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RESUME

La reconnaissance de mots prononcés

isolément (et appartenant 3 un vocabulaire limité)

est réalisée analytiquement au moyen d'un systdme

composé de trois parties :

Dispositif d'observation (cochlée artificielle)
Réduction du débit d'information

Reconnaissance analytique proprement dite.

Les principes généraux utilisés pour

cette derni8re &tape sont exposé&s, notamment :

Localisation des niveaux en descendant la hiérar-
chie, c'est-d-dire en localisant les mots, puis les
syllabes, puis les phonémes.

Existence d'unités de décision, c'est—d-dire des

=

niveaux & partir desquels on descend la hiérarchie.

Attribution d'une note de fiabilité (sir - probable

possible) & la reconnaissance de chaque &lément.

Construction d'hypoth&ses 3 partir des &léments les
plus fiables et test de la validité de ces hypothé-

ses.,

Une réalisation et les résultats obtenus

sont bridvement décrits.

x
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L'institut de Recherche d'Informatique et
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1. - INTRODUCTION.

Dans le domaine de la communication homme-machine,
la reconnaissance de la parole est appelée & jouer un
rdle prépondérant. Dans une étude expérimentale récen-
te, Chapanis [ﬂ a montré que pour communiquer, la
volx &tait généralement trés nettement supérieure aux
autres moyens criture manuscrite, machine & écrire,
vision : les temps d'ex&cution de travaux complexes
(montages d'objets, recherche de renseignements...)

varient presque dans un rapport 2 selon que les

communications se font avec ou sans voix.

De fagon générale, les avantages des entrées

-

ocales sont la rapidité, la facilité d'usage car il
n'y a normalement rien & apprendre & l'utilisateur, la
liberté laissée aux mains et au regard, et enfin la
possibilité de donner des ordres complexes sans utili-~

ser une machine & écrire. Les entrées vocales sont
donc particuliérement utiles en tant qu'interface
entre un homme (ou un groupe d'hommes) d'une part, et
une machine &laborée capable de tdches compliquées
d'autre part.
Tout ceci explique que les &tudes sur la

reconnaissance vocale solent trés nombreuses de part
le monde. Elles portent essentiellement sur les points

suivants :

- Reconnaissance de mots prononcés isolément et appar-—
tenant & un vocabulaire limité&. Les principales
équipes et réalisations sont cites dans la référen—
ce [2]. 11 s'agit généralement de systdmes de
reconnaissance trés sommaire du type extracteur +
classificateur (reconnaissance globale) qui nécessi-
tent une phase d'apprentissage pour chaque nouveau

locuteur et pour chaque nouveau vocabulaire.

~ Reconnaissance de parole continue. Les principales
équipes et réalisations sont citées dans la ré&féren~
ce Eﬂ. Pour ce genre de systéme, le mot compréhen—
sion semble plus adapté que le mot reconnaissance
qui sous—entend normalement choix parmi un nombre
fini d'objets. Les réalisations sont bien moins

avanc@es que pour les mots isolés.

L'étude ici décrite porte sur la reconnaissance
analytique de mots isolés, c'est-d-dire une reconnais-
sance utilisant plusieurs niveaux : critéres, phonémes
syllabes, mots, propositions, phrases, liés entre eux

par des régles.

Avant de décrire le systéme &tudié et les résul-
tats obtenus, nous allons exposer les principes géné-

raux qui ont &té utilisés.

2. - PRINCIPES GENERAUX UTILISES.

Les principales &tapes du traitement sont :

—- Le systé&me d'observation qui convertit le signal

acoustique en un certain ncmbre de mesures.

~ La réduction du débit d'information qui permet de ne
conserver que les informations nécessaires 2 la

reconnalssance.

-~ La reconnaissance analytique proprement dite qui
consiste 3 explorer les différents niveaux en se
servant des connaissances que l'on posséde sur la

langue (régles).

Nous allons détailler successivement ces trois

étapes.

2.1. Le systéme d'observation.

On ne saurait trop insister sur l'importance du
systéme d'observation, c'est-a-dire du capteur qui
convertit 1'onde sonore en signaux 8léctriques. En
effet, on oublie trop souvent que les possibilités et
la complexité des systémes de reconnaissance sont
conditionnées par les étages d'entrée. Ces étages sont
normalement constitués d'un microphone (supposé de
bande passante suffisante pour prendre en compte toute.
la partie intéressante du spectre) suivi d'un disposi-

tif qui réalise plus ou moins une '

'analyse spectrale'.
Toute la difficulté réside dans le choix de ce disposi-
tif. Les systémes généralement utilisés sont fix8s plus
ou moins empiriquement par les habitudes ou par les

possibilités des outils math@matiques :

- Analyse par banc de filtres passe-bande suivis de
détection-intégration, les différents paramétres
(répartitions des fréquences centrales, fonctions de
transfert, nombre de filtres), &tant fix&s d'aprés
1'expérience acquise empiriquement au cours des

années.

