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ABSTRACT

This study focuses on unit modelling within the frame-
work of the phonotactic approach to automatic language
identification. The unit set is extended from a multilingual
phone set to a multilingual syllable inventory. Various mo-
tivations and questions have originated this work : in par-
ticular, do syllabotactic constraints provide more useful
information for language identification than phonotactic
knowledge ? The development of a common syllable base
enables the description and analysis of large multilingual
corpora. The present study is a first step in this direction. It
makes use of radio and TV broadcast shows in 8 languages
(Arabic, Chinese, English, French, German, Italian, Portu-
guese and Spanish) for which orthographic transcriptions
are available. Using a shared multilingual phone set of 74
symbols, phonemic transcriptions were generated. A ge-
neral syllabification algorithm was applied on this corpus,
leading to a 5,380 syllable set. Two systems, based on pho-
notactic and syllabotactic approaches were developed, and
a preliminary comparison is provided.

1. INTRODUCTION

Les travaux présentés ici s’inscrivent dans le cadre du
projet MIDL (Modélisations pour 1’IDentification des
Langues) du programme interdisciplinaire STIC-SHS
« Société de I'Information ». L’objectif de ce projet est
de combiner connaissances linguistiques et compétences
technologiques autour de la problématique de 1’identifi-
cation des langues par les humains et les machines [1].
Si I’identification automatique des langues (IAL) est un
domaine de recherche actif depuis 30 ans, les recherches
ont connu un véritable essor dans les année 90 avec prin-
cipalement les méthodes a base de modeles de Markov
cachés (HMM), pour modéliser les niveaux acoustiques,
et la mise en place de corpus multilingues. Le nombre
de langues étudiées et la quantité de données pour 1’ap-
prentissage des modeles d’identification croissent sans
cesse ; toutefois, on reste tres loin des quelques milliers
de langues répertoriées dans le monde.

Plusieurs niveaux d’information contribuent a 1’identifica-
tion humaine de la langue, qu’il est usuel de séparer en
acoustique, phonétique, phonotactique, prosodique, mor-
phologique et lexical. Ces niveaux ne présentent pas une
difficulté équivalente de modélisation, et les plus explo-
rés sont ’acoustique, le phonétique et le phonotactique
[10, 4]. Le succes de ces modélisations est dii d’abord
au fait que ces niveaux portent une quantité d’information
souvent décisive, mais aussi a leur relative facilité de mo-
délisation et de mise en ceuvre, grace a des techniques par-

tagées avec la reconnaissance de la parole. Le niveau pro-
sodique porte certainement une information utilisée par les
humains [6] : sa modélisation et sa mise en application
dans un systeme d’IAL relevent cependant toujours un
peu du défi [7]. La prise en compte des niveaux morpho-
logique et lexical est possible pour les langues a tradition
écrite (soit quelques centaines dans le monde). Ici, la com-
plexité augmente tres vite : on se rapproche de la mise au
point d’une batterie de systemes de transcription automa-
tique [9] en parallele. Afin d’optimiser les taux d’identifi-
cation automatique des langues, plusieurs systemes, avec
des modeles et des approches différents, peuvent étre mis
en parallele et combinés pour la décision quant a I’identité
de la langue parlée. Dans ce cadre, toute approche nou-
velle peut étre utilement intégrée.

Dans le travail décrit par la suite, nous proposons une ex-
tension de 1’approche phonotactique classique a une unité
plus longue que le phoneme. On exploite d’habitude les
fréquences d’observation de séquences de n phones déco-
dés automatiquement (typiquement n=3). Or les taux de
reconnaissance d’unités courtes comme les phones sont
en général significativement plus faibles que pour les uni-
tés plus longues. Une autre motivation en faveur d’une
unité telle que la syllabe provient du fait qu’un modele
phonotactique permet de générer des séquences de phones
impronongables, alors qu’un modele qui génere des sé-
quences de syllabes atténue ce défaut. Enfin, le choix
d’une unité de type syllabique permet également d’envisa-
ger des études comparatives des langues [3], et d’intégrer
des parametres prosodiques dans une étape ultérieure. La
syllabe n’admet cependant pas une définition unique : va-
riable d’une langue a I’autre, elle peut méme etre contro-
versée a I'intérieur d’une méme langue. En dépit de ces
variations, la syllabe nous semble intéressante a explorer
tant au niveau linguistique que dans la perspective de dé-
veloppement de systemes peu supervisés pour 1’identifica-
tion d’un grand nombre de langues.

