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ERRATA

page 42 ligne 4 lire "intervenant" au lieu d'intéressant
page 73 ligne 6 lire "dans les plages' au lieu de dés les plages
page 94 ligne 7 1lire " £15 " au lieu de ¢15
ligne 8 lire " 223 " au lieude > 3
page 98 ligne 22 1lire "représenter f3 dans le spectre is"

au lieu de représenter fc3(is)
page 137 ligne 24 1lire '"des" au lieu de deux

page 145 ligne 8 1lire "S I N ON " au lieu de
SINON
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AVERTISSEMENT

Nous avons fait en sorte que les trois parties qui composent cet
ouvrage puissent &tre lues indépendamment, tout au moins par un

lecteur familier des problémes traités.

Les références 3 d'autres passages du texte (ex. : § IV-2) se font
a l'intérieur d'une de ces trois parties, sauf spécification contraire

(ex. : § II-3-1 de la 2&me partie).

Pour décrire la prononciation des mots ou des segments, nous avons eu
systématiquement recours 3 une transcription phonétique. On trouvera
doncsen annexe, le sous-ensemble de 1'Alphabet Phonétique International

utilisé pour la transcription du francgais.
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CHAPITRE PREMIER

LA PAROLE ET SA RECONNATISSANCE



I-1, INTRODUCTION

L'information linguistique est transmise par la parole 3 un
rythme qui est de 1'ordre de 50 & 100 bits par seconde (10 & 20 phonémes
par seconde, chacun pouvant &tre codé sur 5 bits environ).

La parole transmet d'autres informations, dites informations prosodiques,
(le timbre particulier de la voix du locuteur, son &tat psychologique
(colére, satisfaction...» etc...), qui ne représentent pas un grand nombre

de bits par seconde.

Le signal acoustique qui porte ces informations représente,
lui, environ 300 000 bits/s (pour un signal de qualité téléphonique
environ 50 000 bits/s). On voit immédiatement la tras grande redondance

de ces signaux.

I1 peut paraftre &tonnant, dans ces conditions, que les nombreux
ingénieurs qui se sont efforcés pendant les 20 dernidres anndes de
construire des machines 'reconnaissant' le signal de parole n'aient pu
parvenir qu'a des réalisations limitdes et imparfaites. Mais c'est
ainsi que s'est peu & peu dégagée 1'idée suivante, aujourd™hui admise
parla grande majorité des chercheurs : le signal de parole n'est pas
"un signal comme les autres", mais doit &tre considéré comme un maillon
d'une chafne de communication extr@mement complexe, du cerveau d'unc

homme au cerveau d'un autre homme.

Ainsi, des méthodes de traitement du signal qui rencontrent
un grand succé&s dans 1'analyse de signaux radar, de signaux géophysiques,
etc... se révélent mal adaptées au cas de la parole, ou insuffisantes
car elles ignorent 1l'ensemble du mécanisme de la communication

linguistique.
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Ce mécanisme est encore mal connu et mal compris, et c'est 13 la
raison principale de 1'échec, au moins partie%,des travaux actuels sur la
reconnaissance automatique de la parole. (D'ol le regain d'intérét pour
la recherche fondamentale sur le processus de la communication orale,

qui se manifeste dans le monde depuis 5 ans environ).

Il nous faut donner tout d'abord une vue d'ensemble de cette chaine de
communicationi. La figure 1 peut €treiupe.reptéséntatitonede.ce processus. Les
termes qu'elle introduit restent volontairement assez vagues, afin de ne
pas imppser d'hypothéses particulidres. Nous nous garderons d'ailleurs
bien, dans ce qui suit, de vouloir trancher les querelles d'écoles, qui sont

nombreuses dans ce domaine.

Force est de constater qu'on ne sait actuellement rien, ou presque
rien, de la plupart des niveaux et des transformations qui apparaissent
dans ce processus. En fait, seuls deux domaines sont actuellement 3 peu

prés connus :

- on dispose, de longue date maintenart, de descriptions articula-
toires de la parole (les travaux du laboratoire de MARAIS datent du 19e sidcle;

ils ont été suivis par ceux de 1'Abb& ROUSSELOT).

- la description de 1'onde sonore engendré&e par l'appareil phonatoire,
1'étude de ses relations avec les mouvements articulatoires constituent
la phonétique acoustique. En trente années d'existence, cette science a

largement progressé, sans pour autant épuiser le sujet.

Nous allons donc, pour familiariser éventuellement le lecteur
avec le domaine peu connu de la phonétique acoustique, et pour introduire
des notions qui seront utiles par la suite, consacrer quelques pages i
la description de l'appareil phonatoire et du signal qu'il produit (§ I-2).
Le probléme de la reconnaissance automatique de la parocle sera ensuite
évoqué plus précisément, en liaison avec les aspects les plus complexes

de la chaTne de communication orale (§ I-3).
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I - 2 - MECANISME DE PRODUCTION DE LA PAROLE

I-2-1. DESCRIPTION DE L'APPAREIL PHONATOIRE

La figure 2 pré@sente une coupe schématique de 1'appareil phonatoire

humain. On y voit, pour 1l'essentiel :

- Les eordes vocales, membranes musculeuses qui coiffent l'orifice de la

trachée (larynx). Leur ouverture (glotte) présente une surface variable.

- Le conduit vocal, cavité de forme variable, allant des cordes vocales

aux lévres. Sa longueur est d'environ 17,5 cm chez 1'adulte. On y -

distingue souvent une cavité buccale et une cavité pharyngale.

- La cavité nasale , qui peut €tre mise en dérivation sur le conduit

vocal, par 1'abaissement du velum (comme c'est le cas sur la figure 2).

- les articulateurs : (langue, lévres, md3choires, ....) qui permettent

de modifier la forme du conduit vocal.

L'homme peut,awa :ces moyens, émettre un ensemble de sons variés »
Plusieurs modes de production sont possibles. On dispose, depuis les
travaux de CHIBA et KAJIYAMA(]) , de FANT(Z) et de FLANAGAN(3) de modéles
mathématiques et de simulations électriques trés élaborés des phénoménes
mis en jeu. Nous ne donnerons ici que quelques indications élé&mentaires
destinées & introduire les notions les plus importantes, et renvoyons
éventuellement le lecteur aux trois ouvrages cités ou aux traités de

phonétique.

I-2-2. EMISSION DE VOYELLES

Envisageons tout d'abord le cas le plus simple,qui correspond

4 1l'émission d'une voyelle soutenue (voir figure 3).
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fosses nasales

eavité buccale
conduit

cavité pharyngale vocal

.. - - cordes vocales
. oesophage

. -~trachée

Figure 2. (d'aprés LINDGREN (19)).
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Figure 3.

D'aprés document "Institut de Phonétique de Grenoble'.
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Les cordes vocales sont mises en vibration par 1'air en provenance
des poumons. Un son périodique prend ainsi naissance au niveau de la
glotte : c'est le ton glottal. Sa fréquence fondamentale, souvent appelée
pitch, est déterminée par la tension musculaire des cordes vocales, leur
masse et la pression sub-glottique ; elle est donc variable. L'enveloppe
spectale du ton glottal, par contre, a toujours la méme forme : tous
les harmoniques sont présents, et leur amplitude décroft régulidrement en

fonction de leur rang (-12 dB/octaweenviron).

Ce ton glottal est filtré par son passage dans le conduit vocal,
la cavité nasale &tant &ventuellement couplée (voyelles nasales), et le
son émis est le:f¥ésultat de ce filtrage. Il est clair que seul le spectre
du signal est modifié par cette transformation : le pitch sera aussi le

fondamental du signal de parole.

Pour une voyelle orale (c'est & dire non nasale), le conduit
vocal posséde un certain nombre de résonances (pSles de sa fonction de
transfert), et le spectre du signal obtenu présentera des zones de
maximum d'énergie, qui seront appelées formants vocaliques, le premier

formant correspondant 3 la résonance la plus grawve du conduit vocal,etc...

Ces formants sont des paramétres particulidrement importants
et significatifs dans la description acoustique de la parole. On a
constaté, en effet, que des signaux de synthése comportant deux
formants sont percus comme des voyelles et, qui plus est, comme des
voyelles différentes selon les valeurs données aux fréquences des
formants. L'addition d'un troisisme formant rend le signal de synthése plus
"naturel", sans contribuer notablement 3 la perception des timbres
vocaliques. Une voyelle.soutenue est donc caractérisée par les fréquences

de ses deux premiers formants.

Les formants, dont la définition est fondde sur des considéra-—
tions acoustiques, peuvent &tre facilement relids i 1'articulation.
On observe, en effet, que, tant qu'elles ne sont pas trop proches 1'une
de l'autre, les fréquences des deux premiers formants correspondent
sensiblement aux fréquences de résonance de deux cavités que l'on peut

définir dans le conduit vocal : 1l'une en avant, 1'autre en arriére du



lieu d'articulation. Ce lieu d'articulation est situé a 1'endroit od la

section du canal vocal se trouve la plus rétrécie par les articulateurs ;

Pour les voyelles, celd correspond a4 la position du sommet de la langue.

Ainsi, différentes positions articulatoires permettent de
modifier les volumes respectifs des cavité@s (plus exactement, de
modifier la fonction de transfert ddu conduit vocal), et donc d'obtenir
a partir du méme ton glottal, des timbres de voyelles différents. (Les

.

phonéticiens distinguent 12 voyelles orales en Frangais’ :

lal s 1ol 5 1il 5 Iyl 5 sl 5 18] 5 el 4 [ol 4 131 4 el s 1 ely ] 3l
Le premier formant varie de 200 Hz (/i/) a 800 Hz (/a/)
le second de 600 Hz (/> /) a 2500 Hz (/i/)
le troisiéme est en général de l'ordre de 2500 Hz , sauf pour /i/ ol

il monte a 3000 Hz.

" "\ A,
Le cas des voyelles nasales (/ ¢/ , /5/ , /e / , /al) est plus

difficile (deux cavités résonantes en parallé&le). On constate un &largis—

sement des formants (résonances moins franches), et le premier formant

vaut toujours 550 Hz environ.

I-2-3. EMISSION DES CONSONNES

D'une facon générale, un son pour lequel les cordes vocales
sont en vibration (cas des voyelles), sera dit sonore (ou voisé) % -

dans le cas contraire le son sera dit sourd.

Etudions maintenant la production des consonnes. On peut

classer la plupart d'entre elles en fonction de leur lieu d'articulation

(défini au § I-2-2) et de leur mode d'articulation.




-14

Lieu ,
mode | labial dental palatal
occlusive sourde /p/ /t/ /k/
occlusive sonore /b/ /d/ /el
nasale Jm/ /n/ i} {/i/
constrictive sourde [£] /s/ If/
constrictive sonore [v] [z] /5l

Nous utiliserons, comme on le fait tr&s couramment, la représentation

spactiographique de la parole. Ce procédé consiste a représenter 1'@volution

du spectre en fonction du temps sur un diagramme (temps en abcisses,
fréquences en ordonnées), le degréd de noircissement du papier correspondant
d& 1'énergie présente au temps t et i la fréquence f. (Un tel document

peut &tre obtenu automatiquement & partir d'un signal enregistré grice

d un appareil de laboratoire, le spectrographe).

Etudions, par exemple, la production des occlusives sourdes
(ou plosives sourdes, si l'on utilise une terminologie acoustique et non plus
articulatoire). Décrivons donc 1'@mission d'une séquence voyelle-occusive
sourde-voyelle. En termes articulatoires, on part de la position qui
correspond d la premiére voyelle. 11 y a fermeture (occlusion) progressive
du canal vocal en un point (lieu d'articulation) bien défini. Les cordes
vocales cessent de vibrer et restent ouvertes. L'occlusion est maintenue
un certain temps (de l'ordre de 100 ms) (tenue de 1l'occlusion) puis
relachée, et les articulateurs gagnent la position qui convient pour la
voyelle suivante. Ce geste trés simple (fermeture-ouverture) a des

conséquences acoustiques complexes (figure 4 : exemple de /a t i[}:

les formants, d'abord stationnaires avec des valeurs correspondant
d la premiére voyelle (segment (1)) ont, pendant la phase de fermeture

progressive du conduit vocal, des transitions (segment (2)) .
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A la tenue de l'occlusion correspond ensuite un silence
(segment (3)). Mais, pendant cette tenue, la pression en amont du point

d'articulation s'est Elevée, les poumons continuant 3 expulser de l'air :

lors du reldchement de 1'occlusion se produit un bref bruit d'explosion

(segment (4)); il y a ensuite transition des formants (segment (5))
puis voyelle soutenue (segment (6)). Dans la parole conversationnelle
les segments stationnaires (1) et (6) peuvent &tre trds courts, voire

disparaTtre complétement si 1'élocution est rapide.

On reviendra au § I-3 sur 1l'importance et sur la complexité de

ce codage acoustique.

Pour une occlusive sonore, la description aurait été sensiblement
la méme, si ce n'est que les cordes vocales continuent & vibrer pendant
la tenue : le silence est remplacé par un son de basse fréquence (souvent
appelé "buzz'") , di principalement 3 la radiation directe de la glotte
a travers le cou. Le phénoméne est encore analogue pour les consonnes
nasales, mais, le velum &tant ouvert, on entend, pendant la tenue de
1'occlusion buccale, le ton glottal filtré par la seule cavitd nasale :
son beaucoup plus intense que le buzz et caractérisé par un premier formant
nasal aux environs de 500 Hz. L'air pouvant s'écouler par les narines, il

n'y a pas de bruit d'explosion lors du relichevient de 1'occlusion.

L'importance des transitions de formants et les lois qui les
régissent (principe du locus) ont &té mises en &vidence aux laboratoires
HASKINS par des expériences utilisant des synthétiseurs de parole d'un type
particulier, capables de produire 1l'onde sonore correspondant & un
spectrogramme schématique, tel celui de la figure 4 ("pattern playback');
voir en particulier i ce sujet DELATTRE, LIBERMAN et COOPER(4):, DELATTRR(5»6)
LGy

En ce qui concerne les autres consonnes, nous nous limiterons

a quelques indications rapides.

Les constrictives (définition articulatoire) ou fricatives (d&fi-

nition acoustique) sont caract@risées par un bruit de friction, produit

par 1'écoulement tumultueux de 1'air dans une section trés é&troite

(constriction) du canal vocal. Ce sont, avec les voyelles, les seuls sons

du langage qui puissent &tre soutenus.



Enfin, pour les consonnes dites sonorantes (/1/ , /p/) et
pour les semi-voyelles (/w/ , /Y / , /j/) , le mode d'articulation est
voisin de celui des voyelles mais le conduit vocal, &tant moins ouvert,
a un moins bon rendement acoustique, et 1'@nergie globale du signal

résultant est plus faible.



I - 3 - DIFFICULTES DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Munis de ces quelques connaissances en phonétique acoustique,
revenons & la figure !, qui donne une représentation possible du
processus de communication orale. Nous venons, en somme, d'étudier
la "boite" n° 2 (appareil phonatoire du locuteur). Nous allons maintenant
formuler quelques considérations sur 1'ensemble du processus, et en
dégager les ..onséquences quant au probléme de la reconnaissance

automatique de la parole.

