢

CONCLUSION

En résumé, les trois procédés sont de qualité suffisante
(cf. les © , tableau 1) pour avoir été testés sur le détail de leurs
performances. Au vu de celles-ci, D, et D, présentent un forte &qui-
valence : il n'est pas possible de dégagef, en ce qui les concerne, de
classes d'erreurs. Par contre D, affecte essentiellement la détection
des[Z et [3]: environ 60% 3 ?OZ de durée de manque et 207 d 407
d'occurrences totalement non reconnues voisées, avec influence de 1'en-
tourage et de la position (& deux exceptions prés ,[z] et [3] précisé-
ment, pour lesquels cette derniére n'intervient pas).

Ces résultats confirment et précisent tout & fait ceux de
LILJENCRANTS ® :"The conclusion will be that method [Dz] is inferior
to methods [ D3] and [D "

TERREIE

-

On aurait pu s'attendre 3 ce que les erreurs observées pour
D, apparaissent aussi pour D,, puisque tous deux opérent 3 partir de
132 répartition fréquentielle“de 1'énergie. Mais en fait D, prend en
compte plus précisément la répartition de 1'énergie tout au long du
spectre : le nombre de passage 3 zéro est déterminé 3 la fois par 1'é-
nergie des compesantes et par leur fréquence’i Or les [z] et 3] pour
lesquels D, présentait des erreurs ont bien sfir une énergie au-deli de
1500 Hz importante, mais celle~ci est largement &talée.
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Ces symptOmes de D, réclameraient un véritable diagnostic
avec étude spectrale précise des sons cause d'erreurs. Ainsi, on pour-
rait peut-€tre mieux ajuster les fréquences des filtres ou méme dévelop-
per un processus plus &laboré (filtres suiveurs, comparateur multiple,
etc.). Mais notre propos est pour l'instant, moins de montrer les li-
mites (voire les impasses) techniques d'un procédé, que d'apprécier
1'intérét de son principe pour la classification des sons.

En réalité le critére utilisé par D, ne recouvre-t-il pas
d'autres traits déja utilisés en phonologie? K premiére vue la clas-
sification qu 11 opere semble procéder de la définition donnée par
JAKOBSON & al.” de 1'opposition grave/aigu, soit 3 la lettre :"the
predominance of one side of the significant part of the spectrum over
the other™ (ibid., p. 29). Ainsi on pourrait appliquer 3a[gz, ] / [v]
les &tiquettes atgu/grave , ce qui est Justlfle par 1' analyse des er-
reurs. En réalité, pour D, cette dimension n'est pas dissociée de com-
pact/diffus (cf. les erretiirs sur'[a] et sur 1l'explosion de [k]).
est bien évident que si le trait grave/aigu peut rendre compte gr0331e-
rement d'une certaine classification par les erreurs - mais celles-ci
sont minimes - la majeure partie des résultats donne en réalité une me-
sure statistique (appréciable pour le phonéticien) du recoupement des
dichotomies obtenues par D, et D,. On peut ainsi mesurer la vérité de
la proposition : il est possible“de faire une décision sur le voise-
ment par une comparaison des &nergies pondérées en degad de 700 Hz et
au~deld de 1500 Hz. Disons~le franchement, ces résultats ne sont pas
assez mauvais pour que 1'on soit amené i reJeter D, comme autre ma-
niére de parvenir au classement voisé/non voisé. Dzautre part, et com-
plémentairement, D, nous permet de tester la proposition : il n'existe
pas de sons voisés” (en frangais, bien entendu) qui présentent une éner-
gie supérieure d& 1500 Hz importante et pour lesquels celle-ci ne soit
pas étalé@e. Il resterait 3 conduire un ensemble de tests pour savoir
si 1'appareil perceptuel humain opére 3 partir de la répartition de
1'énergie pour détecter le trait de sonorité. Si c'était le cas 1'in-
térét des phonéticiens pour de tels systdmes serait grandissant :
ceux—ci restent en effet touJours beaucoup plus preoccupes par le vol
des oiseaux que par celui des avionms.
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"Traitement indépendant ou interaction dans le processus

d'intégration perceptive des indices de voisement ?".

W. SERNICLAES

RESUME

La multiplicité des indices qui interviennent dans la perception d'un
trait phonétique pose le probléme des rapports entre attributs du signal
acoustique et catégorisation perceptive. Les résultats d'une expérience
d'identification d'occlusives intervocaliques apportent des arguments en
faveur de 1'hypothése d'un traitement indépendant de 2 indices de
voisement - la durée de la voyelle précédant la consonne et le délai
d'établissement du voisement de la voyelle finale (VOT).

