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RESUME
La réalisation d'une cochlée artificielle et son utili-

sation pour 1'd&tude des phoncmes de la langue Francaise sont

décrites ici. Les formants sont recherchés par filtrage non

récursift du "spectre" fourna

par la cochldée. Des critéres sont

ol

mis en évidence pour distinguer entre les différentes voyelles
et consonnes fricatives. Un critére qualitatif est ddécrit pour
la distinction entre /P/ /T/ et /K/. Ces résultats sont utili-

sés dans un systéme de reconnailssance tres sommaire.

SUMMARY

The implementation of an analog cochlea designed for the
study of phonemes ol the French language is described. The for-

mants are identified by'non-recursive-filtering of the "gpectrum"

issued by the cochlea., Criteria are found for the‘recognition

of vowels and fricative consonants. A qualitative criterion is

introduced for recognition of /P/, /T/ and /K/. The results are

applied to a simple recognition system.

¥ Etude fi:acée par la DIRECTIO. DES RECHERCHES ET MOVYEXS
d'ESSALS, PARIS {FRAXCE)
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RECONNAISSASCE DES PHO\EMES DE LA LANGUE FRANCAISE

1.-INTRODUCTION

La parole est un signal trdés ¢tudié & 1'heure actuelle,
e but ultime étant de facon géndirale de pouvoir envoyer oiaia-
mént des informations aux machines. Cela paralt dans une cer~
taine mesure de plus en plus possible et le champ des applica-
tlons est immense : le seul probléme est de construire un
dispositif qui, bien qu'opérationnel, soit d'une complexitd

{donc d'un prix)raisonnable .

Au point de vue traitement de signal, la parole prd=-
sente l'avantage de pouvoir etre représentée par une seule
fonction dépendant d'une seule variable : f{t). Les volumes de
calcul & cffectuer sont donc relativement réduits. Par contie,
la parole est lide & 1'homme et comme tout ce gqui a un rappoert
avec la vie, elle est dans le fond d'une variabilit! et d'une

complexitd fort grande.

On peut dire que la parole est de itacon idéale CUmpoQée
de phenémes (), /A/ etc..) Par combinaisons successives, on ob-
tient.des syllabes, des mots, des groupes de mots, des phrases,
Toutefois, ces combinaisons ne sont pas vraiment des juxtaposi-
tions mails des codages relativement simples au niveau de la syl-
labe mais fort complexes au niveau des phrases : c'est le mot
"grammaire' qui les définit le mieux. Pour une langue telle que

le Frangais, il y a environ 30 phonémes, 2000 syllabes, des

milliers de mots.

I1 faut commencer par s'occuper bien évidemment du ni-~-
veau le plus bas : les phoncmes (dont la liste est en Annexe A).
Cesvphonémes sont eux-mémes produits par.combinaison de crite-
res, c'est-3-dire de traits particuliers propres & un certain
nombre de phonémes. L'étude ici décrite consiste & mettre en

- évidence certains de ces critéres et a les combiner entre eux

pour reconnalitre les phonémes (indépendamment du locutéur).
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RECO- “A:SSANCE DES P:HOAEMES DE LA LANGUE FRANCAILSE

2+~COCHLEE ARTIK:CIELLE E1 REC ERC_E DE FORMA TS

La cochii’e ext fa pa-lle Interue de ereiiie. 1 a &td
ments S opas Holesy que ca cre:ide pouvalt &tre simuide pa une
atter te de it ex Passe-ra de. Ciestl vie teiic “atte-ic de
Filtres (coc e a tificieiie) gui a ¢t ctitisce povs vol e
Gtide. Elle fail sunir & la parole v p-itraitement q.e 1on
pout pciﬁerrétso sier adapté. Ei effet, 1'imitatior de la .a-

tore e corduit pas forcime t & la meiilecre gointios des pro-

Iimes mais davs colre cas pa-ticuiier 11 est pe mis de peiises

gue la parole "umaite au cours de sa jfe te formation terd v
lta pivns grarde factlité d'imissicn et la pius gracde sGretd de

compréension possible.