Nous avons &té influencés par les idées développdes par l'équipe
des laboratoires HASKINS. Des exposés détaillés de ces idées se trouvent
dans LIBERMAN, COOPER, HARRIS et MACNEILAGE'’), LIBERMAN, COOPER,
SHANKWEILER et STUDDERT-KENNEDY(S), et dans LIBERMAN(g).

I-3-1. LE CODAGE "GRAMMATICAL"

Considérons tout d'abord le codage "grammatical", qui fait passer
d'une"idée" ou d'un ensemble d"id&es" ou de "concepts" 3 une chafne
d'éléments phonétiques qui peuvent les représenter dans une langue donnée.
On ignore absolument sous quelle forme les "idées" ou les "concepts" sont
stockés dans la mémoire (et méme si cette forme est, ou non, indépendante
de la langue). On divise souvent en niveaux hiérarchisds le codage

"grammatical"™ (Cf. B. VAUQUOIS (1o, ll))

- sémantique
- syntaxe
- morphologie

- phonologie

Ce codage semble en tous cas &tre comparable (et avoir ses
o - . . .l "l - "
niveaux supérieurs communs) avec le codage qui fait passer des '"'idées
d leur expression destinde i 8tre écrite (chafne de caractéres). Son
€tude intéresse donc tous ceux qui, 4 un titre ou 3 un autre, sont
concernés par 1'étude des langues naturelles (traduction automatique,

communication homme-machine en langue naturelle, etc...; aussi bien que
reconnaissance automatiaue #e T1a narnla).



I-3-2. LE PHONEME

Mais une différence tré&s importante se situe dans la nature méme
des unités dont la séquence représente l'information & ce niveau (lettres
et phonémes) : le phonimec n'est pas une unité '"opérationnelle", mais une
t11ité linguistique abstraite, définie en faisant référence 3 1'ensemble

du processus de communication, et & une langue donnée.

On peut donner du phonéme une définition formelle, qui en
fait une classe d'équivalence dans 1'ensemble des &vénements sonores;
la loi d'équivalence définissant la partition en classes d'équivalences

est la suivante :

Si a et b sont deux &vénements sonores, a = b si et seulement

si il est impossible de trouver deux chaTnes d'événements sonores

%3et ¥ (éventuellement vides), telles que (ga.w et gfb ¥

soient percus comme sémantiquement différents par un auditeur connaissant
la langue &tudiée. (Il faut excepter les cas de mots homonymes).

Par exemple, en Frangais, /p/ et /b/ sont deux phonémes différents,
et deux de leurs manifestations (événements sonores) opposent les mots
"pou" et "bout" (/pu/ et /bu/). Par contre, on a, dans les mots "autre"
et "ladre" (/ ot % / et / 1 a dR/) deux variantes (allophones) du méme
phonéme /R/, 1'une sourde, l'autre sonore ; on ne peut en effet trouver
en frangais de chaTnes de phonémes , de valeurs sémantiques différentes,
qui ne soient distingues que par 1l'opposition R sourd — R sonore

(/R/ ~ /R]).
)

I -3-3. LE CODAGE "PAROLE"

Par ailleurs, le codage s'arréte a4 ce niveau pour le langage
écrit. Au contraire, dans le cas de la communication orale, la chaine
phonétique subit un second codage, pour aboutir & une onde sonore. Il
importe de se rendre compte de la grande complexité de ce codage 'parole",
et de la trés grande efficacité qu'il apporte en contre—partie (efficacité
auési bien en termes de vitesse de transmission que de protection contre

le "bruit™)".
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On comprendra alors pourquoi la reconnaissance de caractéres (et la
construction de "lecteurs optiques” pour les ordinateurs) est une tdche

plus simple que la reconnaissance de la parole.

Une idée inexacte trés répandue, ou tout au moins qui le fut
longtemps, consiste & imaginer le signal de parole comme une suite de sons
correspondant aux phonémes successifs, "comme des perles sur un fil".

Il suffit d'ailleurs,pour s'apercevoir qu'il ne peut en &tre ainsi,de
songer que pour une &locution rapide {20 phonémes par seconde), le
pouvoir séparateur temporel de 1'oreille serait dépassé, et que
1'auditeur ne pourrait distinguer ces sons successifs, sans parler

de les reconnaitre.

Cette idée d'un codage "alphabé&tique" des phonémes en sons
€tant &cartdée, 8tudions le codage réel : on verra que 1'obstacle du pouvoir
séparateur temporel de l'oreille est tourné grdce 3. 1'utilisation
d'une sorte de transmission "en parall&le" de certaines informations.
La figure 4, déja &tudide au paragraphe I-2-3 nous fournira une base

de départ.

Dans le signal correspondant i la séquence de phonémes

/a t i/, on trouve des informations sur

- le /a/ dans les segments 1 et 2
-le /t/ " " " 2, 3, 4 et 5
-1le /i/ " " " 5 et 6

Plus précisément, pour la consonne, on trouve des informations sur :

- le mode d'articulation dans les segments 2 (transition de £

3 (existence d'un
silence)

4 (existence d'un
bruit d'explosion)

5 (transition de f])

- le lieu d'articulation dans les segments 2 (transition de £5)

L (fréquence du bruit
d'explosidn)

5 (transition de f3)
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Plus généralement, on peut dire que chaque phondme est carac-
térisé par un certain nombre de traits distinctifs (ce terme &tant entendu
ici dans un sens moins abstrait que dans le cas des "distinctives
features" de JAKOBSON, FANT et HALLE(IZ)). I1 semble qu'd chaque trait
distinctif corresponde un geste articulatoire, indépendant dans une
certaine mesure (Cf. HARRIS, LYSAUGHT et SCHVEY(IB)). Le mouvement des
articulateurs, lors de 1'émission d'une suite de phonémes, correspond
alors 2 la composition dans l'espace de ces gestes, et 3 leur
superposition dans le temps (coarticulation), contribuant ainsi &

"mélanger" les phonémes voisins en éléments plus longs.

Le codage est donc réalisé@, en fait, sur des unités de taille
syllabique (2 ou 3 phonémes), ce qui permet de transmettre rapidement
1'information & un récepteur de pouvoir séparateur temporel limité.

On voit de plus que cette forme de redondance (présence de la méme
information a des instants et i des fréquences différents assure une

remarquable protection contre le bruit du canal de transmission.

I-3-4. PERCEPTION DE LA PAROLE

On a vu au prix de quelle complexité, (au niveau acoustique
mais non au niveau de l'articulation et sans doute encore moins au niveau
des commandes neuro-motrices) est obtenue l'efficacitd du code de parole.

On a vu, en particulier, la notion de phonéme s'estomper : les informa-
tions relatives & un tel &lément se trouvent éparpillées & différentes
fréquences et 3 différents instants, et des segments plus vastes se
forment & partir de ces '"'débris de phonémes". (Ceci tend & expliquer

. . ' gt s , "o . "
que nous ne disposions pas d'une définition acoustique, "opérationnelle',

du phonéme cf. §I-3-2).

Mais ce phonéme a pourtant une réalité perceptuelle et
psychologique certaine : tous les auditeurs d'une communauté linguistique
déterminée sont d'accord sur le nombre de phonémes que contient un mot,
et sur leur identité ; de nombreux auteurs s'accordent d reconnaftre
que nous percevons bien des phonémes. Un certain nombre de faits semble
indiquer que cette opération n'est possible que grice & un circuit -de
perception particulier ; ce sont : '

- notre inaptitude 3 lire les spectrogrammes, inaptitude que

reconnait FANT lui-méme (toutes les informations qui parviennent a

1'oreille s'y trouvent,
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1'oeil n'est pas capable de les assimiler).

- de méme, l'échec des tentatives destinées 3 fournir aux sourds
des moyens non auditifs de percevoir la parole.

- le fait que la perception des plus "codés" des phondmes

(les occlusives) soit catégorielle, (on n'imagine pas un son "intermédiaire

entre /p/ et /t/" et non continue (comme, dans une certaine mesure, pour les
voyelles).

= le fait que. la parole soit plus efficacement décodée par 1'oreille
droite que par l'oreille gauche qui, par contre, décode mieux les autres
signaux (cf. BROADBENT et GREGORY(IA), KIMURA(IS)) (on sait que le centre du
langage se situe dans 1'hémisphére gauche du cerveau).

¥ le fait que cette différence de performances droite/gauche soit
plus accentu@e pour les phonémes trés "codds" (occlusives, nasales) que pour

les phonémes moins '"codé&s" (vowelles, fricatives).

Une des idées maitresses de 1'équipe des laboratoires HASKINS
est que ce circuit spécial de perception de la parole fait référence a
l'articulation, c'est & dire que le signal est décodé tout d'abord en termes
articulatoires par 1'homme, grice 4 sa connaissance instinctive du fonction-—
nement de l'appareil phonatoire. C'est ce —qu'on appelle la "théorie motrice
de la perception de la pafole". Pour ce qui est de la reconnaissance
automatique, ce point de vue impose &videmment des méthodes d'analyse du
type analyse par synth&se. On se rapproche alors des modéles proposé&s par
d'autres auteurs, ol 1'analyse par synthése joue un rdle important, que ce

soit au niveau acoustique ou aux niveaux supérieurs. (voir STEVENS(16)).

Mais la théorie motrice ne fait pas 1'unanimité. On peut,
d'ailleure:; remarquer que les expdriences venant & 1'appui de cette théorie
sont pour la plupart fondées sur des tests de perception de parole de
synthése et que cette dernidre, par son manque de naturel, oblige peut &tre les
sujets a faire référence a4 l'articulation plus qu'ils ne le feraient en perce-

vant une parole naturelle.



I-3-5. RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Dans la reconnaissance automatique de la parole, la source
unique d'informations est le signal acoustique &mis par un locuteur
humain. Outre la complexité intrinsé&que des codages qu'a subi 1l'information
4 extraire de ce signal, on devra tenir compte d'un phénoméne dont nous
n'avons pas encore parlé, et qui est la tendance du locuteur 3 observer

instinctivement une sorte de loi du moindre effort.

Le but de la communication orale n'est finalement pas la
transmissinon de phonémes, ou d'autres unités linguistiques, mais
d'idées ou de concepts. Compte tenu des conditions particulidres de la
communication (rapport signal/bruit, distortions, connaissance de
1'auditeur, limitations (de vocabulaire, par exemple) dues au sujet
évoqué, etc...) , le locuteur adoptera d'instinct des mouvements
articulatoires d'une précision juste suffisante pour que 1l'ensemble

de son message puisse &étre pergu facilement et correctement.

~ I1 n'y aura donc pas nécessairement dans le signal
toutes les informations qu'on pourrait s'attendre 3 y trouver, puisque
les niveaux supérieurs de la perception (syntaxe, sémantique) pourront
compenser certaines lacunes.

- Au niveau acoustique méme, les différentes
manifestations de la présence d'un phonéme pourront &tre individuel-
lement mal discernables, voimw inexistantes, et seul 1l'ensemble de ces
traits représentera une quantité d'information: suffisante: pour
permettre la perception du phonéme. La figure 5 montre, & titre
d'exemple, 1l'&v lution. temporelle du deuxiéme formant pour le mot
"bague" (/b a g/), d'une part conformément au codage "théorique" &voqué
au § I-3-3 (en supposant donc l'articulation parfaite ; c'est ce genre
de dessins que l'on synthé&tise sur le Pattern Playback pour faire des tests
de perception), et d'autre part telle.qu'on peutillobserver sur des

spectrogrammes de parole réelle (articulation reldchée).

Compte tenu de toutes les indications qui précédent (complexité
du code, reldchement de l'articulation, &tat insuffisant de nos
connaissances), la reconnaissance des phonémes dans le signal acoustique

est une tdche qui paralt &tre nettement au dessus des possibilités
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Figure 5. Evolution temporelle de f> pour /b a g/




actuelles. Il est pourtant vraisemblable qu'il sera nécessaire de résoudre
ce probléme pour parvenir & la solution générale du probléme de la
reconnaissance automatique. Toutes les recherches permettant de mieux
comprendre la nature du code de parole et son fonctionnement aideront &
trouver une solution, méme si elles ne sont pas utilisables directement. Les
recherches électro-myographiques, par exemple, se situent dans cette ligne.
(Etude des commandes neuro-motrices & partir des potentiels d'action des

muscles articulateurs).

Est-il, dans ces conditions, utile de tenter la réalisation de
systémes de reconnaissance automatique de la parole avant 1'aboutissement
de ces recherches fondamentales ? la réponse est certainement affirmative.
Si la demande de ce genre de systémes, chez les utilisateurs d'ordinateurs,
par exemple, n'est encore que virtuelle, elle se manifestera trés probabler
ment de plus en plus. Par ailleurs, des réalisations méme sévérement
limitées peuvent se révéler utiles dans des cas particuliers (missions

(17)).

spatiales, ...) (ces questions sont bien &tudiées par LFA

A quelles conditions, alors, les &tudes actuelles dans ce
domaine précis doivent elles répondre ?

- Elles ne peuvent porter que sur des cas particuliers
ol les contraintes (et donc la redondance) ont été augmentées artificiel-
lement, par exemple par la limitation du vocabulaire et/ou le renforcement
des régles syntaxiques par rapport a4 la langue naturelle.

- Avec ces restrictions, elles doivent néanmoins
tendre a se rapprocher de réalisations opérationnelles, c'est 3 dire,
finalement, commerciales.

- Elles doivent cependant rester d'un niveau de
généralité suffisant, afin d'ébaucher des algorithmes qui pourront &tre
utilisés pour lever, les unes aprés les autres, les restrictions, au
fur et 3 mesure de la progression des connaissances, des techniques et
de la demande.

Dans cette optique, l'investigation des niveaux supérieurs
du processus de communication (morphologie, syntaxe, ...)paralt

intéressante et peut &tre envisagée 3 partir de données fournies par des



reconnaissances acoustiques assez imparfaites. Ces traitements de haut
niveau font obligatoirement partie d'un systéme général de reconnaissance
puisque les contraii..zs correspondantes conditionnent 1'activité Bmettrice
ou réceptrice d'un locuteur ou d'un auditeur, "a leur insu" pourrait-on
dire. Nous pensons que le travail exposé dans les deuxidme et troisisme
parties de cet ouvrage apporte un certain progrés dans nos connaissances
sur les possibilités d'utilisation effective de ces contraintes en

reconnaissance automatique.

Reste le probléme de 1l'acquisition du signal et de sa représen—
tation. Les mécanismes de fonctionnement de l'oreille interne et la nature
exacte des informations transmises au cerveau dans la perception de la
parole sont encore mal connus. Les simulations de l'oreille interne, et
particuliérement de la membrane basilaire (techniques qui semblent avoir
la faveur des chercheurs soviétiques) ouvriront peut-8tre des perspectives
intéressantes. Mais dans 1'état actuel des connaissances, tous les capteurs
disponibles peuvent &tre employés, tant que leur fonctionnement n'est pas
franchement catastrophique. C'est ainsi que sont utilisées concurremment
des représentations du signal du domaine temporel (distribution des
passages a zéro, etc...) et du domaine fréquentiel (sorties de bancs de

filtres, etc...).

I1 faut enfin signaler, comme tendent & le faire tous les
chercheurs concernés par la simulation d'activité@s cérébrales humaines,
que les outils actuellement disponibles, les ordinateurs, sont sans
doute mal'adaptés, de par leur structure méme, & ce genre de téAches.