SUMMARY

Multiple cues in voicing perception give rise to the problem of the
relationship between acoustic features and perceptual categorization. Results
of an identification experiment support an hypothesis concerning independent
treatment of 2 voicing cues - preceding vowel duration and Voice Onset Time.
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’Traitement indépendant ou interaction dans le processus d'intégration per-
ceptive des indices de voisement?"
W. SERNICLAES

Introduction .

La plupart des travaux récents sur la perception des traits consonantiques
ont pour objectif de préciser la fonction des "détecteurs" phonétiques
(EIMAS et CORBIT, 1973). Le probléme posé est celui du degré de spéciali-
sation de ces mécanismes d'analyse. Si certains auteurs (par ex. COOPER,
1974) ont conclu & l'intervention d'un"analyseur de trait" qui effectuerait
un traitement global de 1'ensemble des indices acoustiques, d'autres (par
ex. BAILEY, 1974) ont été amenés & supposer l'existence de plusieurs
détecteurs d'indices pour un méme trait.

I1 nous semble que les résultats obtenus dans ces différents travaux ne
sont pas nécessairement contradictoires étant donné 1'ambiguité de la no-
tion d'"indice". De maniére générale, on peut considérer qu'un indice est un
élément arbitraire du signal acoustique dont 1'efficacité perceptive a été
démontrée. En tant que tels, les indices isolés n'ont pas de signification
perceptive, l'information phonétique qu'ils transportent ne se manifestant
que lorsqu'ils sont combinés avec d'autres indices (WAJSKOP et SWEERTS,
1973).

Ces constatations pourraient nous amener a conclure que l'identification
d'un trait phonétique - de voisement par exemple - dépend d'un schéme
perceptif global qui ferait intervenir 1'ensemble des indices pertinents
(durée de la voyelle antéconsonantique, durée de la consonne, présence de
vibrations laryngées, etc...). A l'encontre de cette hypothése, certains
résultats montrent que les effets perceptifs de différents indices ne sont
pas nécessairement corrélés. A 1'aide d'un test direct au niveau perceptif,
nous avons montré (BEECKMANS et SERNICLAES, 1975) que les deux
"indices" constitutifs de la dimension V.0.T .X(LISKER et ABRAMSON, 1964)
ont des effets indépendants sur 1'identification du trait de voisement des
occlusives en séquence CV. Si un indice isolé n'apporte pas d'information
autonome pour l'identification du trait, les effets perceptifs des indices
ne dépendent donc pas nécessairement de 1'ensemble des autres indices.

Le mode de structuration des indices établi par des expériences d'iden-

_tification pourrait servir de point de départ pour préciser la notion de
détecteur phonétique, pour déterminer le niveau de traitement ou ils
opérent et spécifier leur fonction par rapport aux paramétres du signal.
En effet, si 1'on peut imaginer que deux indices indépendants sont
analysés par des mécanismes séparés, il est peu vraisemblable que des
indices corrélés, qui n'ont pas de signification perceptive autonome,
soient traités par deux détecteurs différents.

Le travail que nous présentons a pour objectif de définir le mode de struc-
turation perceptive de 2 indices de voisement de la consonne intervocalique :
la durée de la voyelle initiale et le délai d'établissement du voisement de

- la voyelle finale (V.O.T. "positif") . Notre hypothése est que ces deux

% la durée du segment de friction ou d'aspiration compris entre 1'explosion
consonantique et le début du voisement de la voyelle suivante constitue

la branche positive de la dimension VOT. Le VOT est dit négatif lorsque
des vibrations laryngées précédent la détente consonantique.
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_indices sont analysés de maniére indépendante car ils gardent une signi-
fication perceptive lorsqu'ils se présentent séparément en séquence VC -pour
la durée de la voyelle préconsonantique-, ou en séquence CV- pour le
.délai d'établissement du voisement. Une autre interprétation voudrait que
le mode de traitement perceptif de ces indices dépende de la séquence
considérée. La restructuration du processus d'analyse pourrait se traduire
par un traitement global des deux indices lorsqu'ils s'insérent dans un
cadre intervocalique.

Procédure Expérimentale.

' Trente séquences ambigués entre /utu/ et /udu/ ont été constituées en
manipulant la durée de la voyelle initiale et le délai d'établissement du
voisement. Les valeurs pour chaque paramétre ont été déterminées a
partir des données d'identification recueillies lors d'une expérience
exploratoire.