La section suivante présente 1’approche générale et le cor-
pus. La notion de (pseudo-)syllabe est développée dans la
section 3, tandis que la section 4 décrit les premieres mises
en ceuvre et compare avec 1’approche phonotactique clas-
sique.

2. APPROCHE GENERALE ET CORPUS
2.1. Description du corpus
Les corpus d’émissions de radio et télévision offrent

une variété linguistique plus large que les corpus télé-
phoniques généralement utilisés pour I’identification des



langues, et offrent aussi une meilleure qualité acoustique
pour la modélisation phonétique et syllabique. Un cor-
pus multilingue a ainsi été constitué pour les langues sui-
vantes : arabe standard, chinois mandarin, anglais améri-
cain, espagnol latino-américain, allemand, italien, francais
et portugais européen. Les corpus frangais et arabe sont
des ressources fournies par la DGA. L’anglais, 1’espagnol
et le chinois sont extraits de corpus Hub4 du LDC. Les
corpus allemand, portugais et italien sont issus de divers
projets européens FP5 LE (OLIVE, ALERT) ou obtenus
aupres d’ELDA - le corpus portugais étant le plus petit.
Nous avons limité la plupart des expériences a un corpus
d’apprentissage de trois heures. Pour toutes ces langues,
des transcriptions orthographiques sont disponibles, et des
lexiques de prononciation ont été construits.

2.2. Systéemes d’IAL explorés

La figure 1 illustre I’approche utilisée pour I’identifica-
tion des langues a base phonotactique ou syllabotactique.
Dans les deux cas, le corpus d’apprentissage sert a estimer
dans un premier temps le modele acoustique multilingue
(de type HMM)), et dans un second temps les modeles de
langage (de type n-gramme), dont le vocabulaire est res-
pectivement constitué par le jeu de phoneme et par le jeu
de syllabes.
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F1G. 1: Identification automatique de la langue par une
approche phonotactique ou syllabotactique. L’apprentis-
sage se décompose en un apprentissage du modele acous-
tique multilingue et un apprentissage du modele de lan-
gage (phonotactique ou syllabotactique). L’identification
elle-méme d’un échantillon consiste a en faire un déco-
dage phonétique ou syllabique, dont la vraisemblance est
estimée a partir du modele de langage correspondant.

La premiere étape pour un tel systeme consiste a définir un
jeu de phonemes commun pour les langues, dont le choix
a été fait dans [1]. Nous donnons une partie de ce jeu de
74 phonemes dans la table 1.

3. SYLLABATION

3.1. Lasyllabe

La syllabe est traditionnellement rapportée a I’activité des
muscles liés a la respiration, les muscles intercostaux : se-
lon I’intensité naturelle des phonemes émis, 1’activité en

est plus ou moins importante. L’émission de parole peut
alors etre considérée comme un flux d’air d’intensité va-
riable, ou les pics correspondent de fagon idéale aux som-
mets de syllabes. La plupart du temps, les pics d’intensité
sont représentés par des voyelles, mais peuvent &tre aussi
représentés par d’autres phonemes.

Pour de nombreuses langues, la syllabe est reconnue
comme unité structurante du langage. On peut la schéma-
tiser par une voyelle (ou une diphtongue) facultativement
entourée de consonnes ; la structure interne de la syllabe
est alors constituée de trois parties : 1’attaque, le noyau et
la coda — ces ceux derniéres parties regroupées constituant
la rime. L attaque, quand elle n’est pas vide, est consti-
tuée par une ou plusieurs consonne(s) précédant le som-
met ; le noyau représente le sommet de la syllabe, et la
coda est optionnellement constituée de consonnes suivant
le noyau. Pour le mot frangais piste [pist], par exemple,
composé d’une seule syllabe, I’attaque est [p], le noyau [i]
et la coda [st].