On peut vraisemblablement attendre beaucoup du développement de systémes
utilisant des techniques de mémoires associatives, et possédant de larges

possibilités de traitements paralléles (voir, par exemple FINDLER



I - 4 - TRAVAUX ANTERIEURS

Nous ne nous proposons pas, bien entendu, de passer en revue
l'ensemble des travaux qui ont &té menés depuis prés de 20 ans dans le
domaine qui nous intéresse. Nous n'@voquerons que ceux qui nous paraissent
les plus significatifs de certaines tendances. On trouvera dans le premier

article de LINDGREN(lg) une revue trés complére.

Les premiers efforts des pionniers (SMITH(ZO)

BIDDULPH et BALASHEK(ZI)—1952, OLSON et BELAR(ZZ)

-1951, DAVIS,
-1957) n'ont pratiquement
plus qu'un intérét historique. Ils se référent en général, explicitement

ou implicitement,d 1'idée d'un codage de type alphabé&tique des phonémes.

(23) (24)

FORGIE et FORGIE , puis DENES et MATHE'S ont

été parmi les premiers 3 utiliser l'ordinateur en reconnaissance automa-
tique de la parole. Cette tendance s'est développée au point de devenir

quasi~universelle, au fur et ‘d mesure que se faisait sentir la nécessité
de traitements de plus en plus &laborés.

Bien que déjid ancien (1959), l'appareil construit par FRY(ZS)

et DENES(26)

faisait déjid intervenir des informations linguistiques et
non plus seulement acoustiques : leur machine comportait un systéme de
reconnaissance de phonémes rudimentaire (identifiant 14 phonémes
différents, par comparaison du signal avec des '"versions standard" de
ces phonémes) ; les résultats étaient modifi&s en fonction des
probabilités de transition d'un phoﬁéme au suivant dans la langue
considérée. On constatait effectivement une amélioration du taux de
reconnaissance par rapport 3 celui du reconnaisseur de phonémes
fonctionnant seul.

SAKAT et DOSHITA(27’28)

se proposent de reconnaitre les

phonémes dans la parole conversationnelle, au moyen d'une machine spéciale,
et présentent donc des méthodes de segmentation de la parole, et de
classification des phonémes. Les statistiques (tri-gramme) sur les
fréquences des suites de trois phonémes en japonais sont ensuite utilisées
pour représenter la structure de la langue et améliorer les résultats de

la premiére reconnaissance.
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cherche également & reconnaltre des phonémes

dans la parole continue ; il utilise un ordinateur pour analyser directement
1'onde sonore digitalisée & 20 000 Hz. Développant des méthodes originales pour
la segmentation et la digitalisation des phonémes (ne faisant en particulier
intervenir la transformation spectrale qu'en dernier recours, et non immédia-
tement), il obtient des résultats intéressants, pour un seul locuteur, sans

utiliser d'informations linguistiques de haut niveau.

I1 semble qu'on s'oriente actuellement plutdt vers des réalisations
plus rapidement opérationnelles dans 1'environnement des otdinateurs, la

(31)

reconnaissance des phonémes étant laissée de cOté. ° VICENS , par exemple,
a réalisé sur ordinateur un reconnaisseur de mots, dont le vocabulaire peut
8tre trés étendu. Utilisant des param@tres temporels simples extraits par

un hardware spécialisé, ce systéme fait appel & un apprentissage, en interac-
tion avec l'expérimentateur. Les mots ne sont pas décrits comme suites
d'éléments phonétiques, mais sont identifiés directement, aprés une segmenta-
tion, d'aprés les valeurs des paramtres acoustiques de leurs segments.
VICENS a ensuite utilisé ce reconnaisseur, d'une part pour le décodage d'ordres
donnés oralement 3 un robot, dans un anglais extr@mement simplifié et

d'autre part pour la programmation orale d'un petit calculateur de bureau
simulé sur ordinateur (langage sp@cialement choisi en vue de la programmation
orale). Les contraintes syntaxiques sont prises en compte dans ces deux

utilisations.

Les algorithmes permettant de corriger des erreurs dans des
chalnes de symboles grice 3 des considérations syntaxiques ou s@mantiques
font 1l'objet de recherches paralléles. ALTER(32) , par exemple, a mis au
point un systéme qui corrige automatiquement bon nombre de fautes de frappe
comnises en tapant un programme FORTRAN 3 un terminal, et compte s'en
servir en liaison avec un systéme de reconnaissance de parole. Mais il
n'est pas slir que les erreurs commises par des reconnaisseurs de parole réels

soient du méme type que ces fautes de frappe (risques de propagation d'erreurs,

etec ...)
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IT - 1.

Les premiers travaux que nous avons effectuds dans le domaine
de la parole, portaient sur 1'extraction de paramétres 3 partir d'ondes

sonores de parole digitalisées (Cf. TUBACH(33)).

Nous ne les décrirons pas ici, car leur intérét a &té remis
en cause par le développement de méthodes performantes pour le calcul des
transformées de Fourier, toutes issues de 1'algorithme présenté par
COOLEY et TUCKEY(34) (Fast Fourier Transform ou F.F.T.).

En fait, malgré ces nouveaux modes de calcul et malgré
1'apparition d'ordinateurs de plus en plus rapides, 1'utilisation
d'un hardware spécialisé (banc de filtres, etc...) avant la digitali-
sation du signal reste générale ; (seul, 3 notre connaissance, au cours

(29-30) n'en utilise pas ; il emprunte

des derniéres années REDDY
d'ailleurs ses paramétres au domaine temporel et non au domaine spectral) .
Quoi qu'il en soit, la décision d'utiliser un capteur comportant des
appareils analogiques d'analyse du signal, décision qui avait &té prise

& l'issue de ces premiers travaux, n'a pas ét& remise en question.

Il - 2. ETUDES DE PROCEDES DE RECONNAISSANCE DE FORMES ¢ RECONNATSSANCE
DES CHIFFRES PARLES.

Nous avons cherché & mettre au point, sur un ensemble
limité de données, une méthode de reconnaissance de formes qui soit bien

adaptée aux formes particulidres que nous devrons traiter.

On peut penser tout d'abord 3 utiliser les algorithmes
généraux développés i Toulouse par CASTAN(BS) et PERENNOU. Une forme
décrite par n nombres est considérée comme un point dans R". Les
algorithmes d'apprentissage permettent de déterminer des ensembles
d'hyper-plans ou d'hyper-surfaces s&parant d'une fagon optimale‘des

nuages de tels points .



La reconnaissance consiste alors i déterminer la position du point
d identifier psr rapport 3 ces hyper-surfaces (calculs de formes lindaires

ou de formes quadratiques).

Dans 1'application de ces algorithmes au cas de la parole, on
souhaiterait pouvoir utiliser des informations apportées par la phonétique
acoustique, par exemple le fait que tel ou tel trait soit particulidrement
significatif pour telle ou telle classe. Il faut alors se livrer & un trans-

codage de la forme proposée.

Cette derniére opération apparaissant comme délicate 3 mettre
au point, nous avons préféré développer une méthode de reconnaissance de
formes spécialisée pour le cas des voyelles décrites par 1'évolution temporzlle
des deux premiers formants. Beaucoup moins générale que celles qui viennent
d'étre décrites, elle convient bien au cas particulier envisagé et est de plus

trés performante.

II-2-1. DONNEES UTILISEES

Pour cette &tude préliminaire, les données ont &té relevées
"3 la main" sur des spectrogrammes, en utilisant une grille ; les fréquences
des trois premiers formants vocaliques ont &té& notées toutes les 20 ms. La
courbe d'amplitude globale du signal a &té digitalisée de la méme facon.
Seules les voyelles sont donc décrites de fagon satisfaisante ; 1'amplitude
indique seulement la présence ou 1'absence d'"autre chose" avant et aprés

la voyelle. La figure 6 montre 2 titred'exemple une représentation obtenue

pour le chiffre zéro.

Nous avons traité de cette fagon la série des dix chiffres

prononcée par 20 locuteurs différents, tous du sexe masculin.



(dB)

1000

Pour le chiffre

le cas contrairé. Un segment de type voyelle devra donc &tre attribué
de 11 classes notées

Nous nous sommes proposé d'étudier sur ces données plusieurs
méthodes de reconnaissance des segments de type voyelle et, accessoirement,
de voir dans quelle mesure les chiffres eux-mémes pouvaient &tre identifids

compte tenu d'une part du manque d'information sur les consonnes et,

d'autre part,

de la trés grande redondance dans un vocabulaire limité i

di§ €léments. Une autre présentation de cette €tude se trouve dans TUBACH(36).
A /N
gg : ' amplitude
10 |
0 4 >t
£ (uz)
£y
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Fig. 6

Seule la premi&re voyelle de chaque chiffre est prise en considération.

'zéro', cette "voyelle" sera parfois /eRo/ (lorsque les formants

restent visibles pendant le /R/ sur le spectrogramme), parfois /e(R)/ (dans

d 1'un
(ec=1, 2, ..., 11).



Toutes les voyelles ont été normalisées linéairement en temps,
de facon 3 avoir la méme durée, fixée arbitrairement a& 300 ms (15 points
d'échantillonnage). Un tel segment sera considéré comme une Forme EZ

décrite pour les fréquences de formants

£, (k)
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N
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On sait d'autre part, grdce & la courbe d'amplitude)si Ef*est
précédée et/ou suivie par un segment de nature différente (fricative
(ex. : 6, 0), occlusive sonore ou nasale (ex. : 2, 9)). C'est ce que

nous appellerons le contexte_de\ﬁk

Dans un contexte donné, (par exemple, "rien avant, quelque chose
aprés'), on ne peut trouver que certaines voyelles, puisque les seuls mots
étudiés sont les chiffres. Cette propriété sera utilisée pour passer de la

reconnaissance de voyelles 3 la reconnaissance de chiffres.

II-2-2. PREMIERE METHODE

On définira ici, pour chaque classe de voyelles EZ} une ''forme
moyenne' 57; (c=1, 2, «.., 11).

e

fj&c sera décrite par les

f(C)

{ (k) = Moy | 5

She €
(o}

i=1,2,33; k=1, 2, ..., 15,

(£, (&)

La détermination des g@, qui correspond 3 un apprentissage, est
réalisée 3 partir d'un certain nombres de séries de chiffres qui constituent

1'échantillon d'apprentissage.



Pcur reconnaitre une forme \jg, on calculera les distances

euclidiennes de cette forme aux formes moyennes S%::

=

a_ = o Ty - \ 15 3
"C ; Z

; Lot (509 @) - £ 02
k=1 i=1l

I

-
L s . .
et on attribuera la forme ;/' d la classe 5;.pour laquelle dc est minimale.

Les ai sont des coefficients de pondération pérmettant de faire varier 1'im-

portance accordée aux différents formants.
Résultats

Les meilleurs taux de reconnaissance sont obtenus pour des «ai
proportionnels & (1, 1, 0) ,y & {3, 3, 1)y ce qui confirme le peu d'intérét

du troisiéme formant pour la reconnaissance.

Lorsque les formes moyennes sont &tablies 3 partir des chiffres
prononcés par 6 locuteurs, les voyelles sont reconnues correctement dans
907% des cas lorsque l'exploitation est faite pour les chiffres de 13 locuteurs

(parmi lesquels les 6 précédents) et dans 88,57 des cas pbur 20 locuteurs.

81,pour chaque chiffre, on limite le choix aux voyelles possibles
dans le contexte correspondant (reconnaissance de chiffres) ces taux deviennent

respectivement 97 et 96%.

Cette méthode donne donc des résultats assez satisfaisants. On

peut cependant lui faire deux critiques :

- elle est couteuse en temps de calcul et ne saurait donc €tre valablement

employée lorsque le nombre de classes est beaucoup plus grand.

- elle est globale et ne permet pas d'exploiter le fait que tel ou tel trait

apparaisse comme particuliérement significatif pour une classe donnée.



A 1'opposé de ce qui &tait fait par la méthode précédente, on
peut se proposer de décrire chaque classe de formes par un certain nombre
de traits spécifiques , locaux ou globaux, que 1'on cherchera 3 retrouver dans

une forme 3 identifier.

Ainsi, pour décrire la clacse Eigon définiera sur une forme 577”
(c'est-a~-dire sur les fi(k) (i=1,2,3 ; k=1,2,...,15) qui %?erprésentent}
un certain nombre, soit nfonc(c))de fonctions notées gc’n(iﬁ) (n=1, 2, ...
nfonc(e) 5 ¢ =1, 2, ...11). Ces fonctions seront choisies par 1'expérimen-

tateur de fagon & ce que des relations de type :

oo™
o

8o, n”) <K (type./[)

c,n
ou o
gc’n(ﬂ) > K n (typegfz)
ou gc’n(':"'/?) c [kc,n,KC’n] (typeyf’B)

i
traduisent des propriétés élémentaires de la forme 3’ (par exemple transition
finale ascendante du 2&me formant, stationnarité du ler formant etc ces)
(les k
c,n

et K sont des constantes).
. c,n

’

Ces propriétés interviennent dans des tests de reconnaissance

qui sont de la forme -

T,.ist D alors s s + 55,

:ﬁi désigne une relation de type (q?l)’ (:E;)a(<E;) ou bien

(5‘?1 et g1y
(e=1,2, .., 11 ; t =1, 2, ...,ntests (c)).
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L'ensemble de ces tests permet de calculer pour chaque classe ¥ un "score"

S(c), les poids ASc indiquant 1'importance accordée au n'°™®
?
d la classe Y?c. La forme Sa-sera attribuée 3 la classe Q?c pour laquelle

test relatif

S(c) est maximal.

[Ie score d'une classe ﬁi a pour valeur initiale

‘ ntests(c) ntests(c)
= - A
o mne (5 s ) B
t=1 t=1

c=1,2,...,11

de fagon 3 ce que le score maximal possible soit le méme pour toutes les classes.:l

Les tests (c'est-a-dire les fonctions et les constantes qui
interviennent dans les relations), doivent &tre choisis, dans la mesure du
possible, de fagon 3 ce que les formes de classe ¥2C répondent & toutes les
conditions des tests Tc,t (t=1,_... ntests(c)) et soient les seules i le
faire. Lorsque, comme c'est le cas ici, le nombre de classes est trés réduit,
il est possible de s'approcher de cette condition. La liste des tests que nous

avons utilisés constitue la table 1.

Résultats

En utilisant cette méthode et les tests de la table 1, on obtient, pour la
reconnaissance des voyelles : 136 réponses justes uniques (J.U) (68%)
61 réponses justes multiples (J.M) (30,5%)
1 réponse fausse unique (F.U) (0,5%)
2 réponses fausses multiples(F.M) (12)

(les trois erreurs se produisent pour des chiffres du méme locuteur).

I1 n'y a presque jamais d'ambiguité pour les voyelles "non
stationnaires" (celles de 3;4,5,8,0) qui ont une "forme" bien définie.
Parmi les voyelles stationnaires (celles de 1,2,6,7,9) seule le /i/ de 6
est bien caractéristique ; pour les autres il y a souvent ambiguité et 2

ou 3 réponses restent possibles.
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Dans ce Cas, en effet, seules les valeurs quasi-constantes
des formants permettent l'identification, et il ne semble pas possible de
séparer les voyelles Jod (dans 1) /@/ (dans 2), /€/ (dans 7),
Joe/ (dans 9) pour un aussi grand nombre de locuteurs (la réalisation
de systémes de reconnaissance destinés d un seul locuteur 4 la fois parait
donc intéressante, 3 condition que 1'on puisse facilement "changer de

réglage" pour un autre locuteur).