Stimuli.

Les stimuli VCV ont été construits & 1'aide d'un programme ordinateur
"-ENFI"- réalisé par P. JOSPA. "ENFI" permet d'assembler des portions
variables de signaux préalablement digitalisés et mémorisés sur les bandes
LINC d'un PDP-12. La partie CV des stimuli se compose d'une séquence
/tu/ prononcée par un locuteur francophone que 1'on a fait précéder de 2
périodes de "pré-voisement" extraites d'une séquence /du/ prononcée
par le méme locuteur. Les résultats d'une expérience antérieure (BEECK-
MANS et SERNICLAES, 1975) montrent que pour le stimulus ainsi constitué,
la modification du délai d'établissement du voisement (VOT "positif") a
un effet optimal sur les réponses d'identification des sujets. La voyelle
initiale a été sélectionnée dans un ensemble de séquences /utu/ prononcées
par le méme locuteur. Une voyelle /u/ extraite d'une séquence /utu/, et
dont la hauteur du fondamental et 1'intensité sont trés proches des valeurs
correspondantes de la séquence /tu/ utilisées, a été choisie. Les carac-
téristiques temporelles de la séquence obtenue par 1'adjonction des
segments /u/ et /tu/ sont présentées dans la Figure I.

——

-10 = 86‘

4
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A partir de cette configuration de base on a dérivé 2 séquences supplémen-
taires en excisant successivement 2 périodes dans la partie stable de la
voyelle initiale. Trois valeurs de durées ont ainsi été obtenues pour cette
voyelle : 105, 96 et 86 ms, qui correspondent respectivement aux valeurs
de rapport temporel tenue/voyelle initiale : .65, .72 et .80 (voir figure 1).
Pour chacune de ces 3 séquences 10 valeurs de délai d'établissement du
voisement ont été choisies en réduisant la durée du segment d'aspiration
de 14 & 5 ms par tranchesde 1 ms (voir figure 1). Les 30 stimuli (3 durées
de voyelle initiale x 10 VOT) ont servi a la constitution de 3 séries expéri-
mentales dans lesquelles chacun apparait 42 fois au total.

Sujets .

Trois locuteurs francophones ont passé 1'expérience en 3 séances répar-
ties dans l'intervalle d'une semaine. Leur tdche consistait 4 identifier le
stimulus en choisissant 1'une des deux réponses /utu/ ou /udu/.

3. Résultats et discussion.

Aspects généraux.

L'examen des résultats a été centré sur 1'analyse des effets simultanés
de la durée de la voyelle initiale et du VOT . Au préalable, certains aspects
de 1'évolution du taux de réponses sourdes (/utu/) doivent cependant étre
relevés.

Pour l'ensemble des sujets, on remarque que 1'augmentation du taux de
réponses sourdes en fonction de 1'allongement du VOT est extrémement
rapide (voir figure 2). Dans 2 cas (sujets JVG et MS) le degré de précision
est proche de celui qui a été obtenu récemment pour des occlusives initiales
en anglais (DRAPER et HAGGARD, 1974). C'est essentiellement dans la zone
comprise entre 8 et 12 ms environ que le VOT apparait comme extrémement
puissant; de part et d'autre de cette zone 1'évolution des réponses est plus
lente et plus irréguliére. Cette zone correspondrait 4 un maximum de
sensibilité dans 1'analyse de cet indice.

En effet, 1'étude du méme indice dans d'autres contextes (/tu/) a abouti
& ce méme intervalle de plus grande précision, ce qui montre bien que c'est
le traitement de 1'indice qui est en cause et non son intégration avec d'autres
indices. Enfin cette zone privilégiée est constante & travers les sujets et les
contextes et elle est compatible avec les données de production, la frontiére
acoustique du VOT X en francais se situant vers 10 ms (BEECKMANS et
SERNICLAES, 1975).

Analyse des effets cumulés des 2 indices.

Le traitement des résultats a été circonscrit au stimuli pour lesquels on a
observé une progression réguliére des taux d'identification, c'est & dire ceux
correspondant a l'intervalle de VOT compris entre 8 et 12 ms. L'analyse statis-
tique a consisté en 1'ajustement de courbes cumulatives normales & ces données
et ce en fonction de 2 modéles différents. Dans un premier temps chacun des
9 groupes (3 sujets x 3 durées de voyelle initiale) de 5 points retenus pour
1'analyse (entre 8 et 12 ms) ont fait 1'objet d'un ajustement séparé a 1'aide de
la méthode des probits (FINNEY, 1952; p. 22).