-~ Statistiques des passages 3 zéro en sortie d'un ou
plusieurs filtres passe-bande. Cette méthode est
inspirée par le fait que de la parole &cr8tée reste
compréhensible. Son intérét est de nécessiter peu de

matériel.
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- Il existe trois méthodes mathématiques connues pour

estimer une densité spectrale :

. La méthode classique Transformée de Fourier
(FFT)

. Analyse spectrale 3 maximum d'entropie (codage
prédictif linéaire)

. Analyse spectrale 3 maximum de vraisemblance.

Les deux premidres méthodes sont employées

couramment pour 1'analyse de la parole.
P y P

a) FFT. Cette fagon de faire est Equivalente 3 un
banc de filtres passe-bande identiques, dont les
fréquences centrales seraient linairement répar-
ties. Le choix des paramétres est donc fort

restreint.

b) Codage prédictif linéaire. L@ encore, bien que la
méthode soit différente, 1'échelle en fréquence
est toujours lindaire. L'intér@t de cette méthode
réside surtout dans sa facilité de mise en oceuvre :
en particulier les taux de reconnaissance obtenus
en utilisant ce codage ne sont pas meilleurs aue

ceux obtenus avec un banc de filtres 1/3 d'octave

4]

L'emploi de tous les systémes d'observation qui
viennent d'8tre décrits, permet d'obtenir des résul-
tats trds convenables. Cependant, dans notre cas, pour
améliorer les résultats, c'est une cochlée artificiel-
le qui- est utilis8e. Elle a été décrite lors d'un
colloque précédent Eﬂ. Il faut signaler que, bien
que moins perfectionnée que celles qui sont &tudiées
id l'heure actuelle Ijo,lﬂ , elle a déj3 été suffisan-—
te pour permettre de mettre en &vidence le critére
relatif aux zones formantiques et celui relatif & la

distinction entre [B][T] et X].

2.2. La réduction du débit d'information.

Cette opération est effectude aprés le traite-
ment par la cochlée artificielle en extrayant toutes

les 8 ms les informations suivantes :

- Ampl.tude

- Présence et valeur du fondamental FO

- Spectre i dominante HF pour les consonnes fricatives

- Position des 2 premiers formants Fl et F2 utilisés
pour les voyelles

- Position du formant F2F utilisé pour les consonnes

fricatives

- Présence de nasalisation pour les voyelles

- Présence des phases soutenues pour les consonnes
explosives sourdes (SP), sonores (SV), nasales (SN)

et pour le EJ.

Ces informations sont extraites en permanence
sans faire appel aux &tages sup8rieurs. Elles ont été
choisies & partir des études faites précédemment sur
les crit@res caractérisant les phonémes Izﬂ . Il fau-
drait leur rajouter un complément relatif & la phase
transitoire des consonnes explosives. Ce n'est que dans
la suite du traitement que 1l'on décide lesquelles on
utilise : par exemple pour les voyelles, on ne tient
pas compte de F2F et pour les consonnes fricatives on
ne tient pas compte de Fl et FZ. L'ensemble de ces

informations représente environ 5000 bits/s.

2.3. La reconnaissance analytique.

pDans une méthode de reconnaissance analytique
(ou encore structurelle, ou syntaxique) il faut distin-

guer deux points :

2.3.1. Les connaissances a priori sur l'objet &

reconnaltre, c'est-a-dire :

a) L'existence de niveaux hiérarchisés :
. critéres (plus bas niveau)
. phonémes
. syllabes
. mots - groupe de mots

. proposition - phrases.

b) Les régles qui lient tous ces niveaux. Elles peuvent

étre classées en :

-~ Régles de localisation qui servent & désigner
1'instant ou 1l'intervalle de temps approximatif
oli les 8lBments 3 reconnaltre se situent., Par
exemple,ces régles servent & localiser les sylla-
bes, ou les groupes de mots etc... Les régles de
prosodie font partie de cette cat@gorie. Ces régles

sont utilisées en passant des hauts niveaux vers
les bas niveaux. Elles sont eénéralement simples.