Pour passer & la reconnaissance des chiffres, on peut utlliser

le contexte de la voyelle de la fagon suivante :

- lorsque plusieurs réponses sont proposées pour la voyelle, les scores
S(c) seront modifiés en fonction de son contexte de fagon a favoriser

les classes pour lesquelles ce contexte est le plus significatif. Par
exemple, 1'existence d'un segment consonantique avant la voyelle augmentera
les scores de 5,6,7,9,0 (pour lesquels il apparait toujours), diminuera

le score de 1 (pour lequel il n'apparait jamais) et laissera les autres

inchangés. On obtient alors : 195 réponses justes uniques (97,5%)
2  réponses justes multirles 1z
3 réponses fausses uniques (1,57%)

Cette méthode apparait donc comme intéressante. De plus, ses performances
sont excellentes puisqu'elle n'implique qu'un nombre trés réduit d'opérations
arithmétiques. Malheureusement, le choix d'un ensemble de tests caractérisant
les classes de formes représente un travail considérable, méme lorsque le
nombre de classes n'est pas trés grand (ici, 11). On peut,certes, écrire

un programme qui ‘utilise un apprentissage pour déterminer les constantes
([:kc,n’ KG,&P ou Kc,n) qui interviennent dans les tests . Nous 1'avons

fait (1) ; mais il n'en reste pas moins vrai que le choix par 1'expérimentaté.n
des premiers membres des relations, c'est-d-dire des fonctions gc,n(gh) est
un travail 'mg et délicat qui devient rapidement impensable si le nombre

de classes augmente. Nous avons donc été amen&s d développer une troisiéme

méthode.

X
.

(1) Les résultats de reconnaissance obtenus en utilisant ces constantes sont un peu moins
bons:pour les voyelles 117J.U., 1 F.U., 81 J.M., 1 F.M. lorsgue l'échantillon d'appren-—
tissage comporte 100 chiffres. (pour les chiffres 180 J.U., 1 F.U., 16 J.M.,3 F.M.).



TABLE 1
Nottaitions employées : MAXF 1 = Max (fl(k)) MINF 1= Minp (fl(k))
k=1,2,00.,15 k=1,2,...,15
MAXF 2 = Max (fZ(k)) MINF 2= Min (fz(k))
k=1,2,...,15 k=1,2,...,15

CLASSE @i (/&) de 'UN') ntests(l) = 4 5,(1) =0

Tl,l : MAXF1 - MINF1 <100 poids : 2
Typ ¢ MAXF2 - MINF2 200 poids : 2
T1’3 : MINF1 27 350 poids : 2
Ty g MAXF2 & 1500 et MINF2 7900 poids : 2

CLASSE gé (/@/ de 'DEUX') ntests(2) = 3 So(2) F 2

T,,1 : MAXF1 & 450 poids : 2

T, o ¢ MAXF2 &1500 et MINF2» 1000 poids : 2
b

Ty gt Max (£,(k)) - Min (f,(k)) €200 poids : 2

K =5,6,...15 k = 5,6,...,15

crasse & ‘wa/ de 'TRIS') ntests(3) = 6 5, (3)=2

3
Tgoq £,(1) & 400 poids : 1
T3’2 : f1(12)7/400 poids : 1
T3’3 : f1(12) - fl(l) 7150 poids : 1



TABLE 1 (suite)

T3,4 f2(1) .‘700 poids : 1
T3,5 f2(10),$1100 poids : 1
T3,6 f2(10) - fz(l) 77250 : po?ds ¢ 1
CLASSE (/a/ de 'QUATRE' ntests(4) = 7 50(4) =1

T, £,(1) & 400. poids 3 1
T4,2 fl(lo) 2y 400 poids : 1
T, 3 £,(10) - £, (1) 2 150 poids : 1
T4,4 f1(15) - fl(lo) L0 poids : 1
LA £,(1)€ [1500,2000] poids : 1
Ty.6 £,(6) [1175,1600] poids : 1
T4,7 f2(15) - f2(6) < 200 poids : 1

& IE

CLASSE 5 (/€6/ de 'CINQ') ntests(5) =7 SO(S) =1
T5,1 : fl(8) 77400 poids : 1
T5,2 : fl(lS) - fl(8)§§0 poids : 1
T5,3 : Mafé:__l’z’”.’g(fz(k)) - Miﬁ=1’,2,..'8(f2(k))$200 poids : 1
TS,4 : Ma§=1’2’...,8(f2(k)) & 1600 poids : 1
T5,5 Miﬁ=l’2’.'.’8(f2(k)) 1000 poids : 1
T5,6 : f2(15) - f2(9);200 poids : 1
T5’7 : f2(15)a’1500 poids : 1




TABLE 1 (suite) =40

CLASSE ?6 (/i/ de 'SIX') ntestd6) = 3 5,(6) = 2
Tp 1 ¢ MAXF1 £300 poids :

9
T6,2 : M1E=3’4’“'.13(f2(k)) > 1700 poids :
T6’3 : MAXF2 - MINF2 £300 poids :

./ : ‘ . )

CLASSEg; (/&/ de '"SEPT') ntests (7) = 3 So(7) = 2
Ty MAXF1 £525 gj:_Mt[hié=5’6’.”10(fl_?(k));250 poids : 2
T7’2 : M1E=4’5’f2§1§1g}1350 et MAXF21800 poids : 2
T, 4 MAXF2 - MINF2 & 375 poids : 2

H
CLASSE (g (/ML1/ de 'HUIT') ntests(8) = & 5,(8) =0
Tg 1 ¢ MAXF1 &300 poids : 2

3
T8,2: Maié:l’z,.ns(fz(k)).ngSO poids : 2
T8,3 : MiE=12,...15(f2(k))>)1700 poids : 2
Ta,a F 0 MAarn, 5000 —Mip 45 (F, () €300 poids : 2
CLASSE 89 loe/ de 'NEUF') ntests(9) = 4 50(9) =0
Ty g MAXF1& 550 poids : 2

b
T9,2 Maié:?”zh”.ls(fz(k))\§1550 et MINF2> 1000 poids : 2
L MAXF1 - MINF1X£200 poids : 2

s
T MAXF2 - MINF2 &350 poids : 2




TABLE 1 (suite)

CLASSE y

10 ( /eRo/ de 'ZERO') ntests(1D)= 3 So(lO) = 2
TlO,l : Ma§=8’9’..-ls(fz(k))\glooo poids : 2
Tio2 b Mifap g, 3(E,(K) 2 1400 poids : 2
T10,3 : MAXF2 - MINF27600 poids : 2
CLASSE 11 (/e(R)/ de 'ZERO') ntest(1ll) = 3 So(ll) = 2
T, M E [1400,1900] poids : 2
T11,2 : f2(7)7/ 1500 poids : 2
T gt £,(15)&1250 poids : 2
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II-2-4, TROISIEME METHODE

On essaye ici de conserver certains principes qui faisaient 1'intérét

de la méthode ci-dessus, tout. en ayant recours 3 des tests systématiques et
non plus spécialisés pour telle ou telle classe. Les constantes numériques

interessant dans les tests seront d'emblée déterminées par a prentissage.
P p

Pour ce faire, on definira, sur une forme j;nfonc fonctions notées

gn(éz; (n =1,2,...nfonc)

nous les choisirons telles que nous puissions considérer leurs valeurs comme

représentatives de la forme .

L'apprentissage consistera 3 examiner successivement toutes les

-

6/ -t
formes ;ﬁfigurant dans 1'échantillon d'apprentissage afin de déterminer les

e
m = Min_ S
c,n See (gn( ))
¢ :;-— (¢ = 1,2,0..,11 3 n = 1,2..nfonc).
et les M = Max (g (I
Cy,nn ﬁg; n

Les segments [mc o ? Mc ﬁ] ainsi obtenus seront'é&largis' afin
’ 1 ]

de tenir compte de la variabilité inhé&rente 3 la parole : on prendra

§ et A &tant déterminés empiriquement.



Les tests de reconnaissance s'écriront

. : 1 ' = .
Tc,n : si gn(gz;CT En c,n ? M c,nl alors S(c) S(c) + ASn 3

(e = 1,2,...,11 ; n=1,2,...,nfonc)

Ils permettent de calculer pour chaque classe Zc, un score S(c).
ASn est le poids du test portant sur la nieme fonction ; les S(c)
ont tous une valeur initiale nulle., Leur valeur maximale commune est

nfonc
n=1

P
La forme < sera attribuée 3 la classe QE? pour laquelle S(c) est

c
maximal.

Résultat

Nous avons utilisé plusieurs ensembles de fonctions gy
Les meilleurs résultfits ont &té& obtenus avec 1l'ensemble de 26 fonctions

décrit dans la table 2.

8 et A ont &té cholsis égaux a(50Hz si m,oouM n(333 Hz

15 xm 15 x M .
c,n ou c,n dans le cas contraire.

100 100

|

L'apprentissage a porté sur 100 chiffres

On obtient alors pour les voyelles : 152 réponses justes uniques ( 767% )
9 réponses fausses uniques ( 4,5%)
37 réponses justes multiples (18,5%)

2 réponses fausses multiples( 17 )



La seconde méthode proposée précédemment pouvait paraTtre plus
fine. Le fait qu'on obtienne ici de meilleurs résultats illustre bien la
difficulté qu'il y a 4 définir un ensemble de tests "spécialisés', méme

pour 1l classes seulement.

Si, on passe 3 la reconnaissance de chiffres, en modifiant les

scores des voyelles en fonction du contexte, comme précédemment, on obtient :

190 réponses justes uniques (9572 )
4 réponses fausses uniques ( 22 )
3 réponses justes multiples { 1,5%)

3 réponses fausses multiples ( 1,5%)

Compte tenu du manque presque total d'informations sur les segments
non vocaliques, ces résultats sont bons. En fait, ce sont les ré ultats
relatifs 3 la reconnaissance des voyelles qui nous intéressent le plus. Ils
mbntrent en effet que cette méthode, esttrés simple et trés performante, est
susceptible d'@tre utilisée dans des reconnaisseurs plus ambitieux et plus
complets : méme si les taux de reconnaissance de voyelles indiqués ici sont
appelés 3 se dégrader lorsque le nombre de classes possibles augmente, on
peut espérer qu'ils resteront suffisants pour que les reconnaissances au

niveau du mot ou 3 des niveaux supérieurs soient correctes.

On retrouvera donc cette méthode, sous une. forme plus générale,
(permettant de traiter des segments de durées différentes) et avec d'autres

ensembles de fonctions g, au § V-1 de la deuxiéme partie.



FONCTION

" TABLE 2

DEFINITION

Max_1.2,...,15F ()
Mag 1 9,...,15(E(K)
Migo1,2,...,15(E (D)

{ {
Mip_ 1 .2,...,158E ()

g1 ~ &3

FONCTION

DEFINITION

£,(8)

£,(10)

£,(15)

£,(5) - £,(1)
£,(10) - £,(5)
£,(15) - £,010)
£,(8) - £;(1)
£,(15) - f1(8)
£,(5) - £,(1)
£,(10) - £,(5)
£,(15) - £,(10)
£,(8) - £,(1)

f2(15) - f2(8)






INTRODUCTION

AUX DEUXTEME ET TROISIEME PARTIES



Les indications données dans la premidre partie, et notamment
au § T - 3, montrent que la reconnaissance de "parole conversationnelle"
ou "parole connectde" (connected speech) pose des problémes extrémement

ardus.

I1 nous a donc paru intéressant d'étudier la reconnaissance
de mots dits isolément, c'est-3-dire se trouvant entre deux pauses.
Nous avons donc réalisé un reconnaisseur de mots isolés, qui fait 1'objet de
la deuxiéme partie du présent ouvrage. Ses grandes lignes seront présentées
au § I de cette deuxiéme partie, tandis que chacun de ses composants sera

décrit en détail dans les chapitres suivants.

On a également vu, dans la lére partie, que le processus de
communication orale ne se résumait pas i 1'émission et 3 la réception
d'un signal acoustique, mais comportait plusieurs niveaux hiérarchisés.
I1 apparalt nécessaire de tenir compte de ce fait pour s'approcher de
solutions satisfaisantes au probléme de la reconnaissance automatique de

la parole.

Notre systéme comporte donc plusieurs niveaux de traitement .
correspondant grossiérement & 1la hiérarchie:

—~ segmentation et reconnaissance de segments"l

- reconnaissance de mots ~; ITe partie

- traitement syntaxico-sémantique L IITe partie

€haque niveau exploite, et &ventuellement modifie, les résultats
obtenus aux niveaux précédents, et tire parti de la redondance de la
chaine d'entrée en utilisant des algorithmes de plus en plus raffinés.
Ces algorithmes portent sur des "objets" de plus en plus "abstraits" et
de moins en moins nombreux, chacun pouvant regrouper plusieurs "objets"

du niveau précédent.



Ceci est schématisé par :

signal
! (hardware)
v
spectres
(traitement acoustique)
v
segments
(traitement morphologique)
"v.
mots
(traitement syntaxico-sémantique)
instruction ou (phrase ou
programme texte dans une langue naturelle)

Etant donnée une telle structure hiérarchisée, il est important
de noter que le succés final (au niveau le plus élevé figurent dans le
systéme) ne nécessite pas un succés total aux niveaux inférieurs ; On peut

par exemple considérer gz priori que :

= un taux de reconnaissance de l'ordre de 60 %Z 3 70 % au niveau des
segments permettra un taux de reconnaissance de 1l'ordre de 80 3 90 ¥
au niveau des mots par exploitation de la redondance morphologique au sein

d'un vocabulaire limité (utilisation d'un dictionnaire).

~ les 80 & 90 7 de reconnaissances au niveau des mots doivent permettre
d'arriver trés prés de 100 % lorsque ces mots sont, non plus privés de contexte
mais éléments d'une "phrase" ou d'un "texte" (instruction ou programme

pour un langage de programmation) (utilisation de la redondance

syntaxico-e&mantique).

Pour éprouver ces idées et mesurer quantitativement les
améliorations apportées par chaque niveau aux performances du niveau
précédent, ainsi que le colit du traitement supplémentaire introduit i chaque

pas, le systéme de reconnaissance de mots décrit dans la 2e partie sera
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testé sur un vocabulaire permettant de lire des programmes &crits dans
un langage artificiel, Algol 60. La troisiéme partie sera consacré au
passage du niveau des mots au niveau du programme, c'est 3 dire au

traitement syntaxico-sémantique.

A la lumiére de ces expériences, nous ferons enfin quelques
suggestions pour 1'écriture de programmes de reconnaissance de parole
auxquels les pauses entre mots ne seraient finalement'plus indispensa-
bles, dans le cadre de langages de programmation tout au moins. Il aura
donc fallu monter jusqu'au niveau de la syntaxe et de la sémantifue

-

pour en voir apparaltre la possibilité.