3.2. Méthode générale de syllabation

Depuis Saussure [8], différentes théories de la syllabation
ont été proposées afin de découper la parole en syllabes.
Le Principe de Sonorité propose d’ordonner les phoneémes
sur une échelle de sonorité (voir table 1), qui correspond
grosso modo a leur degré d’intensité percue (« loudness »).
Suivant cette échelle, les voyelles sont les plus sonores,
suivies par les glides (semi-voyelles ou semi-consonnes),
les liquides, les fricatives et les plosives. Le Principe de
Sonorité stipule alors que les consonnes en début de syl-
labe doivent se succéder selon une intensité croissante.

TAB. 1: Exemples de phonemes, par classe de sonorité
dans un ordre décroissant.

voyelles ouvertes awn&ed
voyelles semi-ouvertes | € A0 €9
voyelles semi-fermées | € 3 00

voyelles fermées ilryyivyuwou
glides jwy

rhotiques TTRE

latérales 14

nasales nmyn
fricatives sonores vz30d
fricatives sourdes fss'[¢Ohhxeg
occlusives sonores bdd'g
occlusives sourdes pttik?

Un autre principe, celui de 1’Attaque Maximale (« Maxi-
mum Onset Principle », [5]) stipule que la frontiere sylla-
bique entre deux voyelles séparées par des consonnes est
placée de facon a maximiser le nombre de consonnes en
attaque de la deuxieme syllabe. Ces consonnes, cependant,
doivent constituer des groupes « 1égaux », c’est-a-dire des
clusters qui peuvent apparaitre en début de mot dans la
langue.

Globalement, les regles retenues pour la syllabation dans
notre systeme d’IAL sont un compromis entre le Principe
de Sonorité et celui d’Attaque Maximale. Ces regles sont
difficiles a mettre en ceuvre indépendemment de la langue,
car il faut prendre en compte les particularités de certaines



langues comme le francais, ou 1’on considere traditionnel-
lement que la syllabation se fait indépendamment de la
division grammaticale et orthographique des mots. L’al-
gorithme de syllabation pour le francais est décrit plus en
détail dans la sous-section suivante.

3.3. Algorithme de syllabation pour le francais

Le principe des regles de syllabation pour le frangais est
le suivant [2] : on repere certains motifs de phonemes a
découper parmi les groupes V, L, G, O, C et x (voir ci-
dessous). On découpe en priorité le motif de la premiere
ligne de la table 2, puis en cas d’impossibilité le motif de
la seconde, et ceci jusqu’au dernier.

TAB. 2: Regles de découpage syllabique en francais.
V={voyelle} ; C{0,4}={de 0 a 4 consonnes} ; G={glide},

O={occlusive, fricative ou nasale}; L={liquide};
x={phoneéme quelconque}.
séquence découpage exemple  prononcé
9C{0,4}V  2.C{0,4}V | re-structurer [Ba.stykt...]
VvV V.V co-opérer  [ko.opese]
VxV  VxV i-miter  [i.mite]
VxGV  VxGV stu-dio  [sty.djo]
VOLV V.OLV pu-blic  [py.blik]
VxxV  VxxV sor-tir  [SoB.tiK]
VOLGV V.OLGV em-ploi  [a.plwa]
VxxGV  VxxGV vic-toire  [vik.twag]
VxOLV  Vx.OLV es-prit  [es.pyi]
VxxxV  VxxxV ex-pert [eks.peE]
VxOLGV  Vx.OLGV al-truiste  [al.teyist]
VxxxxV  Vxx.xxV ex-pier [eks.pje]
VxxxxGV  VxxxxGV ex-ploit  [eks.plwa]