% 11 s'agit bien entendu de mesures du VOT "positif", indépendantes de la durée
du pré-voisement.
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Le modéle se présente sous la forme :
(1) probitp =5 %— (x -b)

ou x est le V.O.T. et 1'écart-type etpla moyenne de la courbe cumulative.
Pour chaque sujet et chaque durée de voyelle initiale des estimations sépa-
rées ded et m ont été calculées.

Ensuite, 1'ensemble des 15 données expérimentales retenues pour chaque
sujet a fait I'objet d'un ajustement global par des ogives paralléles (FINNEY,
1952; p. 104) en utilisant le modéle additif :

. 1 1

(2) probitp —0(4-3,; (X -p D +—6:—-(x2 -}‘2)
ou x, est le V.O.T. et x, la durée de la voyelle initiale. -
Dans ce modéle 1'égalité 2des pentes des fonctions qui seront ajustées aux
durées intervient en tant que contrainte initiale. L'écart dans la qualité
des ajustements obtenus pour chacun des modéles nous permettra de tester
l'additivité des effets introduits par les 2 indices, et ce pour chacun des
3 sujets.

Les estimations des écart-types obtenus en procédant & des ajustements séparés

pour les différentes durées de la voyelle initiale (modéle (1)) sont présentés

dans le tableau 1. Bien que la procédure d'ajustement utilisée n'impose pas de

contraintes, on remarquera que pour chacun des sujets les ogives sont
sensiblement paralléles.

Tableau 1. Ecart-types.

_Sujets.
JVG. MS. RV
Duree :
T 105 114 2 016 | 1,20t 013 [2.71: 0. 49
initiale
(ms) 146 : 00 | 1.27: 015 {316 : o.60
86 123+ 0m [1.25: 015 |2.71 1 0.50

La valeur de 1'ajustement global réalisé par le modéle additif (modéle (2))
ainsi que la pertinence de 1'hypothése de parallélisme qui le sous-tend
peuvent étre appréciées a 1'aide de tests X*. Une valeur de ¢ significative
entraine le rejet du modéle ou 1'inadéquation de 1'une des hypothéses sur
lesquelles il est fondé. La valeur du X.*employé pour tester le parallé-
lisme correspond & l'accroissement d'erreur qui résulte de 1'utilisation
du modéle additif (plus contraignant).
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Les valeurs de Q;zobtenues pour chacun des 3 sujets (voir Tableau 2)
sont toutes largement inférieures aux seuils de signification usuellement
choisis (P < .05). Les coefficients d'hétérogénéité obtenus pour les tests
de parallélisme (2*moyens- voir Tableau 2) qui sont soit inférieurs, soit
proches de 1'unité, indiquent que les valeurs calculées du X*sont proches
des valeurs attendues. Le modéle et en particulier 1'hypothése d'additivité
peuvent donc étre raisonnablement acceptés.

Tableau 2.
Sujet JVG.
dl l" xtmoyen
Parallélisme des régressions | 3 |1.53 | 051
Hétérogénéité résiduelle 9 [3.35 | 037
12 {4.88 | 041
Total

Sujet MS

gt | 2* Z‘moyen
Parallélisme des régressions | 3 |2.23-10.74
5 16,05 | 1.01
8 [8.27 ] 1.03

Hétérogénéité résiduelle
Total

Sujet RV
di Z" xbmoyen
Parallélisme des régressions |3 [2.02 | O67
rd ’ yd , . 2 yd - 9 6 05 0.67
Hétérogénéité résiduelle :
& 128,07 | 067

Total
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Si la réduction de la durée de la voyelle se traduit par un déplacement
significatif du point d'équiprobabilité vers des VOT plus longs, par contre
“elle n'apporte pas de modification sensible et systématique de la pente

des fonctions d'identification.

En résumé, on peut supposer l'intervention, i un premier niveau, d'une
analyse autonome du V.0.T. qui montre un maximum de précision de part
et d'autre de la frontiére acoustique de cet indice, et, & un second niveau,
une intégration additive des informations apportées par cet indice et
par la durée de la premiére voyelle. Les différences individuelles
se manifesteraient par les pondérations relatives accordées &
chaque indice : pour les sujets M.S. et J.V.G.,on remarque que la pente
des courbes d'identifications est beaucoup plus raide que celles relatives
au sujet R.V.. Les deux premiers sujets accorderaient beaucoup plus
d'importance & 1'indice V.O.T. On peut donc rendre compte du processus
de structuration des indices étudiés, en supposant l'existence de facteurs
de pondérations d'indices propres & chaque sujet, mais invariants a
travers les différents contextes phonétiques (SERNICLAES, 1974).