O " 'expose pas icil la facor dont a ¢té diéterminde et

slatiste la batterie de filires car ceia a d°j& ~t’ fait par
ailieurs F91. Eile est compus e de 96 filtres Passe~Bande, sui
vis d’une”ditection int-gration {(censtante de temps 15 ms envi-
on). Toules les 4 ms, les 96 sorties sont Schantillenn.'es - =
quentie!lement : c¢n cbtient ainsi une ccurbe discrdte Fi(n)
avec 0 < n < 95. Cette courbe resrisente en queligue sorte le
”spec('e”de ta parvie. Cetle cochlile artificielle présente par
cappest & un analyseur de spectye classique un certain nombre
d'avantages : Schelle des friguences presque lcgarithmique per-—
me!tant une meiliecure répartiticn de l'information comme on le
ve ta plus loin, mise en (vidence de certains ditaiis spectraux
qui. jouenrt uin ~Sie important et surtout ovoluliorn de Ft(n) en
forction du temps profondiment diffirente de celle de l'araly~

seur de spectre classique du fait gue les filtres sont a Af/f

constant.
La pri:ncipale utilisation de cette coclilée est la re-

cherche des formants pour les phonémes stationnaires {vovelles

et cousoiies fricatives).
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RECONNAISSANCE DES PiiONEMES DE LA LANGUE FRANCAILSE

Le mot formant est employ¢ en parole depuis de nombreu-
ses anndes mals sa définition n'a jaméis 410 tros précise. On
peut dire gu'au début on appelait formant les différentes ban-
des sombres qui apparalssaient sur les ‘sonogrammes. En les ran-
geant par ordre de fréquence croissante, on obtenail le ler,
le 2e, le 3e formant. Les expérimentateurs s'détaient renda
compte que la nettelé¢ et la prdécision avec lesduelles o3 voyait
les formants dépendaient énormément de la largeur du fiittre
Passe-Bande utilis¢ pour rdaliser le sonogiramme (50 ou 300 P
En général, on caractérisait alors un formant par la position

fréquentielle de son sommet et sa largeur de bande.

Loersqu'il fut possible d'obtenir des spectres & ccurts

termes suffisamment rapidement, on chercha a extraire plus cu

moins automatiquement de ces spectres les principaux formants

(>

N
et méme 2 le

i
o

séparer lorsgu'ils étaient trop proches. Pour ce
faire, on se servit du fait que les formants sont lidés & la
fonction de transfert des cavités laryngo-bucco-nasales : il
»fa]lait donc retrouver cette fonction de transfert (évoluant par
ailleurs dans le temps) & partir du résultat de son action de

filtrage sur l'excitation.

Etant donné¢ que nous d¢&tudions la parole au moyen d'une
cochlée artificielle, nous adopterons une définition Légérement
difféerente des formants. On filtre le ”spectge"F(n) par un fil-
tre Passe-Bande adéquat et on dit que les maxima de la courbe
Fi(n) obtenue ainsi indiquent la position des formants. Un for-
mant est alors caractérisé par sa position et son ampliiude.
Bien entendu, pour une courbe F{n) donnée, un filtre Paéée-
Bande donne certains résultats et un autre filtre des résultéts
différents. Tout le probléme est donc de déterminer le ou les

filtres Passe~Bande. La figure 1 illustre cette facon de faire.
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RECONNALSSANCE DES PHONEMES DE LA -LANGUE FRANCAILSE

A £ | pELY
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Etant donné¢ gue F(n) est une fonction d'une variable
discrote, il s'agit de filtrage numérique défini par des fonc-
tions de transfert en ». On ulilise des filtres non récursifs.
Aprds de nombreux essais, il est apparu qu'un filtrage dit &
49 points, car il est caractérisé paf une rdponse impulsion-
nelle de 49 points, permettait dnobtenir dans tous les cas une
iocalisation précise du premier formant et une ioca]isation
plus ou moins grossicre du second. Les formants d'ordre plus
&levé ne sont pas utiles pour la reconnaissance. La figure 2
donne un exemple. Un second filtrage dit & 29 points permet

dlobtenir la position fine du second formant.

Ce probléme de la détermination des formants peut é&tre
traitd® par tout un ensemble de filtrages lindaires, de détec-
tion, de produit, d'amplification non lind¢aire et de décision

(recherche de maxima par exemple).