3.4. Recensement des syllabes dans les 8 langues

Des particularités sont a prendre en compte en marge de
I’approche générale que nous avons suivie. La morpholo-
gie, en effet, est tres différente d’une langue a 1’autre. En
chinois par exemple (langue largement monosyllabique),
la syllabe joue un role morphologique fondamental. Pho-
nétiquement, il existe seulement deux formes de syllabes :
vocalique simple (V, ou V peut etre une diphtongue ou
bien une voyelle suivie d’une nasale), ou bien consonan-
tique (CV, ou C peut étre une consonne complexe, alors
décomposée dans notre jeu de phonemes : [tc"] devient par
exemple [teh]. Dans les langues romanes (espagnol, ita-
lien, portugais, frangais), la structure CV est dominante, le
sommet de syllabe V peut également étre constitué d’une
diphtongue (ex. rei [rei] en italien); mais les syllabes
peuvent de plus avoir le type VC. L’italien a par ailleurs la
particularité de présenter un grand nombre de géminées,
qui sont dédoublées de chaque coté de la frontiere de syl-
labes qu’elles délimitent. Les langues romanes considé-
rées ne présentent pas dans leur vocabulaire natif de syl-
labe du type CCCVCC : les seules exceptions sont des
mots comme script ([skgipt] en francais). En anglais et en
allemand, la proportion de syllabes fermées est nettement
plus élevée et avec des structures plus complexes. L’alle-
mand représente la langue la plus riche en types de syl-
labes : la syllabe la plus longue est de type CCCVCCCC
(strolchst [ [trolgst]). En arabe, la syllabe débute toujours

par une consonne, et peut étre de 5 types : court et ouvert
(CV), long et ouvert (CV1), long et fermé (CVC, CV:C et
CVCC, qui se trouve uniquement en fin de mot). En termes
de phonemes codés avec les 74 symboles retenus, les syl-
labes les plus fréquentes dans nos corpus sont indiquées
dans la table 3.

TAB. 3: Exemples des syllabes les plus fréquentes obte-
nues par alignement sur le corpus d’apprentissage, pour
chaque langue.

all. [ga] , [ten] , [to] , [foe] , [ba], [on] , [e], [ti], [a] , [li]

ang. [1i:], [o] , [tiz] L[], [di] , [ter] , [Jon], [tod] , [m] , [11]

ara. [tee] , [tr] , [wee], [l1] , [b1], [?&] , [mee] , [mu:], [je] , [hee:]
esp. [a], [do], [ta], [te] , [ka], [ti], [ra], [de], [na] , [da]

fra. [a] , [de], [te] , [e], [li] , [sjo] , [ti] , [we] , [¥a] , [ma]

ita. [ti] , [ta], [to] , [te] , [re], [ri] , [nO] , [ka] , [ne], [ra]

man. | [si], [ti], [i], [t/#], [1i], [thi] , [ts1] , [wu], [fu] , [pu]

por. [e], [du], [te], [ti] , [ke] , [do], [ta] , [de] , [ra] , [29]

3.5. Upnification des syllabes

La syllabation des 8 langues est fondée sur les lexiques de
prononciation propres a chaque langue. On constate dans
notre corpus que le nombre de syllabes varie de 400 pour
le chinois (les tons sont ignorés) a 3666 pour I’anglais. Le
taux de couverture en fonction du nombre de syllabes pour
chaque systeme de syllabe est reporté dans la figure 2. On
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FIG. 2: Taux de couverture syllabique sur le corpus pour
chaque langue en fonction du nombre de syllabes.

remarque que les langues romanes méridionales sont tres
proches dans leur comportement les unes des autres : il y a
peu de syllabes différentes, et le taux élevé de couverture
est tres vite atteint (98 % avec 500 syllabes). Le chinois
a un comportement similaire sur le graphique, puisque le
taux de couverture est de 99,5 %. L’arabe et le francais
ont un comportement trés proche en matiere de couverture
syllabique, ainsi que 1’anglais et I’allemand.

Afin d’établir un inventaire syllabique multilingue, on
choisit alors dans chaque langue un nombre de syllabes
de sorte a recouvrir au moins 95 % du corpus pour chaque
langue : 400 pour le chinois, 1000 pour 1’espagnol, I’ita-
lien et le portugais, 1200 pour I’arabe et le francais,
et 1500 pour I’allemand et 1’anglais. Au total pour le
lexique de reconnaissance, cela représente 5380 syllabes
distinctes, dont certaines sont partagées.