DEUXIEME PARTTIE
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SYSTEME DE RECONNAISSANCE DE MOTS TISOLES







CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTTON



On se propose, dans cette deuxisme partie, de procéder i la
reconnaissance de mots isolés. L'automate qui réalise cette opération est
appelé '"reconnaisseur de mots isolés", A 1'entrée, on soumet & 1'automate
un mot parlé, qui se présente comme une suite de codes digitaux provenant,
par exemple, de 1'analyse spectrale effectude par un dispositif hardware

approprié.

Les mots consécutifs sont séparés par des pauses, dont la
durée, pour &tre significative, doit 8tre supérieure 3 celle des pauses
qui interviennent dans le signal de la parole au cours de la prononciation
d'un seul mot. Cette contrainte fixe la durée des pauses entre mots consécu-

tifs 3 2 ou 3 dixidmes de seconde au moins.

A la sortie, le reconnaisseur fournit pour chaque mot une
description qui le caractérise.
La description la plus précise est sans doute la transcription du mot
en une chafne de symboles de 1'alphabet phonétique. Cet objectif étant
actuellement hors de portée, la description envisagée, moins ambitieuse,

se présente sur l'une ou/et 1'autre des deux formes suivantes :

1) une "approximation'" de 1la transcription phonétique du mot

2) 1'indication de 1'appartenance du mot 3 une classe d'un
ensemble de classes défini & priori. Dans ce cas, il s'agit d'un
reconnaisseur "& vocabulaire limit&". Comme 1la taille d'un tel vocabulaire
peut €tre grande, ce type de reconnaisseur présente un intérét comparable
d celui du premier.

D'ailleurs, ces deux objectifs ne sont pas contradictoires et peuvent
coexister,

Le premier est celui poursuivi par FRY et DENES(25’26),
HUGHES(37), REDDY&9’3O). Ces auteurs visent la reconnaissance des phoné&mes
ou d'unités de taille voisine, et font appel, comme le notent FRY et
DENES(38), d une interprétation par l'expérimentateur de 1a chafne de

symboles 'phonétiques" obtenus.
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Le second est atteint sans effectuer de reconnaissance
des segmernts "phonétiques"-pour eux-mémes. Les travaux de GOLD(39)
et de VICENS(3]) illustrent cette méthode.

Le reconnaisseur que nous présentons fait la synthé&se de ces
deux approches. En effet, on obtient la caract&risation d'un mot au
moyen d'un dictionnaire (m&thode 2) i partir des résultats obtenus
sur la reconnaissance phonétique (mé&thode 1) de segments qui composent
ce mot. Ce procé&dé nous parait simuler davantage le comportement de
1'auditeur humain et nous semble approprié & la réalisation de reconnais-

seurs plus précis et plus adéquats.

Nous avons fait en sorte que le reconnaisseur proposé ne
soit pas limité& 3 un vocabulaire particulier. Le systéme comprend donc
une phase d'apprentissage, au cours de laquelle sont définies la taille
et la nature du vocabulaire. On pourrait donc parler d'un systéme de

génération automatique de reconnaisseurs de mots.

Le diagramme de blocs de la figure7 . montre le fonctionnement
du reconnaisseur, alors que celui de la figure 8. décrit la phase d'appren-
tissage préalable. Les informations disponibles & l'entrée et & la sortie

de chaque bloc y sont indiquées.

Passons maintenant en revue les principales options prises pour

la réalisation de ce systéme.

Le capteur qui effectue le codage du signal de parole est
1'analyseur d'un vocoder i canaux. D'autres codages pourraient &tre
envisagés, mais cette méthode est, actuellement, au moins auséi bonne
que les autres. Nous avons,de plus, pu utiliser un appareil de ce type

fonctionnant parfaitement.
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La segmentation du mot est la premi&re phase du traitement
du signal codé. Elle divise un mot en "segments", non nécessairement
contigug’en prenant pour critére l'appartenance des spectres successifs
d telle ou telle grande classe (voyelles, fricatives, etc..) définie

priori, puis en effectuant une sorte de "lissage" de ses premiers

oy

jugements. Chaque segment ainsi délimité est muni d'une étiquette, porteuse

«du: nom de la grande classe a laquelle il a &té& attribué.

Le choix des paramétres qui caractérisent un segment peut &tre
discuté. En particulier, dans la grande classe "voyelle'", 1'identification
est faite sur les deux premiers formants. Ces paramétres sont trés
significatifs, mais ils sont trds difficiles 3 extraire,soit du signal,
soit de sa représentation spectrale. Cependant, la détection des formants,
qui est susceptible d'autres applications (commande de synthétiseurs, ...)
est un probléme assez intéressant pour justifier une &tude approfondie.
Pour 1l'application actuelle, et en vue de réalisations limitées, il est
possible que des paramétres moins raffinés (donc plus faciles & extraire)

se solent révélés suffisants.

L'algorithme de reconnaissance de segments fait intervenir
des valeurs numériques déterminées par la machine pendant une phase
préalable d'apprentissage (en fait, ce processus n'intervient que pour les

segments du type voyelle).

C'est lors de cet apprentissage, on 1'a vu, qu'est défini le
vocabulaire du reconnaisseur. Le programme d'apprentissage traite un ou
plusieurs &chantillons de ce vocabulaire, et connaft la décomposition de

chaque mot en segments (dictionnaire).

Le méme dictionnaire intervient lors de la reconnaissance de
mots (identification d'une suite de segments reconnus 3 un mot). Les
mots y sont décrits en termes de segments "phonétiques". Ce dictionnaire
pourrait donc &tre obtenu automatiquement & partir de la transcription
phonétique des mots du vocabulaire, permettant ainsi d'en changer

facilement.



L'information "pitch'", bien que disponible, a &té trds peu
utilisée (en fait, élle n'intervient qu'd la fin du programme de
segmentation). Il semble pourtant que cerfaines variations locales de la
fréquence fondamentale Sgient um indice, parmi d'autres, de la présence
de certaines consonnes sonores, telles /v/, /R/, /z/ (NEMETH(AO)). Des
investigations dans ce domaine permettraient donc sans doute d'affiner un

peu la reconnaissance de segments.

Ce reconnaisseur a &té essayé pour un: vocabulaire de 81 mots.
L'apprentissage et la reconnaissance ont &té effectués sur des mots
prononcés par un éeul locuteur. Nous considérons en effet que, actuellement,
un changement de locuteur doit &tre accompagné d'un nouvel apprentis—
sage. Il n'en reste pas moins que d'autres expériences, que nous n'avons
pu réalisér:, seraimnt néanmoins int&ressantes : apprentissage portant

sur plusieurs voix, etc...
3

La voix utilisée pour ces expériences est celle de 1l'autegrtw
C'est donc une voix d'homme assez aigue (le fondamental est de 1fordre
de 140 Hz a 170 Hz). Il est vraisemblable que les traitements acoustiques,
en particulier l'extraction de formants, auraient &t& plus facilesg

pour une voix plus grave.






CHAPITRE SECOND

CODAGE DU SIGNAL



Le capteur que nous avons utilisé est un analyseur de type
Vocoder & canaux, qui se trouve au Centre d'Etudes et de Recherches de la
Cie I.B.M-FRANCE, 3 la Gaude.

Nous devons remercier tout particuliérement Messieurs PARIS,
BURON et PECKELS, & 1'amabilité desquels nous devons d'avoir pu disposer
de cet appareil, dans une configuration d'ailleurs différente de celle
qui est utilisée quedidiennement i la Gaude. (Cing cénaux, situds au-iessus

de la bande té&léphongque, ont en effet &té remis en service pour notre

usage.)

Cet analyseur est, habituellement, utilisé&, d'une fagon tout

o7

fait industrielle, pour la préparation de vocabulaires destinds i 1'Unité
a Réponse Vocale I.B.M 7772 (On pourra 3 ce sujet consulter BURON(al)).

La fiabilit& de 1'appareil est tr&s grande, et les résultats peuvent &

tout moment &tre contrdlés en &coutant le signal reconstitué par le 7772.

On trouvera dans BURON(42)

une description assez compléte de ce matériel.
Nous pensons utilé de donner ici quelques indications sur son

fonctionnement.

L'analyse consiste, pour 1'essentiel, i mesurer les niveaux
d'énergie dans 20 bandes de fréquence: (canaux). La fréquence de pitchy
lorsqu'elle existe, est mesurée et utilisée pour déclencher 1'échantil-
lonnage des canaux. Un schéma de 1'appareil est représenté sur la

figure 9.



IT - 1. MESURES SPECTRALES

Un canal de l'analyseur est ponstitué par :

- un filtre passe-bande (d'ordre 4), fréquence centrale fc
- un redresseur double alternance
- un filtre passe bas, dec fréquence de coupure 50 Hz environ

- un convertisseur analogique-digital

Le résultat final est une mesure de l'énergie dans la bande
de fréquence correspondante, codée logarithmiquement sur 3 bits

(ce qui correspond 3 une dynamique supérieure 3 30 dB).

Les largeurs (& 3 dB) des filtres sont telles que 1'extrémité
supérieure de la bande passante d'un filtre soit confondue avec 1'extrémité
inférieure de la bande passante du filtre suivant. Les fréquences
centrales, réparties d'abord linéairement (pour les 6 premiers canaux),
obéissent ensuite 3 une loi logarithmique,réalisant ainsi une
approximation de l'échelle de KOENIG. La table 3 donne la liste des
fréquences centrales et des largeurs des filtres. La figure 10 représente

la courbe de réponse de 1'ensemble du banc de filtres.
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TABLE 3.
N° du filtre Fréquence centrale Largeur de
la bande passante
(3 3 dB)
1 240 110
2 350 110
3 460 110
4 570 110
5 680 110
6 790 110
7 930 170
8 1110 210
9 1330 225
10 1570 250
11 1840 300
12 2150 315
13 2500 375
14 2900 455
15 3400 545
16 4050 700
17 4850 900
18 5850 1100
19 7050 1300
20 8600 1800
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IT - 2. MESURE DU PITCH

Le pitch est mesuré gri3ce & un accélérométre appliqué sur

-~

le cou du locuteur, 3 proximité du larynx. Il s'agit d'un appareil

di: commerce destiné & 1'étude des vibrations et des chocs (machines,
batiments, ...), qui a été adapté i cet usage particulier par PECKELS
et RISO(43). Lorsdue les cordes vocales du locuteur vibrent, cet
appareil délivre un signal pré@sentant un pic tré&s net 3 1'ouverture des
cordes vocales. Il est alors facile de mesurer la période du pitch.
Lors de sons non voisés, on ne rencontre pas de tels pics. On peut donc
décider qué le son est voisé ou non, puisqu'une période de pitch ne

saurait durer plus de 15 ms.

Lorsque le son est vois&, l'échantillonnage des niveaux
d'énergie est déclenché toutes les 2 périodes de pitch. (Lors de la
synthése, le fait que 1l'excitation des résonateurs soit synchronisée
au pitch. donne beaucoup de naturel au signal produit). Pour les sons

non voisés, cet échantillonnage est effectué périodiquement.

Dans les deux cas, un spectre est acquis par le 1401 en un
peu plus de 115 ys (en un cycle de base (11,5 us), le calculateur met en
mémoire les 6 bits représentant les énergies dams 2 canaux). Compte tenu
de la vitesse d'évolution temporelle du spectre dans la parole, cette

acquisition peut &tre considérde comme instantange,

On trouvera 3 la figure 11 wun listing odi sont présentés,
dans un format facilement lisible, toutes les informations enregistrées

sur la bande digitale pour le mot "si".



Remarques sur 1'utilisation de cet analyseur.

— Cet analyseur n'a pas été congu spécialement en vue d'dtudes sur la
reconnaissance automatique de la parole, mais plutSt en vue d'obtenir,

avec le synthé&tiseur correspondant, une parole reconstitude de qualité

satisfaisante, tout en diminuant notablement le nombre de bits par seconde

4 transmettre.

- Certaines de ses caract@ristiques ne sont donc pas trés favorables pour
le probléme qui nous intéresse :

- Il serait sans doute préférable de disposer d'un nombre
de filtres plus élevé, particuliérement dans la région des deux premiers
formants vocaliques (voir § IV-2).

. Le fait que, dans les segments voisés, 1'échantillonnage des
canaux soit effectué au rythme du pitch n'apporte aucun avantage pour la
reconnaissance de la parole ; au contraire, cela oblige le programmeur
a gérer un tableau contenant les abscisses des différents spectres sur
1'axe des temps, alors qu'il serait plus agréable de disposer d'une
correspondance linéaire entre temps et numéro de spectre. Pour simplifier
1'exposé, nous supposerons dans ce qui suit que 1'échantillonnage est
effectivement r8alisé i pas constant. Les programmes réels, bien entendu,
tiennent compte de ce qu'il n'en est pas ainsi.

. Le fait que l'information pitch soit délivrée par un
dispositif spécial fixé au cou du locuteur ne doit pas €tre interprété
comme un artifice destiné & nous faciliter la tdche : nous avons en effet,
peu utilisé cette information (cf. § I). De plus, il semble que les plus
récents détecteurs de mélodie, qui extraient cette information du signal
lui-méme, sont capables de donner sur le pitch des renseignements

comparables (voir BOE et RAKOTOFIRINGA(44)),
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CHAPITRE TROISIEME

SEGMENTATION



IIT - 1. FONCTIONS DU PROGRAMME DE SEGMENTATION

Nousre traiterons pas i1ci du probléme de séparation des mots
(identification des pauses). Les données sur lesquelles nous avons
travaillé avaient en effet &té digitalisées mot par mot (afin d'économiser
du temps machine et de l'espace sur les supports magnétiques). Les mots
étaient donc accessibles séparément. On s'apercevra néanmoins immédiatement
que le programme de segmentation permettmitr également, si c'était nécessaire,
cette séparation des mots, puisquﬁlﬁmnnip,entre autres, l'indication

des silences et de leurs durées.

La segmentation a pour rdle de diviser le signal acoustique
en segments , au cours desquels sont vErifiées certaines propriétés.
On pourra munir chaque segment d'une étiquette indiquent son appartenance

4 1'une des cinq grandes catégories de sons, notées :

("voyelles™)
("fricatives sourdes'")

("fricatives sonores')

Z N n <

("nasales')

- ("silence")

Un tel traitement est indispensable, car les sons de la
plupart de ces catégories sont caractérisés par des paramétres trés
différents, et doivent subir des traitements bien distincts par la suite.
Les segments seront donc aiguillés, en fonction de leur &tiquette phonétique)

vers les traitements appropriés.

Dans le cadre du reconnaisseur de mots décrit ici, la
segmentation sera appliquée i chaque mot ; les &tiquettes phonétiques
interviendront lors de la comparaison d'une suite de segments reconnus

et d'une entrée du dictionnaire, pmisque le dictionnaire décrit les mots



du vocabulaire en termes de tels segments.

On verra par la suite (3e partie , IV) qu'un tel programme
conserve son utilité si 1l'on envisage la reconnaissance de parole

connectée, oli le mot n'a plus d'existence autre que syntaxique.