Depuis fort longtemps, il était apparu que la position
des 2 premiers formants &tait liée & la nature des voyelles.
Nous avons donc relevé les formants des voyelles du Francais
prononcées par 7 locuteurs (5 hommes et 2 femmes) dans des con-
figurations varides : 190 syllabes couramment employcdes en

Francais.
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RECONNALSSANCE DES PHONEMES DE LA LANGUER FﬁAXCAlSE

En moyenne au total chaque voyelle a &té observée 100 fois en-
viron. On a ainsi obtenu des tableaux constituant les planches
1 et 2.0npeut estimer que l'erreur de mesure est de + 1 filtre
sauf bour le premier formant des voix de femmes, cas dans le-

quel elle s'¢léve &4 «+ 2 filtres environ.

En regardant le tableau de la planche 1 (voix d'hommes)

ol se rend compte que

— pour chaque voyelle, il existe 2 zones : une pour chaque for-
mant. On peut dire que la voyelle est caractérisée par ces 2
zones, les formants de cette voyelle se produisant obligatoi-

rement dans ces zones que nous appellerons zones formantiques

. ~
— la longueur moyenne des zones formantigues est la méme pour

- .

les basses et les hautes fréquences,

— 11 y a un minimum de contraintes pour caractériser chaque
voyelle. Par exemple la différence entre /E/ et /é/ porte
gur le second formant seulement et celle entre /E/ et /EU/
sur ‘le premier formant. On peut cbserver les couples de
voyelles fermées-ouvertes qui se distinguent seulement par

7’ A A
les zones de leur premier formant /E, E/,/E, EU/ et /0, 0/,

. — les limites entre les zones ont tendance & &tre indépendan-
tes des voyelles, ainsi les limites n= 21 et 27 quili servent

/
pour /I, U, OU, E, E et 0/,

— gquand on regarde les tableaux relevis pour chacun des 5 locu-
t L. . . - .
teurs (non fournis ici) on se rend compte que la dispersion -
des formants dans les zones correspondantes est en général

comparable & celle. obtenue pour l'ensemble des 5 locuteurs.

En regardant le tableau de la planche 2 (voix de femmes)
on se rend compte gque comme pour les voix d'hommes,;l semble
qu'on puisse déterminer de nouveau 2 zoﬁes pbur chaque voyelle.
Toutefois, au lieu de faire cette opération indépendamment des

résuitats obtenus pour les voix d'hommes,on peut remarquer que
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RECONNAISSANCE DES PHONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

les points relevés pour les voix de femmesont tendance & se si-
tuer dans le haut des zones formantiques obtenues avec les voix
d'hommes et méme & combler certains vides quasiment inutilisés
(n=21, 22 par exemple). Cependant, pour autant que l'on puisse
Juge; avec le peu de points dont on dispose, les formants des
voix de femmesse situent dans les zones formantiques obtenues
pour les voix d'hommes si on prend la précaution d'en é&largir

certaines.

I1 faut bien comprendre que toutes ces mesures ont &té
faites pour des voyelles accentuédes, c'est~a-dire en gquelque
sorte bien prononcées. Pour des voyelles inaccentuées, il y
aurait beaucoup plus de confusions surtout entre voyelles ou~
vertes et fermées. Cela porte d'ailleurs peu & conséquence pour

la reconnaissance des mots.

La différence entre voix d'hommes et de femmes porte
sur la valeur du fondamental et la position des formants. Tou-
tefois, 1'augmentation moyenne de la position des formants ne
semble pas incompatible avec des critéres de reconnaissance

indépendants de la valeur du fondamental.
On a relevé également le second formant des voyelles

nasales et le formant unique des consonnes fricatives. La en-

core on voit apparalitre des zones formantiques.