4. Conclusions.

L'hypothése d'un traitement perceptif indépendant de deux indices de
voisement de 1'occlusive intervocalique du francais
- la durée de la voyelle initiale et le délai d'établissement du voisement
(V.O0.T. "positif") de la voyelle finale - peut étre soutenue en fonction
de deux éléments d'appréciation différents. D'une part 1'additivité des effets
de ces indices sur les réponses d'identification peut raisonnablement étre
acceptée. D'autre part, la zone correspondant au maximum de sensibilité
dans 1l'analyse du V.0.T. est identique & celle qui a été obtenue pour
I'occlusive en position initiale.
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Perception des sons filtrés.
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W
RESUME

Des expériences de reconnaissance des voyelles natu-
relles filtrées montrent qu'un champ fréquentiel trés &troit
permet une identification égale, voire supérieure a celle
obtenue en C.D. Une seule zone formantique suffit & caracté-
riser [1] [u] [a] [€E ], les autres phoné&mes nécessitent un
filtrage plus complexe. L'examen des confusions permet de
tirer des enseignements pour la reconnaissance automatique
et pour la phonétique corrective.

SUMMARY

Experiments on filtered natural vowel recognition
show that a very short frequency band allows an equal or
superior identification than the direct channel. Only one
formant band is sufficient to characterize [1] [u] [2a] [CE ],
the other phonemes need a more complex filtering. The study
of confusions enables us to form rules for the automatic
recognition and for the corrective phonetics.
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Perception des sons filtrés.

A. Landercy - R. Renard.
Université de Mons.

l. Introduction.

Afin d'essayer de déterminer le champ fréquentiel
nécessaire et suffisant 3 la reconnaissance “cs phonémes,
nous avons réalisé€ une série d'expériences de perception et
de reconnaissance de voyelles naturelles filtrées. Notre
intention était de vérifier s'il existe une ou plusieurs
bandes fréquentielles caractéristiques d'un phonéme, c'est-
d-dire suffisantes pour que le score de reconnaissance de
ce phonéme filtré dans cette ou ces bandes fit &gal ou supé-
rieur 3 celui obtenu en canal direct (C.D.).

Les résultats obtenus montrent gu'il est possible
de déterminer des zones fréquentielles minimales extr@me-
ment étroites dans lesquelles les phonémes sont aussi bien
et mieux identifiés qu'en C.D. (Landercy - Renard, 1974;
idem, 1975). Nous les pré&sentons trés bridvement et discu-
terons essentiellement dans cet article des tendances géné-
rales des erreurs lorsque le filtrage &limine la zone fré&-
quentielle correspondant au premier formant ainsi que des
possibilités d'exploitation des résultats obtenus en ce
qui concerne la phonétique corrective ou la reconnaissance
automatique des phonémes.

2. Schéma expérimental.

Nous avons centré cette premiére recherche sur
les voyelles orales frangaises. Quatre locuteurs francopho-
nes, deux hommes et deux femmes ont fourni le matériel vo-
cal de cette expérience. Les voyelles, prononcées dans. des
mots clés, ont été extraites de leur contexte, amputées des
transitions formantiques et normalis&es en durée 3 80ms 3
l'aide de segmentateurs &lectroniques et de leur organe de
commande (Landercy, Sylin, Wajskop, 1969). Les fronts de
montée et de descente en forme d'arc exponentiel de cons-
tante de temps 20ms reproduisent le mieux possible l1l'atta-
que vocale naturelle lors de 1'émission d'une voyelle iso-
lée (Landercy, 1971).

Pour chaque locuteur, nous avons réalisé quatre
enregistrements magn&tiques comportant chacun,en ordre al&a-
toire, les voyelles naturelles et filtrées. Les tests se
présentent de la mani&re suivante : un chiffre annonce le
numéro du stimulus; apr@s un blanc de deux secondes, appa-
raissent deux stimuli identiques séparés entre eux d'une
seconde; un temps mort de trois secondes permet alors au
sujet de consigner sa ré&ponse; se pré&sente ensuite le chif-
fre qui annonce le stimulus suivant.