Les noms que nous avons donné aux cing catégories de segments
ne doivent pas induire en erreur : ils ne peuvent &tre considérés que
comme mnémotechniques, et il faut se garder de leur attribuer strictement
le sens que leur donnent les phonéticiens. Pour &tre plus précis,

nous consid&@rerons les résultats comme satisfaisants si on trouve :

- dans les classes S et Z : les fricatives au sens habituel
(sl I§1, 121, Iv], 12/, Ig]), |
mais également, lorsqu'elles sont détectées en tant que segments :
les explosions des occlusives (ex /t'/ de "étiquette')
les explosions des affriquées (ex /tj/ de"en£§f5

les R assourdis (ex "procédure, "quatré}

Chacun de ¢ces segments sera classé S ou Z selon qu'il est sourd

ou sonore.

- dans la classe N : le "buzz", les résonances nasales, c'est i dire la
tenue des occlusives sonores (/b/, /d/, /g/) et des consonnes
nasales (/m/, /n/).

~ dans la classe - : les segments silencieux ou trés. faibles =

tenue des occlusives sourdes (/p/, /t/, /k/), et les pauses.

- dans la classe V : tous les autres phonémes ou groupes de phonémes
c'est 3 dire : les voyelles d'une part et les combinaisons
de voyelles, semi-voyelles, et consonnes sonorantes non
assourdies (/w/, /i/, /4/,/1/,/R/) contenant au moins une voyelle,
par exemple /a 1 o R/ de alors
/e R j $# R/ de supérieur sont considéré&s comme

un seul segment de type V.
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Nous n'avons pas cherché 3 obtenir dans la classe V des
segments de longueur inférieure, isolant des '"voyelles proprement dites"
et "d'autres'". Les paramétres sur lesquels reposerait une telle discrimi-
nation semblent €tre d'une part 1'intensité en dessous de 3000 Hz
(les voyelles devant apparaftre comme des maxima locaux), et d'autre part
la vitesse d'évolution_des formants vocaliques dans le temps (les parties
centrales des voyelles devant €tre stationnaires, au moins si 1'élocution
est lente). Mais nous ne pensons pas qu'une procédure de segmentation
basée sur ce genre de critéres puisse donner des résultats assez précis
ni surtout assez .cohérents d'une émission & 1'autre, méme chez un seul
locuteur. L'oeil humain est d'ailleurs parfois incapable d'accomplir ce
travail en observant des spectrogrammes ou d'autres représentations

et pergoit plutdt ce genre de segments globalement.

Le programme de segmentation comporte les phases suivantes :
- classification de chaque spectre et formation de segments par

concaténation de spectres successifs de la méme catégorie.
- €limination de certains segments,sur critéres physiques (durée,...)

- obtention des segments définitifs par applications de régles de
niveau sub-linguistique .
Seules les informations spectrales sont utilisdes. Si 1'information

"pitch" est Egalement disponible, elle est prise en compte

enfin :
- correction de confusions entre N et - ; division des fricatives en

S et Z.

IITI - 2. CLASSIFICATION D'UN SPECTRE

Nous n'avons pas cherché & définir une partition de 1'ensemble
des différents spectres possibles. Pour obtenir une classification unique
d'un spectre, les tests seront donc appliqués dans un ordre bien défini,
(figure 12 ).,

Une voyelle sera caractérisée par un niveau d'énergie assez
élevé dans la zone des canaux 1 & 13 (240 & 2500 Hz) ; cette condition est
suffisante. Les fricatives seront caractérisées par un niveau d'Bnergie

assez &levé au dessus de cette zone ; le test "fricative" n'est appliqué



qu'en cas d'échec du test 'voyelle", car la condition correspondante est
nécessaire, mais non suffisante : un /i/ (ou un /y/) prononcés par une
voix aigue, peut en effet donner une énergie appréciable dans les canaux
13 3 17 ou 18 ; cette énergie correspond 3 un "prolongement " de celle

qui existe dans les canaux 1 & 13.).

De m8me, le test qui indique la présence de "buzz" ou d'une
résonance nasale (test "N") n'est significatif que si les tests précédents

ont établi que l'énergie est faible au dessus du canal 3.
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a) Tests "voyelles".

Ils sont appliqués les premiers. On classera un spectre "voyelle" si :
- l'énergie totale dans les canaux | & 13 est supérieure & un seuil SFI.
- cette &énergie est supérieure i un seuil SF2 { SFl , et on a de fortes

présomptions d'existence des deux premiers formants.

Le premier test se passe de commentaires. Le second s'applique surtout
P P : PP

aux voyelles faibles ; on s'assure que, d&s les plages de f1 et f2,

au moins un canal ol le niveau est supérieur ou 8gal au minimum exigé par le

ilya

programme de détections de formants.

I1 est de plus utile de ne pas accepter certains "seconds formants
éventuels" 3 la fois faibles et &troits, surtout dans la moitié supérieure de
la plage de f2. Ils correspondent en éffet, le plus souvent, 3 un 3e formant qui
traverse, affaibli, une occlusion sonore ou nasale, alors que le second a disparu.
Le segment n'est alors pas classé V ; il sera par la suite classé N. Ceci explique

les derniers tests qui figurent sur 1'organigramme de 1a figure 13.

b) tests "fricatives".

Ils sont appliqués si la réponse aux tests "voyelles" est négative.
On donne l'étiquette "fricative" A un spéctré si : (voir figure 14)
1. 1'énergie totale dans les canaux 16 & 20 ést supérieure i SFO
2. et de plus 1l'énergie totale dans les canaux 14 & 20 est supérieure & SFI.
3. ou cette &nergie est supérieure & SF2 ¢ SFl , tandis que 1'énergie dans

les canaux 4 3 13 est inférieure i SF3

Qr

4. ou 1'énergie totale dans les canaux 13 i 20 est supérieure

SF4 £ SF2 , tandis que l'énergie totale dans les canaux 4 i 12 est

(sx«‘s & SF3

Le test 1| est destiné simplement 3 éviter de classer "fricative"
certaines occlusions sonores ou nasales avec un 3e formant résiduel assez

important (canaux 13, 14 ou 15) qui peuvent satisfaire
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aux conditions des tests 3 ou 4, sans qu'il g ait une zone de bruit

assez haute en fréquence.

Les tests 2, 3 et 4 s'assurent de l'existence d'énergie vers le
haut du spectre, le seuil pouvant €tre abaissé si 1'énergie basse
fréquence du spectre est faible. Les canaux 1 3 3 ne sont toutefois
pas comptés daﬁs le calcul de cette énergie basse fréquence, puisqu'ils
peuvent étre occupés par le "buzz" (fricatives sonores).

Le test 4 est plus particuliérement destiné & certains /f/ et /v/, dont
le bruit est faible et assez grave, c'est pourquoi la limite inférieure

de la zone de bruit a été abaissée au canal 13.

Numériquement, SFO = 2 , SF1 = 15 , SF2 =8 , SF3 =7 , SF4 =5 , SF5 = 4

c) test N

Si l'énergie dans les canaux 1 & 3 est supérieure & SN1, le

spectre est &tiqueté: N ; dans le cas contraire, - (silence) (SNI = 5)
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JIT - 3. SUPPRESSION ET REGROUPEMENT. DE SEGMENTS SUR
CRITERES PHYSIQUES

A partir des spectres classés par les tests précédents , on a
constitué des segments, par concaténation de spectres adjacents appartenant

4 la méme catégorie. Alors :

- un segment '~'

en début ou fin de mot est supprimé

- des segments successtfs de types N et - sont concaténés,
le type pris par le résultat &tant celui du plus long (cette régle est trop
simple mais les éventuelles erreurs qu'elle entraine sont corrigées
ensuite par l'information '"pitch').

- les segments durant moins de 30 ms sont supprimés, 3 moins
qu'ils ne soient de type V. Si des segments de méme type se trouvent alors

voisins, ils sont concaténés.

Cette régle permet, par exemple , de fabriquer un segment V
unique & partir de la suite VNV (N court) obtenue lorsque, pour un
spectre ou deux , le 2e formant devient trop faible (le programme

d'extraction de formants le rétablira ensuite par interpolation).

III - 4. APPLICATION DE REGLES SUB~LINGUISTIQUES

A la chalne des segments représent&s par leurs é&tiquettes,

sont appliquées les régles de réécriture suivantes :

Notations #+ désigne le début ou la fin d'un mot
X désigne n'importe quel segment

F désigne un segment fricatif, de type S ou Z



Régles
1 N#H > 5 et - FH > #H

2 H - >
3 FH#NF > & F
4 = N-X>#& X
5 ## F N X . ## si le Nou le - dure plus de 200 ms
et % F - X b A ## FX dans le cas contraire
6 F—F#}+ F
et FNF #
7 V-F #& b s g VF# si le Nou le - dure moins de 90 ms

et VNTF # inchangé dans le cas contraire

Ces régles que nous appelons "sub-linguistiques" traduisent
les contraintes imposées 3 une suite de segments par la succession des

phonémes qu'ils réalisent. En voici 1'explication :

Regles 1 et 2 : un segment:'-' (silence) est supprimé en début et fin

de mot. Un segment N est supprimé s'il est le dernier d'un

mot. Il correspond alors en effet & une voyelle qui heurt’
lentement et n'est pas significatif. En début de mot, au
contraire, il peut correspondre i la tenue d'une consonmne occlu-

sive sonore ou nasale initiale.

Régle 3 : N précédant F au début d'un mot correspond i la "naissance"

progressive d'une fricative sonore. On ne conserve que le F.

Régle 4 : le premier membre n'est gudre possible. La suppression des
premiers segments correspond au "nettoyage" d'un "hum" ou

autre bruit de gorge.

Regle 5 ¢ de méme ## F'{EJ X correspond , si le silence est court, 3
une fricative qui "meurt" avant que ne s'8tablisse le segment
suivant (rien n'est donc détectd pendant un certain temps). Au
contraire, si le silence est long, F est alors sans doute un
bruit non périodique extérieur, qu'on &limine comme ci-dessus

(ex :froissement de papier, etc..)



Régle 6 : correspond a une fluctuation de niveau d'une fricative
finale.
Régle 7 : Si il est court, le silence ou le N correspond i une période

pendant laquelle la voyelle est trés faible sans que la fricative
ait d€ja un niveau suffisant. Mais, si cet intervalle est plus long, on a
plutdt la suite voyelle + occlusive + fricative

(ex: /iks/ dans ,'X").

ITI - 5. UTILISATION DU PITCH

Un dernier passage sur la suite des segments précédemment
déterminés va exploiter l'information constitude par la présence

ou 1l'absence de vibration des cordes vocales.

Les segments classés jusqu'ici "fricatives" vont 8tre
subdivisés en S ("fricatives sourdes") et Z ("fricatives sonores").
Les occlusiong qui avaient déja été classées N ou - sont examinées
€galement, et le jugement révisé s'il n'est pas en accord avec la sonorité

telle que l'indique le pitch.

Les passages de sourd & sonore, ou de sonore a sourd, ne
coincident pas toujours exactement avec les limites de segments
déterminées sur critéres spectraux, mais en sont tout de méme assez

voisins.

Pour classer un segment sourd ou sonore i partir de
l'information pitch, on regarde si les spectres situés au premier tiers
et au second tiers de sa dqrée, sont tous deux voisés, ou tous deux
non voisés. Si ce n'est pas le cas, on prendra la sonorité du spectre

situé au milieu du segment.
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ITI - 6. RESULTATS DU PROGRAMME DE SEGMENTATION

Il est assez délicat de donner une estimation chiffrée du taux
de réugsite, ou d'échec d'un tel programme. Les segments qu'il détermine
ne sont pas des unit&s phonétiques abstraites ("phonéme', "syllabe') telles

que la segmentation correcte soit connue a priori.

On peut éviter cette difficulté en s'en tenant aux buts que
nous nous &tions fixés au début de ce chapitre, en indiquant (§III-1)
quelles catégories desons nous espérions ranger dans chaque classeg

c'est ce que nous ferons ici.

Dans ces conditions lors de 1'@tude de 6 exemplaires du
vocabulaire Algol (soit 486 mots au total), on a noté une erreur de

segmentation dans 10 % des mots environ. ( En entendant par "erreur de

segmentation' aussi bien le fait de détecter des limites de segments

qui ne devraient pas exister, ou de ne pas détecter des limites existantes
que le fait de donner une &tiquette (V, S, Z, ...) erronde 3 un segment ).
En d'autres termes, cela correspond a 1170 segments correctement déterminés
et &tiquetés, et 50 segments erronés d'une fagcon ou d'une autre, soit

96 % de déterminations correctes au niveau du segment.

Deux remarques supplémentaires s'imposent a propos de ces
chiffres :
- Ils permettent de juger le programme isolément, pour lui-méme. En
fait, lorsqu'il est, comme ici, utilisé dans le cadre d'un reconnaisseur
de mots avec vocabulaire limité, ce qui compte est la bonne adaptation
mutuelle du programme de segmentation et du dictionnaire qui décrit le

vocabulaire en termes de segments.

8i une erreur est commise syst&matiquement, ou souvent,
par le programme de segmentation, il pourra en &tre tenu compte lors de
1'élaboration du dictionnaire. Pour ce qui est de la reconnaissance des
mots, ce ne sera plus une erreur. Par exemple : le phonéme /v/, dont le

bruit de friction est trés faible, est la plupart du temps classé N.



Ces confusions apparaissent en erreur dans les résultats
précédents. Le dictionnaire comportant systématiquement N et v pour

chaque /v/, elles n'ont pas de consé&quences fAcheuses.

— Le programme de segmentation ne peut extraire du signal acoustique

que des informations qui s'y trouvent effectivement. Pour un mot "mal"
prononcé, 1'échec de la procédure de segmentation, bien que compté

comme erreur, est normal, et ce sont des programmes de niveau beaucoup
plus haut (morphologie, syntaxe, ...) qui pourront &ventuellement
corriger l'erreur. Par exemple, certaines voyelles bréves et peu intenses
ne sont parfois pratiquement pas visibles dans le signal (/i/ de
'"ETIQUETTE', /y/ de "SUPERIEUR').






CHAPITRE OQUATRIEME

DETECTION DES FORMANTS VOCALTIQUES



IV - 1. INTRODUCTION

Considéfons un segment de type V ("voyelle") déterminé par
le programme de segmentation. Le numéwo de son premier spectre est
ideb, celui du dernier est ifig. I1 est décrit du point de vue spectral
par 20 x N nombres compris entre O et 7 (avec N = ifin - ideb + 1),
quigsent les niveaux d'énergie dans les 20 canaux des N spectres successifs.

.

Notons les C(ic, is) , is = ideb ..... ifin (n° de spectre)

1, 2, .... 20 (n° de canal)

]

ic

Si aucune ambiguité n'est possible quant au spectre considéré,
nous noterons plus simplement Qf »k =1, 2, ... 20 1les niveaux dans

S:es canaux.

Nous nous proposons ici de réduire la quantité d'informations
nécessaire 3 la description d'un tel segment en extrayant deux paramétres
significatifs. Les 2 x N valeurs obtenues suffiront & caractériser le
seghient pour les programmes ultérieurs d'apprentissage et de reconnaissance.
Les deux premiers formants vocaliques, f1 et fz,sont ces deux paramétres.

On a vu (§ I-2-2 de la le partie) qu'ils sont les manifestations spectrales
des deux prrmiiiws résonances du conduit vocal, et que leur caractére
significatif est démontré, entre autres, par des expériences sur la

synthése de la parole.