~ Régles de classification qui servent & faire la
reconnaissance proprement dite, c'est~3-dire 3
identifier les &l&ments précédemment localisés.
Ces régles sont utilis@es des bas niveaux vers
les hauts niveaux. De fagon générale, 1'ensemble
de ces régles de classification est simple et
fréquemment employé pour les bas niveaux, plus
complexe et moins souvent employé pour les hauts

niveaux. Les régles de ddduction de la nature des

phonémes 3 partir des crité@res et les régles de
syntaxe (grammaire) font partie de cette catégorie.
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Cette séparation des régles en deux catégories
est 3 rapprocher des notions d'opérateur de commande
d'une part, et des opérateurs arithmétiques et syn-
taxiques d'autre part, explicités dans la référence
[€] . Notons qu'il est absolument nécessaire de
connafTtre au moins approximativement 1'ensemble des
régles ci-dessus pour pouvoir réaliser un systéme

valable.

2.3.2, La facon d'utiliser toutes ces régles.

Il faut prendre en compte toutes les déforma-

tions et les bruits qui perturbent le signal

Si ce principe n'est pas respecté, c'est—d-dire
si on remonte les niveaux (des critéres vers la
phrase), de trés nombreux &léments sont détectés A
tort. Par exemple, le systé&me reconnailtra alors des
phondmes qui n'existent pas en plus de ceux qui ont

N
&té réellement prononcés (ainsi CHA E N au lieu de

CHE N [5]).

En agisssant selon ce principe, on est moins
sensible aux bruits et malformations car les régles
de localisation sont d'autant plus "rebustes" (c'est~
ad~dire résistantes au bruit) que le niveau auquel !
elles s'appliquent est &levé

par exemple, la locali-

sation des syllabes (et donc le compte de leur nombre)

- Si la parole était parfaitement prononcée, c'est-i- est généralement moins sensible aux bruits que la
dire en respectant absolument toutes les régles (et localisation des phondmes constitutifs de ces sylla-
avec un grand rapport signal & bruit), la redondan- bes.
ce seralit considérable. Le locuteur profite de
cette redondance pour prononcer de fagon plus reld- b) A toute information est associ@e une note de fiabi-

chée, c'est-a-dire en ne respectant pas certaines
régles. La prononciation demande alors moins
d'efforts et la compréhension est tout de méme
possible. Pour profiter lui aussi de cette redon-
dance, 1'auditeur n'exécute que le minimum d'opéra-
tions (en faisant appel au moins de régles possi-

ble).

—~ Pour une langue donnée, le systéme de régles n'est
pas trés rigoureux : il peut varier légérement d'un

locuteur a 1'autre, d'un auditeur 3 1'autre. Il

varie également selon la région (accent régional)

et dans le temps (les langues &voluent lentement).

- Il se rajoute fréquemment # la parole des bruits

extérieurs d'amplitude non négligeable.

En tenant compte de tous ces'bruits' et en
cherchant 3 minimiser le nombre et 1'importance des
opérations a effectuer, on est conduit & utiliser les

principes suivants :

a) Il faut descendre les niveaux (de la phrase vers
les critéres) grédce aux régles de localisation
]jﬂl}ﬂ. Par exemple, pour la reconnaissance de
mots isolés, il faut localiser le mot, puis les
syllabes, puis les phonémes. En particulier, un
mot est localisé au moyen de régles spécifiques 3
cette tdche et non pas comme une suite de syllabes
ou de phonémes. Cette fagon de faire est un cas
particulier du principe de traitement de signal
il faut détecter la présence, d'un signal avant

d'estimer ses paramétres.

c)

d)

1lité. Cette note est quantifiée grossiérement par

exemple "slir - probable -~ possible".

A partir des informations les plus fiables, on fait
des hypothéses. Ces hypothéses sont testées en
fonction de toutes les autres informations (et du
contexte). Elles sont acceptées si aucune impossi-
bilité& n'apparaft. Il est plus économique de deviner
ainsi 3 partir de ce qui est sfir (quitte & se trom-
per et recommencer avec une autre hypothése) que de
tester successivement toutes les hypothé&ses possi-

bles sans tenir compte de ce qui est sir.

Le principe de la descente des niveaux est incompa-—
tible avec le fait que la narole arrive sous forme
d'un flot continu : il faudrait stocker toutes les
informations jusqu'd ce que la parole cesse ! En
réalité, il faut fixer un ou plusieurs niveaux
supérieurs en-dessous duquel on descend les niveaux :
c'est "1'unité de décision" dont il est question
dans la référence |3ﬂ . Le choix de ces niveaux est
un compromis : plus ils sont hauts, moins on fera
d'erreur et de calcul (grice aux principes de
descente des niveaux) mais plus on aura d'informa-

tions & stocker.