Chaque test a &té présenté au moyen de casques
TDH 39 3 30 é&tudiants francophones de 1'Université de Mons
d qui il &tait demandé d'identifier les voyelles. Les tests
&taient 3 choix forcé et les sujets r&munérés. Le choix des
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filtres pour chaque test s'est effectué comme suit :

Test o. Chaque voyelle a &t& filtrée, 3 l'aide de 1'appa-
reil Suvag Lingua (Renard, 1967) dans divers filtres d'une
octave de largeur en pente raide (32dB/octave). Le choix

des octaves 3 employer pour les diverses voyelles a &té basé
sur les "optimales" des voyelles frangaises déterminées &
Zagreb (Guberina et coll., 1965). Chaque voyelle a &t& fil-
trée dans cette octave optimale, dans les octaves précéden-
tes et suivantes et dans les intermé&diaires. Il s'agit donc
d'un filtrage en bande continue et chaque voyelle &tait
présentée six fois.

Dans les tests 1 et 2, chagque voyelle a été fil-
trée en bande discontinue 3 l'aide de deux filtres Krohn
Hite montés en paralldle avec un gain identique : le modé-
le 3202 dont la pente est de 24dB/octave et le mod&le 3342
dont la pente est de 48dB/octave. Le choix des fréquences
de coupure de ces filtres, utilisés en passe-bas, passe-
haut ou passe-bande) a &té déterminé par les zones fréquen-
tielles caractéristiques des formants des voyelles frangai-
ses.

Test 1. Les voyelles &taient filtrées dans des bandes fré-
quentielles &troites correspondant au premier (24dB/octave)
et au second formants (48dB/octave) (F, + F,), d'une part,
et au premier (48dB/octave) et aux sec%nd et troisiéme
(24dB/octave) formants, d'autre part [F1 + (F2 + F3)]; Les
voyelles &taient donc présentées trois “fois.

Test 2. Les voyelles &taient filtrées trois fois et donc
présentées quatre fois : :

- en canal direct;

- en passe-bas avec une fréquence de coupure supérieure a
celle du premier formant et en passe-haut avec une fré-
quence de coupure juste inférieure & celle du deuxiéme
formant;

- en passe-bas avec une fréquence de coupure supérieure
3 celle du premier formant et en passe-haut avec une
fréquence de coupure juste inférieure 3 celle du troi-
siéme formant;

- en passe-bas avec une fréquence de coupure supérieure
3 celle du premier formant et en passe-haut avec une
fréquence de coupure juste inférieure 3 celle du qua-
triéme formant.

Excepté pour le canal direct, la bande passante
vers les basses fréquences avait &té limitée & 250Hz afin
d'atténuer l'intensité de la fondamentale de la voix.
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Dans le troisi2me test enfin, toujours avec les
mémes filtres, nous avons supprimé le premier formant, et
chaque voyelle a &té présentée trois fois :

- en canal direct;

- filtrée dans une bande frécuentielle continue correspon-
dant aux second et troisiéme formants;

- filtrée en passe-haut avec une fréquence de coupure juste
inférieure au second formant.

3. Présentation des principaux résultats (1).

Lorsqu'elles sont pergues 3 travers un filtrage
continu (tests O et 3) seules les voyelles [1] [a] [u] et
1'archiphonéme [CE] obtiennent un score de réponses cor-
rectes, &gal ou supérieur 3 celui obtenu en C.D.

Pour [1], d2s que les zones fréquentielles supé-
rieures & 2000Hz sont présentes, le score de reconnaissance
dépasse 90% et &gale le pourcentage obtenu en C.D.

Pour [ul, d8s que les fréquences graves sont pré-
sentes (entre 200 et 600Hz), le score de reconnaissance
€gale celui obtenu en C.D,.

Pour [a], les filtres d'octave 800~1600HZ et
1200-2400Hz présentent un score de reconnaissance supérieur
4 celui obtenu en C.D.

Pour [e] et [¢], un filtre passe~bande 1500-2500Hz
ou un filtre passe-haut 3 partir de 1500Hz présente un score
de reconnaissance [®/@] supérieur 3 95%.

Pour toutes les autres voyelles, un filtrage con-
tinu a toujours donné un score de réponses correctes nette-
ment inférieur & celui obtenu en C.D.

Lorsqu'elles sont filtrées de manidre discontinue
(tests 1 et 2), le score de reconnaissance des autres voyel-
les atteint toujours, pour certains filtres, celui obtenu
en C.D. Passons rapidement en revue les résultats voyelle
par voyelle.

(1) Les résultats complets de ces expériences seront publiés

dans les n° 32 et 33 de la "Revue de Phonétique Appliquée".