Le probléme de d&tection de ces formants dans une description
spectrale du signal de parole est malheureusement nettement moins simple

qu'on ne pourrait s'y attendre, et ce pour plusieurs raisons.

— On ne peut pas séparer le spectre en zones disjointes
supposées contenir chacune un formant : les plages de.
fréquence des formants se recouvrent largement.,

- le spectre du signal (ton glottal) filtré par la cavité
buccale présente de fréquentes anomalies, ce qui peut pour

un temps masquer un formant.
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- 1'enveloppe spectrale du signal n'est connue que par
un certain nombre de points discrets (harmoniques), ce qui
la rend mal définie pour les voix aigues. De plus, nous
n'en avons qu'une représentation déformée par le banc
de filtres utilisé@ comme capteur : la position des harmoniques
par rapport aux fréquences centrales des filtres n'est pas

indifférente.

Les travaux antérieurs importants dans le domaine de la
détection de formants i partir de données spectrales sont ceux de
HUGHES(37)et de CARRE (45’46). Tous deux mettent en lumiére 1l'utilité
d'exploiter la continuité temporelle d'un formant,qui correspond & la

continuité du mouvement: des articulateurs.

HUGHES utilise un banc de 35 filtres répartis logarithmiquement,
parmi lesquels 23 se trouvent dans la zone concernée par fl etvfz.
Aprés avoir appliqué aux sorties des filtres une pondé&ration destinée

a4 mieux faire ressortie f,, 11 définit les plages de variation de f] et £

2? 2°
Dans une telle plage, il admettra comme "candidat" tout filtre dont le
niveau n'est pas trés inférieur au niveau maximum dans la plage. Si
nécessaire, il choisira le candidat le plus voisin de la mesure précédente.

Certains sauts sont ensuite corrigés.

CARRE s'est livré & un important travail de statistiques sur
les valeurs des formantsy&tudiant &galement leur espacement minimum
et leur vitesse de variation. Les valeurs numériques qu'il a obtenues
nous ont été utiles pour fixer certains paramétres de notre programme.
Cet auteur a construit un détecteur de paramétres hardware, exploitant les
sorties d'un analyseur & 100 filtres, disposés linéairement, parmi lesquels
33 couvrent les phges de fl et f2. I1 "regarde" un spectre & travers des
fen€tres centrées sur les valeurs des formants obtenues pour le spectre
précédent, fenétresdont la largeur correspond a4 la variation maximale des

formants pendant une période d'échantillonnage.

Notre approche sera un peu différente, principalement parce
que le fait de travailler sur des spectres stockés en mémoire nous permet
d'effectuer plusieurs passages successifs sur un segment et donc d'utiliser

un algorithme plus raffiné.



IV ~ 2. STRUCTURE GENERALE DU PROGRAMME

le vocoder utilisé commé'capteur n'a pas &té spécialement
congu pour permettre l'extraction de formants et, de ce fait, le nombre de
filtres couvrant les plages de f1 et f2 (13) est tout juste suffisant.
Nous allons montrer que des résultats trés satisfaisents peuvent

néanmoins 8tre obtenus.

La possibilité d'effectuer une détection de formants
satisfaisante dans la suite des spectres d'un segment vocalique repose
sur l'observationyd'intervalles de temps variables, de spectres pour
lesquels aucune difficulté ne se présente et qui fournissent donc des
valeurs "slires" des paramétres cherchés. Ces valeurs serviront de points
de référence pour l'interprétation de spectres plus "compliqués"

pouvant se trouver entre deux spectres'simples'.

Un premier passage va donc fournir les canaux dans lesquels
se trouvent les formants détect&s sans difficultd, et,pour les autres
spectres, des codes indiquant qu'aucun candidat n'a &té trouvé, ou bien

qu'il y en avait au moins deux, de méme niveau.

Le deuxiéme passage, trouvant un tel code d'erreur » Va
explorer le spectre au voisinage du formant trouvépaur le spectre
précédent ou pour le spectre suivant, de fagon plus fine, et parviendra

souvent 3 détecter un formant faible, ou & lever une ambiguité.

A ce stade, on a exploité les informations spectrales autant que
faire se pouvait. Les fréquences correspondant aux formants détectés sont
alors calculées . Une interpolatiom: est faite pour les points ol
subsiste un code d'erreur; et des points aberrants &ventuels sont

corrigés.

Enfin, un lissage par les fonctions—spline: est effectué
sur la suite de points expérimentaux ainsi obtenus. L'ensemble de
1'algorithme est décrit par l'organigramme de la figure 14 bis

Nous allons maintenant examiner en détail chaque phase de ce traitement.
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is = ideb+! & ifin-1
détection de fl(is), fz(is), f3(is) dans
N le spectre n° is

Si impossible, on obtient :
- 1 (pas de formant )
ou = 2 (ambiguité)

<

is = ideb +1 3 ifin -1

A

f. (is), fz(is),f (is)

tous > O?3

Traitement d'un ou
plusieurs des cas :

f] ambigu

pas de f2
f, ambigu
2

pas de f3

N

Calcul des fréquences :
gi fi(is);> 0 alors fi(is)=
freq(fi(is))

i=1,2; is=ideb+l...ifin-1
"Bouche-trous's interpolations pour
remplacer les valeurs O des fi

A

correction de points aberrants

X
XX XX =P XXXXX

N

LISSAGE

Figure 14 bis

PROGRAMME D 'EXTRACTION DE FORMANTS




IV - 3. PREMIER PASSAGE

Un spectre étant ici examiné indépendamment des autres,
son numéro est bien défini, et sera donc sous—entendu. On cherchera
a détecter fl s f2 et f3. Le trasiéme formant, f3 , ne présente pas
grand int&r&t pour la reconnaissance de la parole ; il sera, de plus,
connu avec une précision tr&s mauvaise, en raison de la répartition
logarithmique des fréquences centrales des canaux. A ce stade, il
nous intéresse tout de méme, car le fait de ne pas le trouver indique souvent
qu'on a manqué la détection du 2e formant réel et qu'on a pris le 3e pour
le second. Sauf pour les segments trés courts (moins de 4 spectres) le
premier et le dernier spectre d'un segment ne seront pas pris en
considération. Les formants y sont souvent trop faibles et mal définis,

et des propagations d'erreur: sont 3 craindre.

IV - 3 - 1. CONFIGURATIONS INTERESSANTES

Seuls sont pris en considération les 15 premiers canaux du
spectre (zone 240 -+ 3400 Hz), Ci» C2 ceee ClS' On supposera,pour faciliter
1l'exposé,qu'il existe des canaux Co et C16 ol le niveau d'énergie est nul.
On va d'abord chercher, de gauche & droite, les portions du spectre qui,
par leur forme, sont susceptibles de correspondre & des formants. Aprés
examen de nombreux spectres, une liste de configurations a été retenue.

La kl'éme (en partant:de la gauche) est caractérisée par 3 nombres,

pic(k), long(k) et niv(k) (son''origine" et sa "largeur" et son "niveau'")

. N e
1) ci » Ci- et C; >65_‘+‘J{ £ X &
*
caractérisée par pic(k) = i » long(k) =0
niv(k) = C

e



2) Ci—] < C; X% X
Y

H
H
+
e
+
)
RS
rd

caractériséepar pic(k) = i niv(k) = Ci
long(k) = p
Do, &G P
/
C; = Cipp = +o» Cip -
7
/
Ci+p+] ;> Ci+p X
caractérisé par pic(k) =i niv(k) = Ci
long(k) = p
4) C. C.
1 1;> 1 <
= = ... C. \
Ci CT.+1 C1+p \
AY
X - —%
Cispr1 & Cisp BN
Yk
caractérisé& par pic(k) = i niv(k) = Ci
long(k) = p

Les configurations du premier type sont les plus fréquentes

pour rendre compte d'un deuxiéme formant (bande passante du formant =

bande passante d'un filtre).

Celles du second type se rencontrent dans deux cas

- dans les canaux inférieurs, avec p = 1 ou 2 , elles
correspondent & un premier formant situéd 2 i + 1/2 ou i + 1
(bande passante du formant couvrant 2 ou 3 filtres).

— a cheval sur les plages de fl et f2, avec p = 3, 4 ou 5,
elles correspondent aux deux formants rapprochés d'un /a/, qui saturent

plusieurs filtres.
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Les configurations du 3e type, avec p=1, peuvent représenter
un deuxiéme formant de /i/, moins fort que le troisiéme, et se présentant

comme une bosse sur son flanc gauche.

Les configurations du 4e type enfin, correspondent souvent au
contraire 3 un second formant faible et grave, apparaissant comme une

bosse au flanc droit du premier formant, dans /o/ par exemple.

Pour un spectre appartenant 3 un segment classé V 3 la
segmentation, on observe que le nombre N de configurations retenues n'est
généralement ni inférieur & 2 ni supérieur 3 6. Parmi ces N configurations,

on va tenter d'en choisir trois, en leur demandant, schématiquement :

d'é@tre situées dans certaines plages de fréquence

d'avoir un niveau suffisant

d'avoir un niveau plus &levé que d'autres qui rempliraient

les deux premi&res conditions.

Si, & un moment quelconque cela s'avére impossible, on passera
au spectre suivant, laissant aux passages ultérieurs le soin de résoudre les
difficultés. Au contraire, quant un formant est trouvé, il est caractérisé

par son 'origine" et sa '"longueur", fci(is) et fBi(is) (i=1, 2 ou 3)

IV - 3 - 2. RECHERCHE DE F1

On demande 3a f] d'appartenir aux canaux 1 & 6 (240 a 790 Hz)
et d'avoir un niveau au moins égal i 4.
- si aucune configuration ne répond 3 ces conditions (trés rare

dans un segment V), on abandonne ce spectre, awec fcl(is) = fcz(is) =

fc3(is) = -1
- dans le cas contraire, soient 1, 2 ...j les numéros de ces
configurations.
~ cas j=1 : pas d'ambiguité, on prend fc](is) = pic(l)
fEl(is) = long(1l)



- cas j=2 : si une configuration a un niveau plus fort que
l'autre, on la prend comme f1
si elles ont méme niveau, il y a indétermination

(abandon du spectre avec fc](is) = =2,

fcz(is) = fc3(is) -1) , sauf dans le cas oi

pic(2) = pic(1)+2 : on prend alors fc](is) =pic (1}
fEl(is) = 2, (Ce cas, fréquent avec les voix
aigues, correspond au mauvais remplissage d'un filtre
par des harmoniques éloignés les uns des autres,

cas illustré par la figure 15 ).

- cas j=3 : si une configuration a un niveau plus fort que les

2 autres, on la prend comme fl'
Si deux configurations ont le méme niveau, supérieur
3 celui de la troisiéme, on élimine la 3e et se

raméne au cas j=2,

- cas particulier : si une configuration n° j est telle que
long(j) » 3 et pic(j) + long(j) > 6
(pic large, débordant sur la zone de f2) on va

prendre 3 la fois f1 et £, au voisinage des extré-

2
mités :
si long(j) = 3 fcl = pic(j) f@] = ]
fc2 = fe +2 f&z =1
si long(j) > 4 fc, = pic(j) £, = 2
fc2=pic(j) + long(j)-2
£f, = 2

On passera alors directement 3 la recherche de f3.
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IV - 3 - 3. RECHERCHE DE F

2

La plage de variation de f2 a été fixée 3 [790, 2500[ﬁHz).

Aucune configuration ne sera donc prise en considération si elle n'est
long(k) <13 .
2

pas telle que 6 & pic(k) +

f2 doit de plus se trouver # une certaine distance au dessus de f1 : on
commencera a cchercher f2 dans le canal (fc](is) +*f2](is) + 2). La
condition précédente devient donc :

long (k)

2
Les configurations susceptibles d'@tre f2 doivent remplir

(%) Max (6, fcl(is) + f&l(is) + 2) & pic(k) + <13

la condition (%) et de plus avoir un niveau au moins &gal & NIVMIN.

-

Pour le premier passage NIVMIN est fixé 3 la valeur

( 4 si le niveau de fl est 7
E 3 dans les autres cas.

- 81 aucune configuration ne remplit ces deux conditiomns, on
abandonne ce spectre, avec fcz(is) = fc3(is) = -1

-Dans le cas contraire, soient 2, 2+1, .., Yl+p+l les numdros

des configurations retenues.

cas p=l : on prend pour f2 le seul candidat :
fcz(is) pic(l)

flz(is) = long(1)

cas p=2 et p=3:‘ le détail de l'algorithme est donné par

l'organigramme de la figurel6. Il fait jouer un
role particulier aux canaux 12 et 13 qui sont
communs aux plages de f, et de £, : si un candidat

2 3

se trouve dans cette région, sans f, 'plausible"

au-dessus de lui,il n'est pas pris 2n compte
pour la recherche de f2.
Au moment de prendre une configuration comme f2 , on regarde si
on a affaire a un pic large débordant sur la zone de f3 (tests non
représentds sur l'organigramme de la figure 16 ). Si c'est le cas
(configuration k, avec pic(k) > 10 et long(k) > 2), on prend & la fois

f, et £,, voisins des extrémités de ce palier.



(pic(2+2) 3 f2)

On le ﬁrend
fc,(is)=pic(2)

f22(18)=kng(2}

A(pic(2+1) < 12)
AC(2+1=N) V(niv(g+3) <
niv(2+2))

(pic(2) < 12)

Mpic(2+1) 3 12)

((4+1=N)V (niv(L+1)<
niv(l))

vrail <&

de + haut
iveau que les
autres

niv(i+1)=

prendre le 1° niv(2)
fc,(is) =pic(R)
f%z(is)=long(£1 A\ 4
faux <€ vSai
non -
< >
Prendre céli ambipuitd oui
de plus haut L8 -
. fc,(is) = -2
niveau fc3(is) R, \’
\L ' le
prendre
]
Y
o - &
W vers recherche de f | .
Rappel : ¢ +4Ngsignifie que 3 Figure 16

la £+1 émconfiguration est la dernidre



IV - 3 - 4. RECHERCHE DE F

3

La recherche de f3 est trés simplifiée puisque, de toutes
fagons, nous sommes intéressés par son existence plutSt que par sa

fréquence.
f3 doit appartenir aux canaux 12 3 15 (2150 3 3400 Hz) ,
et &tre séparé de f2 par au moins un canal. Son niveau est au moins 3. Les

candidats doivent donc répondre aux deux conditions

:E Max(fcz(is) + fzz(is) +1 , 12) & pic(k) < 15
{ niv(k) > 3
- pas de candidats : fc3(is) = =]

- un candidat, n° k : fc3(is) pic(k)
£2,(is) = long(k)
- deux candidats (k et k+1) ¢! idem

(on prend le 1°)

A 1'issue du premier passage, on dispose donc, soit de
codes d'erreur dans fci(is), soit de descriptioms des formants en termes

de configurations spectrales, La. fréquence correspondante &tant estimée
£¢; (is)
i

grossidrement par fci(is) +
2

Convention employée dans 1'organigramme de la figure 17:

Traitement portant
sur fi

v

sortie normale

(=3 fi > 0)

sortie
d'erreur (= fi=-1 ou
fi==2)




is = ideb+l...ifin-1

Premier passage

2éme passage, organigramme d'ensemble

oul
< fc2(13)=-—1
N non
7 Oui . —
] < Cl(ls) 2
Traltement
flamblgu
\L non
chercher f2
fcz(is)=-1
A4 y
on
N @'— chercher f3
. oui
- fcz(ls)=— >
P Traitement
< pas de t, : _
, relierent  |—>—y
2‘ 4
non »
A chercher fq ‘J,
oui chercher f3 —@
fe,(is)==1 [
W 3
N ‘
A 4 : .
non pga&&'% 7
v
7
> %@( < v
- \/ Yfin de boucle
Figure : 17 \l/ vers 3e passage




IV - 4. DEUXIEME PASSAGE

I1 a pour but de tenter d'interpréter les spectres pour lesquels
le premier passage n'a pas fourni de formants, 3 la lumiére des indications

fournies par lesspectres voisins qui ont pu &tre déji interprétés.