3.6. Reconnaissance des syllabes

L’inventaire de « syllabes multilingues » sert de lexique
dans le systeme de reconnaissance syllabique, conformé-
ment a la figure 1. Idéalement, un signal de parole de
langue £ devrait &tre transcrit avec des syllabes issues de
L. Dans le flux de syllabes décodées automatiquement,
la proportion de syllabes étrangeres (xéno-syllabes) peut
etre importante. Nous utilisons comme mesure diagnos-
tique un taux de syllabes propres a la langue décodée.
En terme de couverture, la proportion de syllabes propres
apres reconnaissance automatique des syllabes varie de
84 % pour le francais a 30 % pour le chinois, avec pour
les langues romanes méridionales et I’arabe environ 50 % ;
pour I’anglais et I’allemand environ 65 % — le score moyen
étant d’environ 40 %. La faiblesse des scores de reconnais-
sance automatique des syllabes doit etre reliée a la modé-
lisation actuelle des phonemes complexes (diphtongues,
consonnes géminées ou affriquées).

4. EXPERIENCES

Le corpus utilis¢é dans 1’expérience suivante comporte
pour chaque langue 3 heures de données audio avec leurs
transcriptions orthographiques, dont 90 % ont été utilisés
pour I’apprentissage. Le test comprend le complémentaire
(20 minutes par langue, soit au total 2 heures).

4.1. Résultats préliminaires

Des résultats d’identification de la langue par des modeles
trigrammes, avec 1’approche syllabotactique sont donnés
dans la table 4. En moyenne, le taux d’identification sur
7 langues (sans 1’espagnol pour lequel le prétraitement a
été paramétré différemment par erreur) est de 79 % avec
des échantillons de test de 10 secondes. Ce taux monte a
86% pour des séquences de test de 20 secondes. Bien que
inférieurs aux performances mesurées avec une approche
phonotactique [1], ces premiers résultats avec 1’approche
syllabotactique sont tres prometteurs pour les développe-
ments futurs.

TAB. 4: Taux d’TAL avec I’approche syllabotactique pour
7 langues sur des échantillons de 10 et 20 secondes.

‘ config. ‘ all ‘ ang ‘ ara ‘ fra ‘ ita ‘ man ‘ por ‘moy.‘
syll-10s | 79% | 91% | 83% | 87% | 72% | 83% | 55% | 79%
syll-20s | 90% | 96% | 90% | 91% | 91% | 95% | 91% | 86%

4.2. Apprentissage et quantité de données

Des expériences ont été menées sur la quantité de données
nécessaires a 1’apprentissage des modeles phonotactiques ;
ils montrent que la quantité de données de 3 heures fixée,
correspondant a environ 100 000 phonémes par langue,
est en-deca des limites théoriques des modeles phono-
tactique. Le corpus sera étendu a 10 heures par langue,
sur 6 langues, en retirant le portugais et le chinois qui
représentent moins de données transcrites. La saturation
des modeles syllabotactiques n’est clairement pas atteinte,
puisque le vocabulaire des modeles contient 5380 syllabes
pour des textes d’apprentissage ne comportant pas plus de
50 000 syllabes par langue. D’autre part, le choix du jeu
de phonemes a été optimisé pour 1’approche phonotac-
tique. Favorisant 1’apparition de xéno-syllabes lors de la

phase de reconnaissance, il semble trop détaillé. Les pro-
blemes rencontrés en particulier en chinois soulevent 1’in-
térét qu’aurait une approche avec un jeu de phonemes plus
réduit. Nous travaillons actuellement sur un jeu de phones
limité, représentant seulement 26 groupes de phonemes.
Les travaux menés dans [1] montrent que la réduction a
une vingtaine de classes de phonemes n’est pas limitative
pour I’approche phonotactique.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La définition d’un jeu de phones multilingues, par oppo-
sition aux jeux de phonemes monolingues, nous a permis
de construire deux systemes fondés sur des approches seg-
mentales : une approche purement phonotactique avec une
base de 74 symboles de phones, et une approche syllabo-
tactique avec une base de 5380 syllabes. Nous avons pré-
senté un algorithme de syllabation et une premiere com-
paraison des deux approches. Les résultats encore prélimi-
naires obtenus avec cette premiere version syllabotactique
sont tres encourageants. De nombreux parametres restent
cependant a explorer et a optimiser : les dictionnaires de
prononciation avec plus ou moins de variantes, différentes
conventions pour les diphtongues, affriquées et géminées,
différents jeux de phones plus ou moins détaillés, diffé-
rentes options de syllabation, et bien sir plus de données
et de langues.
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