Mlle S. Dubois, logopéde, attach&e au Service de Phon&ti-
que de l'Université de Mons, s'est chargée de la présen-
tation des tests, de la collecte des résultats et de leur
dépouillement.
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Les voyelles [¢# et =] obtiennent un score de re-
connaissance intrinsé&que &gal au C.D. lorsqu'elles sont

- filtrées dans deux bandes &troites correspondant & leurs

premier et second formants respectifs (autour de 400 et
1600Hz pour le [¢] et 500 et 1500Hz pour le [e]. Si 1l'on
élargit la bande du second formant jusqu'a ce qu'elle
inclue le 3&me (2500Hz), le score de reconnaissance aug-
mente et est significativement supérieur a celui obtenu en
canal direct.

La voyelle [y], lorsqu'elle est filtrée dans deux
bandes étroites correspondant 3 ses premier et second for-
mants (de 250 a 350Hz et de 1700 3 1900Hz) obtient un score
de reconnaissance de 95%, significativement supérieur a
celui obtenu en C.D. (79%). L'élargissement de la bande du
second formant n'a pas d'influence sur le score de recon-
naissance.

Les voyelles [e] et [e] nécessitent un filtrage

ol les premier et troisiéme formants doivent &tre présents

pour obtenir un score de reconnaissance qui n'est pas signi-
ficativement différent de celui obtenu en C.D. La présence
ou l'absence du second formant ne semble pas jouer de rdle
pour la reconnaissance de ces voyelles.

L'archiphonéme [(0] est reconnu comme tel d&s que
deux bandes &troites donnent indication des valeurs des
deux premiers formants; la différenciation [0]/[>] est net-
tement améliorée lorsqu'on &largit la bande fréquentielle
du second formant.

De mani@re générale, les résultats que nous avons

" obtenus confirment - si besoin en &tait - le caractére sélec-

tif de notre perception phonologique. Tout se passe comme

si la perception des phonémes de la langue maternelle &tait
diversément fondée selon qu'il s'agit de phonémes "primaires"
[1] [a] [u] et 1'archiphonéme central [ ] ou "secondaires"
[yl [e] [e] [o0] [5] [#/e]. Les premiers seraient pergus sur
la base d'une seule de leurs zones spectrales. Les seconds
nécessitent un filtrage plus précis, cernant mieux les zones
fréquentielles et supposeraient une structuration plus com-
plexifiée, située & un niveau plus hiérarchisé.

4, Etude des confusions.

L'examen des confusions obtenues pour certains fil-
tres permet de tirer certains enseignements. De maniére gé-

nérale :
a) n'importe quelle voyelle filtrée dans les fréquences gra-

ves, inférieures 3 400Hz, tend & &tre confondue avec [ul.
Ainsi, dans l'octave 150-300Hz : (ré&sultats sur 120)

[o] est identifi& 7 fois et confondu 81 fois avec [u];
[y] est identifié 2 fois et confondu 99 fois avec [ul.
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. Dans l'octave 200-400Hz : (ré&sultats sur 120)
[o) est identifi& 27 fois et confondu 32 fois avec [u];
[0] est identifi& 20 fois et confondu 25 fois avec [u]:
[#2] est identifié 24 fois et confondu 48 fois avec [u];
[y] est identifi& 10 fois et confondu 95 fois avec [ul.

b) n'importe quelle voyelle filtrée dans les fréquences ai-
gu8s, supérieures & 2000Hz; tend 3 &tre confondue avec [1].
Ainsi, dans l'octave 2400-4800Hz : (résultats sur 120)

[e] est identifié 49 fois et confondu 49 fois avec [1];

[e] est identifié -5 fois et confondu 41 foils avec [1].

Dans l'octave 3200-6400Hz : (résultats sur 120)
[e] est identifié 35 fois et confondu 76 fois avec [1];
[e] est identifié 11 fois et confondu 58 fois avec [1].

Etudions 3 présent de manidre qualitative, la
tendance gé&énérale des erreurs lorsque le filtrage a &limi-
né le premier formant (fig. 1l). Cette tendance est notée
sous forme vectorielle.

Hz
1 y u
250} ® ﬂD
asol
" ssof
7ot
w50%
R
. 2500 2000 1500 1000 Hz

Fig. 1. Tendance générale des erreurs.