3.—AUTRES*CRITERES ET DECISION

La 'position des formants n'est pas le seul critére.
Pour les phonémes soutenus, il faut y ajouter la nature de
l'excitation (voix, friction ou voix plus friction) et le cri-
tére de nasalisation des voyelles. Pour les phonémes non sou-
tenus (consonnes explosives), il faut faire intervenir 3 cri-

téres se succédant dans le temps
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une phase soutenue (silence pur, vois¢ ou nasalisd), une ex-
plosion et la nature de la transition vers le phondéme soulcenu
suivant (ou précédent). Ce dernier critdére est mal connu : on
1'a donc étudidé¢ plus particulicrement, tcout au moins qualita-
tivement, c'esi-a-dire sans chiffrer exaclement scs limites.

La figure 3 illustre ce qui se passe juste aprés llexplosion.

Fig. 3

F(n)

P

3>
n
A F
T
n
4 Fi»
K
n

Tous ces criteres sont recherchés en paralldle, c'esi~

“f-dire indépendamment les uns des autres. On désigne alors par

décision la fagon de reconnaitre les phonémes & partir des

différents critéres mis en évidence.
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RECONNAISSANCE DES P:ONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

Actuellement, dans la maquette construite la décision
sur la nature des phoncémes est prise de fagon trés simple
(figure 4) pour les phonémes soutenus (voyelles et consonnes
fricatives) on mesure le temps pendant lequel les criteres
caractéristiques sont vérifiés. Dés que ce temps devient supé-
ricur & une certaine durée (appelée "durée imposce') on‘décide N
que le phonéme a été reconnu. Pour les consonnes exp lesives, on
décide qu'il y a eu présence dés qu'une exp]bsion se produit
encadrée par la phase soutenue et la phase transitoire, adéquate,
la nature de la phase soutenue étant décidée d'une manicére tout
4 fait semblable & celle employée pour les phondmes soﬁtenus;
Cette méthode de décision est fort simple mais méme avec une
prononciation soignée, elle conduit trés fréguemment a. recon~

naitre lors des transitions des phonémes qui n'existent pas.

joXe

P
NAa mAma~a ~sunltineo ovn
L+C meme guoune oyh

-t

hoge de parole regle doit faire

par
intervenir la prosodie (ctest-a~dire l'aspect temporel, 1'éner-
gie et la variation du fondamental) pour donner des résultats
pas trop désagréables & l'oreille, de méme la reconnaissance
des phonémes doit également tenir compte de la prosodie et en
particulier des vériations d'énergie (notion de syllabe) et de:
variations du fondamental. On montre sur la planche 3 comment
se‘ferait l'intervention de 1'énergie dans- les décisions &
prendre. sur la nature des phonémes constitutifs du mot "chateau'.
Sommairement, on peut dire que les décisions relatives aux pho-
némes stationnaires doivent &tre prises pendant les périodes de
stabilité des formants, l'énergié étant proche d'un maximum ou
sur un palier. Pour les consonnes explosives, le mode de déci-
sion adopté reste valable. Il faut ajouter que dans une langpe'
donnée la probabilité de succession des phoncmes de différentes
classes a l'intérieur d'uncméme syllabe est un élément dont il
faut tenir compte : en particulier il n'y a gqu'une seule voyelle
(ou diphtongue) par syllabe. Enfin, on n'est pas obligé au ni-
veau phonéme de prendre des décisions fermes (c'est-a-dire tout

*

ou rien) : il est certainement plus intéressant de chiffrer

1949



39/12

RECONNAISSANCE DES PHONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

. /L AN/

ity

F2 dans la zone/AN/

T

Excitation = Fondamental pur .

&

Amplitude F2 > Amplitude F1

Durée >» Durée minimale

I 2 Présence de/AN/

2 | /B A/

1 §

P s o

Explosion

Silence vocalisé e va——

A ' .
Transition d'un certain type )

L__—_) Présence du/B/
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la probabilité de présence de tel ou tel phonéme. Cela
peut d'ailleurs étre approximativement fait une fois pour tou-
tes, c'est-d-dire par exemple que si on a reconnu un /A/, on en
déduit /A/ 60%, /EU/ 20% et /0/ 10 %, sans se préoccuper de sa-
voir gi ce /A/ était plus proche d'un /6/ que d'un /EU/. La
décision réelle est alors reportée au niveau du mot. Tl ne faut
pas oublier également, que méme avec une prononciation soignée
de nombreux phonemes, 40% environ. sont mal prononcés, si ce

n'est tout & fait omis.