Pour la reconnaissance de parole continue, il y a

trois unités de décision qui semblent pratiques : la

proposition, le groupe de mots et la syllabe. L'organi-

sa

tion générale du syst@me peut alors &tre & 3 étages.
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- A partir des informations extraites toutes les 8ms

sur une durée de l'ordre de 2 & 3 syllabes :

. localisation des syllabes
. localisation des phonémes

reconnaissance des phonémes

- A partir des phonémes reconnus (groupés en syllabes)

sur une durée de l'ordre de 1 & 2 groupes de mots :
. localisation des groupes de mots
. localisation et reconnaissance des mots &lé&-

mentaires.

- A partir des mots reconnus (et regroupés en groupe

de mots) sur une durée de 1'ordre d'une proposition :

. localisation de la proposition

. compréhension de la proposition.

Bien entendu, chaque fois qu'on passe & une
unité de décision supérieure, on est conduit & corri-

ger certaines erreurs de niveaux inférieurs.

Au-dessus du groupe de mots, il faut tenir
compte de ce que la langue parlée est assez diffé-
c'est-3-
(de

on a

rente de la langue écrite. Dans notre cas,
dire pour la reconnaissance de mots 1s0lé&s
longueur inférieure ou égale 3 3 syllabes)

choisi la syllabe et le mot comme unité de décision.

3. - SYSTEME CONSTRUIT ET RESULTATS.

Un systéme de reconnaissance de mots isolés a
&été construit en utilisant les principes exposés ci-
avant. Au niveau de la reconnaissance des phonémes, la
distinction entre les trois classes de consonnes
explosives [P B M][T D N][X G], n'est pas prise en
compte. De plus, le syst@me n'est pas prévu pour

reconnaltre les semi-voyelles.

La figure 1 donne un exemple de sortie de 1'&tage
réducteur d'information pour le mot [Mélodié . Toutes
les informations extraites chaque 8 ms sont inscrites
sur une méme ligne. Ce sont ces informations qui sont
envoyées au systéme de reconnaissance proprement dit
dont la premiére tdche est de localiser les syllabes.
Sur la figure 1 les zones encadrées & droite représen-—
tent les voyelles (c'est—3d-dire les noyaux des syllabes).
La syllabe la plus accentuée est la derniére :‘jﬂ et

la moins accentuée, celle du milieu : Dﬁ qui, pronon-—

B

cée de fagon reldchée, devient

Les différentes consonnes sont recherchées entre les
voyelles et la suite de syllabes ainsi obtenue est

comparée au vocabulaire.

Le vocabulaire utilisé pour tester le systéme
comportait 100 mots (de 1 & 3 syllabes) ; 10 locuteurs
ont prononcé 20 mots chacun (au total 200>mots). Le
taux de succds.a 8t& de 76 4. Il y a eu 6 % d'erreurs
causés par un nombre inexact de syllabes, 8 7 d'erreurs
dues 3 de mauvaises reconnaissances de voyelles et de
consonnes fricatives et 10 7 d'erreurs produites au

niveau de la comparaison avec le vocabulaire.
4., ~ CONCLUSION.

La reconnaissance de parole par la méthode analy-
tique est plus complexe & mettre au point et plus volu-—
mineuse 3 ré8aliser que celle par méthode globale. Cepen-—

dant elle a sur cette derniére de grands avantages :

- Pas d'apprentissage pour chaque nouveau locuteur

- La taille du vocabulaire est moins limitée

- La reconnaissance analytique jusqu'au niveau syllabe
inclus sera utilisée pour la reconnaissance de parole
continue tandis qu'il n'en est pas question pour la

reconnaissance globale.

I1 reste toutefois 3 résoudre le probléme de la
reconnaissance des consonnes explosives et des semi~
voyelles. Par ailleurs, il faudra perfectionner la
détermination de la position des formants, la recherche
de la nasalisation des voyelles et introduire la notion

d'accentuation des syllabes.

Lorsque toutes ces questions seront résolues, et
3 ce moment-1la seulement, on pourra envisager une lente
adaptation des régles utilisées en fonction des défauts
de prononciation (accents régionaux et défauts propre-—
ment dits) du locuteur. Une telle adaptation n'a rien &
voir avec 1'apprentissage servant & obtenir la "copie"
nécessaire aux syst@mes de reconnaissance globaux : en
effet, dans le cas d'une adaptation, les résultats sont
corrects dé&s le début. Ils s'améliorent par la suite,
mais il n'y a jamais distinction entre phase d'appren-

tissage et phase de reconnaissance.
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Figure 1 - Sortie de 1'étage réducteur d'information pour le mot [ﬁélodié]

zxxz

Les deux

pour les consonnes fricatives (+). Au centre l'amplitude et sur la partie

droite des informations relatives au fondamental et aux phases soutenues des

consonnes explosives (S P V N L).
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