[1] et [a] sont toujours bien-identifiés, de méme
que l'archiphonéme [& ], les réponses se répartissant &ga-
lement entre [¢] et [e] quelque soit celui des deux qui est
présenté. La différenciation [g]/[e] s'effectue donc essen-
tiellement au niveau du premier formant. .

e



- 282 -

Lorsque le filtrage ne pré&sente que les fréquences
aiguds, [y] est principalement confondu avec [(£']; ou dans

une moindre mesure avec [e] ou[1]. -
La nature de la confusion est déterminée par 1l'adé-

quation entre les fréquences présentées (fig. 2) et la struc-
ture formantique des voyelles de transfert.

>

Fig. 2. Spectre de [y] en 1l'absence
du premier formant.
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[o] et [5], par contre, ont nettement tendance &
s'ouvrir vers [a]. La répartition spectrale de ces voyelles
filtrées explique aisément ce phénoméne. En effet, la den-
sité importante des fré&guences entre 800-2500Hz est typique
de la.répartition de [a] (fig. 3).

Fig. 3. Spectre du [5] en 1'absence
du premier formant.
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5. Applications.

Nous ne ferons que suggérer le genre d'applications
que l'on peut tirer de ces diverses constatations soit en
phonétique corrective, soit en reconnaissance automatique de
la parole en prenant quelques exemples.

Si nous présentons [I] filtré en passe-bas jus-

u'd 2500Hz, il est pergu a 80% comme [y]. Si nous présentons

y] filtré en passe-haut 3 partir de 3500Hz (
avec bande & 250Hz), il est pergu & 88% comme [1]. Si nous
présentons [1] ou [y] filtré en passe-bas 3 1000Hz, il est
pergu comme [u]. En d'autres termes, d&s qu'une voyelle pré-
sente, hormis la fondamentale, un maximum 4'&nergie en-
dessous de 300Hz :

- 8'il n'y a pas d'énergie au-dessus de 1000Hz, c'est un [u]l;
- 8'il n'y a pas d'énergie en-dessous de 2000Hz, c'est un [1];
- 8'ily a de 1l'énergie entre 1500 et 2000Hz, c'est un [y].

D'autre part, si un son présente une concentration
d'énergie importante entre 2000 et 3000Hz

- s'il posséde un maximum d'énergie en-dessous de 300Hz,
c'est un [1];

~ s'il posséde un maximum d'énergie au-dessus de 450Hz,
c'est un [e]; '

- s8'il posséde un maximum d'énergie entre 300 et 450Hz,
c'est un [e].

Ces régles n'envisagent que la détection d'un maxi-
mum relatif et de la présence d'énergie dans une gamme assez
large de fréquences et pourraient peut-&tre utilement &tre
vérifiées en reconnaissance automatique de la parole.

Prenons 8 présent un exemple en phonétique correc-
tive.

En italien de Sicile, le phonéme [y] n'existe pas.
Lorsque l'influence de la graphie n'intervient pas, l'erreur
commise par le Sicilien tend soit vers [& ] (&galement in-
connu dans sa langue), soit vers [e], soit vers [1]
(Intravaia, 1975). Il y a donc similitude compléte entre les
fautes & la production des Siciliens et celles 3 la percep-
tion des francophones lorsque l'on a &liminé le premier for-
mant. Selon que l'erreur se dirige vers [E ] ou vers [1],
ce sera respectivement sur les fr&quences graves ou sur les
fréquences aigué&s qu'il faudra attirer 1l'attention du sujet.
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Nous pourrions multiplier ces exemples. Nous avons
seulement voulu attirer l'attention sur 1l'importance relative
des divers formants vocaliques au niveau perceptif. En fait,
3 ce niveau, nos expériences semblent montrer gu'une détermi-
nation précise des deux ou trois premiers formants ou de leur
rapport entre eux n'est pas indispensable 2 la caractérisa-
tion des voyelles frangaises. Celle-ci est obtenue & partir
de deux plages fréquentielles, l'une &troite, et 1'autre plus
ou moins large selon la complexité du phoné&me vocalique.

X

X X
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RESUME

On a étudié 1'effet de 1'effort vocal sur 1'intelligibilité
de la parole, pour des auditeurs de quatre nationalités. Des listes de
mots dissyllabiques, enregistrées en voix parlée et en voix criée, sont
reproduites en présence de bruit. Certains éléments prosodiques de la
voix criée (accentuation, durée des syllabes) modifient 1'intelligibiliteé.
Si la parole est perturbée & la fols dans sa production (facteurs proso-
diques, voix criée), dans sa transmission (bruit) et dans sa réception
(facteurs sémantiques, voix étrangére), on cobserve une perte d'intelli-
gibilité qui peut atteindre 100 %. Cette situation se produit dans 1la
réalité industrielle, pour des travaille