A l'heure actuelle, pratiquement tous les systémes de
reconnaissance de parole visent & reconnaitre des mots isolés
appartenant & un 'vocabulaire limité et notre reconnaissance de
phonéme doit &tre replacée-dans ce cadre. Il faudra alors faire
dgalement intervenir la prosodie au niveau du mot, ¢'est-ad-dire
le nombre de syllabes et la place de l'accent (ou des accents)
si on veut obtenir de bons résultats sans demander a'effofts

trop importants aux locuteurs.

4. -RESULTATS

Une maquette de reconnaissance des phonémes a été cons-
truite, plus d'ailleurs comme un moyen d'étude qui a permis la
recherche des critéres que comme un appareil devaﬁt fournir a
tout prix les meilleurs résultats possible. De nombreux cir-
cuits sont simplifiés & 1'extr&me au détriment des résultats.
C'est la partie relétive a la reéonnaissance des consonnes ex-
plosives qui a été le plus sommairement approximée. L'étude des
semirvoyelles n'ayant point &té faite, rien n'a été construi£

pour les reconnaitre.
Dans le domaine de la parole, les résultats sont diffi-

ciles a.chiffrer surtout pour un systéme qui a une dynamique

aussi limitée que la ndtre et on a seulement essayé de tirer
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des conclusions théoriques plutdt que des »Csultats de test
statistiques. Le tableau 1 donne quelques exemplos de résultats
pour des motls prononcés isolément el solgneusement. A part les
crreurs sur les consonnes explosives el certalnes confusions
entre voyelles qui sont dues aux simplifications volontalres du
systéme, la pluparit des autres erreurs sont dues 9 co que la

décision ne fait pas intervenir la prosodic.

Ces rdésultats permettent d'affirmmer qu'un svstome de
1 N
recounailssance de mots isolds appartenant & un vocabulaire limi-
téo rononces sans soin particulier par un grand nombre de locie
! I 1 ¢
teurs {(hommes et femmes) est parfaitement concevable & 1'heure

actuelle, la complexité et le prix demeurant raisonnables.

5. ~APPLICATIONS

Le principal intérét de la reconnaissance de la parole
est que ce signal reprdésente pour 1l'homme un moyen raturel, ra-
pide et demandant peu d'efforts pour communiguer sa pensdce. De
plus, la parole est possible sans contact phyvsique ou visuel.

Toutefois, 1l est clair gqu'un systdéme "comprenant'" (ot
non pas "entendant") aussi bien qu'un &tre humain semble pour
1'instant utopiqgue et que les systémes actuels ne visent gu'te
la transmission d'ordre au moven d'un vocabulalre relativement
limité (200 mois par exemple), les mots ¢tant prononcéds sépard-
ment. Malgré cette restriction, les applications sont tr&g 1nom-
breuses : cn fait la reconnaissance de mots est intdressante
chaque fois qu'il y a un grand nombre d'ordres différents &
donner & une machine et gqu'on veut réduire le temps nécessaile
a, l'apprentissage des utilisateurs. Comme toule technigue nou-
velle, la reconnaissance de la parole mettra un certain temps 2
s'implanter mais on pceul penser gque méme limitdée & la rcconnais

sance de mols isolés/elle connaltra un grand cssor.
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ANNEXE A

PIHONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

Les principaux phonemes de la langue francaise =ou:
donnd= ci=des=ous. lls zont réparlis en diffdérentes olas=es of
un exemple est denndé pour chacun. Lo =signe correspondant deo

1" alphabet phondtique international est donnd lorsqu'il v a

ideu.
Voyelles pures Vovelles nasales
: l-_. Lit Ji/ S e/ Tnc P.‘l_i.{l confendus on
" B frangais
E Tasser Je/ Ja/ . UN : Brun moderne
o Relire Jb/ Sa/ AN Plan
_ E Cﬁr(‘ fe e/ /'/E;/ - ON Blond
TEII- Cocnir S oo/
) A Ch__ai /a/ ;
i O.: Bordeaux /a/
r..- .
{0, Bordeaux /o/
-~ -
U Du i/
‘;-OU" Deux Ju/
Consonnes fricaitives sourdes Consonnes fricalives sonores
- - > - -
CH: Chat ,\/f/ N Jean Yov4
fs Son /<) ?7_ Zéro o4
LF Feu /t/ a Var v/
-
i R, Rond /v/
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Consonnes

Consonnes

Consonnes

e bl
M
-

NG

sourdes

/P/
Ta Jt/
/l:/

explosives

Pas

Coq

cxplosives sonores

Bon /b/
Don /d/
E_a} 1 // g//

. s
explosilves nasales

Mon /m/
Non /n/
sing Yava
bong /1/
Oei l /y/
Roi / w/

en anglais, mais existe parfois
en francais sans étre reccnnue

en tant que phonéme "longue'

semi-voyelles (glides)

L -
Pour chaque phoncme, le caractére entre crochet | X est

la reprisentation que nous avons adoptdée lors de cettle étude

elle cherciie & traduire

le ou les

lettres les plus employdes en

francals pour décrire graphiquement le phondéme. On rajoute si

nécessaire une virgule entre

caractiéres pour éviter la confu-

slon avec un caractére symbolisd par 2 lettres.

Ces signes

i
|
i

X? sont plus exacts que les signes de

L'al-~

phabel phondétique international car il n'y a aucune raison

qu'uir phondéme {c'est-a-dire en fait Les limites de ses critéres

soitl international.
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RECONNATSSANCE DES PIIONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

TABLEAU 1

Mot prenoncé Traduction Sortic du systceme

{orthographe normale phonétique de reconnailssance

en francais) (N signifie M ou N)

955

LS 3 ~
Ciéne /CH,E N/ CHEN
Gucpe /GEP/ GEP
Eve EV/ TEV
/ s 4
Tasser /TASE/ TARSE
. R4 VA
Etd /ETE/ ETE
Bandit /BANDI/ O AN D1
Femme /FAM/' FRA, N
. , ~ , -~ ’
Gucpe / GEP/ EPE
Mais /MAIS/ NAIS
rd 4
Jeter /JETE/ UJETE
Je jette /JE JET/ JE LJET
4 7/
Epouse /EPOUZ/ E POU 0Z
Meule /MEUL/ NEU UN L
Chéne ‘/CHEN/ CHEU EN
Créne /CHEN/ CHAEN
Bateau /BATO/ EUATO
Grélon /GRELON/ GREEILO ON
’ ~ ’
Chanter /CIHANTE/ CHO OU AN TE
Loup /Lou/ LOU
rs r'd
Acheter / ACHETE/ PACHEPE
Silence /SILANS/ SIU LA ANOUS
Europe /EROP/ KEOROT
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Suite '[\éll)_[_(:_a‘l_{ 1

Mot promnoncd Traduction Sortice du =ystdime
torthographe normaio phondtique } de reconnat ssance
e Trancais=) EN =tgnifice M oou N)
Pat:e SPATRYS PATR
s
Frone SEREN S FRAEN
Cerisco S SEREZ SE ON RIVZ
, 4
Criantor s CHANTE CHAN T ki
Avaon JAVES AVE
| L’ ’ ’ ’
Pécher JPLCHE/ PECHIEL
; ’
Achieter CACHETE/ ACHETE
Fanchion TFANCHON FANCHON

Exemples de résultats. La liste de mots a &tLé pronon-

clée lTentement et avec application par une sceule personne
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RECONNAISSANCE DES PHONEMES DE LA LANGUE FRANCAISE

Planche 1

S

VOIX D'HOMME

5

POl R

IS

LLE

R

SOUTENUS

MES

Y

FORMANTS DES PIHONI

HOMMES

12-549

11.789

11.080

10.438

9.851

9.314

8.823

8.374

7-963
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Planche 2
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Planche 3

Influence de l'amplitude et de la notion de syllabe sur la
décision. Exemple pour le mot "CHATEAU". On ne tient compte que
des zones de formants stables correspondantsvé peu preés a des
maxima ou des paliers d'amplitude. Si on ne faisait pas inter-
venir l'amplitude on reconnaitrait CH EU A TO (cas de la ma-
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