La structure générale de cette séquencé du programme est
représentée par la figure 17 :

Les spectres sont examinés dans 1'ordre chronologique, et,dans
chaque spectre, les formants le sont dans 1'ordre fl’ f2, f3. Dé&s qu'une
valeur négative est trouvée, un traitement approprié est lancé. En cas de
succés de ce traitement, les formants d'indice supérieur sont recherchés
pour ce méme spectre ; s'ils ne sont pas satisfaisants (obtention de valeurs
négatives), de nouveaux traitements de correction peuvent &tre appliqués. Cepen~-
dant, afin d'éviter au programme de tourner en rond dans certains cas
particuliers de confusion £, = £ , on a 1imité & 3 le nombre de fois oli 1'on

2
peut passer par le point A, pour un spectre donné, Examinonschacun des cas.

IV - 4 - 1. Cas '"pas de fl".

-

Le cas (fcl(is)=—l) n'est pas traité ; il est en effet trds rare &trant
donnés les critéres de segmentation et d'étiquetage des segments. Il n'est
donc pas susceptible de se prolonger longtemps, et est résolu par les

interpolations des passages suivants.

ambigu"

IV - 4 - 2, Cas "f1 ambigu". (fcl(is)=—2) et cas "f2

Les deux traitments &tant tr&s voisins, seront décrits ensemble
(organigramme figure 18 ). Soit i, l'indice du formant en cause (i=1 ou 2).
On cherche si fi a &t& détecté avec succds dans le spectre précédent ou, 2
défaut, dans le spectre suivant (fci(is—]);> 0 ou fci(is+1) 20). Si ce n'est
pas le cas, le traitement est abandonné. Si c'est le cas, soit iss le
numéro du spectre en question. On voit alors s'il existe dans le spectre is
une configuration appartenant & la plage Zi correspondant au formant i , de

niveau au moins égal 3 NIVi et &loigné en fréquence de moins d'un canal

de formant i détecté dans le spectre iss :



CAS "fi ambigu" (i = 1 ou 2)

< = Foi(is+1) >0
sortie
d'erreur iss = is-|
iss = is + 1 Y
> <

Existe-t-il dans
le spectre is une configh
€ zone Zi,de niveau NIVi et

distante en fréquence de moins d'l
canal du formant i du spectre iss ?

la prendre

l

Figure 18




¢ pic(k) + 191%—(—1{—)— £ zi
Je| v > VWi
’(pic(k) + lcﬂi—(ﬁ - (fe, (iss) + fe_i:iSS)) g1.0
pour i =1 » zi=[1,6] et NIVi =4

[6,13[ et NIVi

i=2 » Z2i

dans l'affirmative cette configuration n°k est prise comme emplacement
de f.(is
 (is)

IV - 4 - 3. Cas ''pas de f2" (fcz(is)=—1)

Si f2 avait été cherché un premier passage avec un niveau au
moins &égal & 4) on recommence ici la m@me opération avec un niveau

minimum de 3.

IV - 4 - 4. Cas '"'pas de f3" (fc3(is) ==1)

Ce cas peut se produire lorsque dans un spectre (is) le pic
correspondant au 2e formant est de faible niveau. Si le 3e formant a un
niveau plus fort et appartient & la plage commune (canaux 12 et 13), il

sera pris pour le second. La recherche de f_ réfléchira alors le code

fc3(is)=-l. Dans ce cas, & condition que l'gn puisse trouver un spectre
voisin (de numéro iss) oill f3 ait été détecté, on regarde si le 3e formant
du spectre iss et le"second’ du spectre is sont distants en fréquence de
moins d'un canal. Dans l'affirmative, une confusion f2 A'fs dans le spectre
is a vraisemblablement eu lieu : on prend donc fcz(is) et fez(is) pour
représenErch(is), et on recommence & chercher un deuxiéme formant dans

le spectre is, en lui permettant un niveau plus faible, et en excluant la

configuration qui joue maintenant le rOle de f3 . (Organigramme

figure 19 ).



CAS "PAS DE f3"

< < oon fc3(is+1))0
sortie . .
d'erreur 1ss = 1s - 1

oui
A ' y

1ss = is + |

(ch(iss)+.f.‘k§.§) -(fcz(is)+f%.'(i_s)l4 1.0

fc3(is)=fc2(is)
f23(is)=f62(is)
Y

chercher f, de niveau
2> 3 dans 1€ spectre is,

en excluant lenouwl f3

Y
N

Figure 19
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IV - 5. CALCUL DE FREQUENCE

Par la suite, nous ne nous occuperons plus du 3e formant. Nous
estimons & ce stade avoir recueilli toute 1'information sur les formants
qui se trouvait dans la séquence des spectres proposés. Il n'est donc plus
utile de conserver une représeﬁtation des formants en termes de canaux
(fci et fGi) : les fréquences correspondantes vont &tre calculées (les codes
négatifs qui subsistent n'étant pas modifiés). Pour ce faire, il faut tenir
compte de la répartition d'abord linéaire, puis logarithmique des fréquences
centrales des canaux. Pour les formants avec fﬂi(is) ) 1 , on prendra
la fréquence correspondant & la moyenne (géométrique ou arithmétique selon
le cas) des fréquences centrales des canaux fci(is) et fci(is)+fﬂi(is).
Pour les formants du type pic(fﬂi(is)=0) on ajuste une parabole sur trois
points pour avoir une approximation du centre du formant :

On calcule donc :
Ce-1 7 Crai

2(C, ,q * Cpoy — 2€))

&=

et on prend pour fréquence

Fk + & x € dans la zone linéaire

Fk X hE dans la zone logarithmique
avec C, = amplitude dans le canal k

= fréquence centrale du canal k

espacement des filtres dans la zone linéaire A110 Hz

= rapport de répartition dans la zone logarithmique A 1.17

W‘D-MWW
n

= fci(is) (canal de plusfbrteAamplitude dans le formant)

L'opération que nous appelerons '"bouche trous'" va &liminer toutes
les valeurs négatives ayant subsisté jusqu'ici par de simples interpolations:
entre deux valeurs positives, interpolation linaire et entre une extrémité
du segment et une valeur positive, remplacement par cette valeur positive.
Dans le cas,heureusement tr&s rare, ol aucune valeur correcte (positive)

n'a été détectée pour un formant tout au iong du segment, on lui donne
uniformément la valeur du formant correspondant de la voyelle neutre

(500 Hz pour f1 , 1500 Hz pour fz).
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On pourrait considérer le traitement comme terminé. Mais
1'allure des courbes expérimentales obtenues suggére de leur appliquer un
lissage (figures 21 et 23 ). Il est alors indispensable de corriger
. d'&ventuels points aberrants qui risqueraient de "tirer vers eux" une

large partie de courbe lors du lissage.

L'algorithme de correction des points aberrants est représenté@
en détail par l'organigramme de la figure 20 ). Il est appliqué
indépendamment 3 f1 et 3 f2' Le principe est le suivant : si 1'dcart entre
deux points successifs est trés fort ( > 2 x SEHIL))y le 2e point est
remplacé par la moyenne de ceux qui 1'entourent. Si 1'écart est compris
entre SEUIL et 2 % SEUIL,te moyenne n'est faite que si le 3e point
est inférieur ou trés peu supérieur eu premier. Les valeurs adoptées

pour BEUIL sont 120 Hz pour le traitement de £, et 250 Hz pour celui de f2.

1
L'opération de lissage, enfin, est effectuée indépendamment

sur fl et sur f2. On utilise une procédure de Bibliothé&que de 1'IMA%)

AJUSPLINE 2. Les ordonnées des points expérimentaux sont remplacdes par

les valeurs aux abscisses correspondantes de la fonction spline d'ajustement

d'ordre 2, qui minimise

tn

n
(s."(t))2 dt +.% i‘:::l (£(t;) - s(ti))z

f est la fonction & lisseryconnue  aux points tl’ t2, cees tn

s est la fonction spline

numériquement p a &té pris égal 3 10--7 pour f1 et f2'
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L

fi(K) + fi(K+2)

fi(K+1) = 5

R

Figure 20

Correction de points aberrants
pour le formant = i=lou2

Notation utilisée :

J-a,b = fi(b) - fi(a)

{SEUIL/2

N
K = K+l
N
{SEUIL
>:
S SEUIL
et £2 % SEUIL
A

)SEUI,L/Z {SEUIL/2
SEUIL/2
52 /

vrai

dK, K+1 et

§K, K+2 de
signes opposés
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RESULTATS.

Les formants obtenus par l'algorithme qui vient d'@tre décrit
sont satisfaisants dans presque tous les cas. Les figures 22 et 24

en montrent des exemples

Les rares cas d'erreurs dans les résultats correspondent
d des séquences de spectres dans lesquelles il est difficile 3 un observateur
humain de localiser avec certitude les formants 3 moins de connafltre 1la
nature phonétique du segment, et donc les valeurs que doivent avoir ces
paramétres. On trouve par exemple de telles séquences dans certains /o/
et /i/, au début de /wa/ : si,pendant assez longtemps on ne trouve gue
des spectres du type de ceux représent&s par les figures 25et 26 ,
les valeurs obtenues en fin de traitement seront tr&s probablement erronées,
et trés différentes des valeurs réelles. Il arrive d'ailleurs parfois
(cas de /wa/ de 3, droit, droite) que l'erreur soit alors presque |
systématique. Dans ce cas, elle influence 1'apprentissage, et la

reconnaissance du segment est correcte.

Finalement sur 697 segments de type V détectés dans
6 exemplaires du vocabulaire Algol(481 moté% on peut estimer a 31 le
nombre des segments ol les formants sont mal détectéds (l'erreur ne couvrant
d'ailleurs pas nécessairement tout le segment). Les erreurs affectent

presque toujours f2. Ceci représente plus de 95 7 des segments bien traités.
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La partie vocalique (/uleg/) du mot 'booléen' sans lissage (en haut)

Durée 425 ms avec lissage (en bas)
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fl Figure 25

1
|}

1000 2000 3000

Spectre de /0/ dans lequel f2 apparait mal.

Figure 26

1000 2000 3000

Spectre de /i/ dans lequel f2 apparaft mal
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CHAPITRE CINQUIEME

RECONNAISSANCE DE SEGMENTS
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V-I. APPRENTISSAGE ET RECONNAISSANCE POUR LES SEGMENTS DE TYPE V

V-I-1. PRESENTATION

La méthode utilis&e pour la reconnaissance des segments de type V,
définis par le programme de segmentation, est directement inspirée d'une de
celles que nous avons employéés pour reconnaftre les parties vocaliques des
chiffres (premiére partie, § II-2-4). La difficulté supplémentaire qui
s'introduit ici est due d ce que la durée des segments est extrémement

variable, ce qui n'était jamais le cas pour les chiffres.

Le principe de la méthode est de considérer un segment décrit par
1'évolution dans le temps des deux premiers formants comme une "forme" %F-.
Sur les 2N valeurs numériques de f et f2 (nous diromns '"'sur la forme 87_
on définit NF fonctions g (gr) (J— 1,2, ..., NF) dont les valeurs

constituent une autre descrlptlon de EF‘.

Le programme d'apprentissage calculera les gj pour un certain nombre

de formes gr;] s 5[;? s v SFdip qu'il sait appartenir & la méme
classe f?. , et déterminera les m, . = Min g ( 373
i i,] Fel;

o
(a3
=
i
Lo
~~

.. = )
.
Aprés l'examen de tout l'échantillon d'apprentissage, on dispose de
tous lesm, , etM. . (% 1,2,...,NF). Les intervalles [@. . s M, .} sont
. 1,] 1,] . . 1,] . 1,]
alors '"dilaté&s" d'une quantité déterminée empiriquement pour tenir compte de
la variabilité inhérente & la parole. Soient [?'i T M'i . ] les intervalles
b 1]

obtenus.

Les tests de reconnaissance pour une forme 35 portent sur
1'appartenance de ses g (\% ) aux intervalles [@'i T M'i ; ] relatifs
1 b
aux différentes classes‘g . La forme est attribue 4 la classe 'i pour

laquelle le plus grand nombre de réponses est affirmatif.
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Ici, il nous faudra de plus, diviser les formes (9 /en plusieurs
classes de durée, nous dirons en plusieurs "durées'" ('courtes", 'moyennes",
"longues") se recouvrant en partie ; 3 l'apprentissage comme 3 la recon-
naissance des formes de classes de durée différentes subiront des traitements

différents.

Nous décrirons immédiatement ce mécanisme de classification
temporelle qui intervient aussi bien & l'apprentissage qu'd la reconnaissance.
La liste des classes de voyelles traitées sera donnée ensuite. Les programmes
d'apprentissage et de reconnaissance seront alors &tudiés séparément en

détail.

V-I-2. CODAGE DES SEGMENTS DE TYPE V

V-I-2-T. Classification en trois durées ; nombre de points
représentatifs

Pour pouvoir €tre valablement comparé@s, deux segments (par exemple
un segment & classer et un segment représentatif d'une classe) doivent
avoir le méme codage, c'est-d-dire, &tre représentds par le méme nombre de
valeurs numériques. Il est de plus, a priori, inutile de comparer des

segments ayant des durées extrémement différentes.

Pour satisfaire a4 ces deux considérations, le systéme suivant

a été adopté :

"durées'") D1, D2, D3, correspondant aux durédes de a; a bl’ de a, a b2, de
aq a b3. Pour un segment S de durée d(S)
§ € Di &==>rd(s) € [a,,b, | . i=1,2,3
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Pour éviter toute ambiguité dans l'emploi du mot classe, nous
appellerons classe-V une classe de voyelles (par exemple /i/ ou/eRo/).
Les segments appartenant aux différentes durées Di subissant. des traite-
ments différents 3 1'apprentissage comme 3 la reconnaissance, Il est
nécessaire que les durées se recouvrent un peu (c'est-3-dire b1,> a,
et b2>'a3) conformément a la figure27, En effet, si ce n'était pas le cas
(b1= a, et b,= a3) il pourrait se produire qu'une classe-V soit représentée
dans 1l'échantillon d'apprentissage par des segments dont le plus long dure
a3—€ (& petit) donc appartenant tous & D1 ou D2. A la reconnaissance un
3+E , trés voisine, sera certainement
mal reconnu puisqu'il appartient & la classe de durée D

segnent de cette classe-V, de durée- a

3 pour laquelle on

n'a pas "appris" cette classe-V.

Numériquement, nous avons choisi a; = 0 b1 = 60 ms pour D1
a, = 60ms b2 = 300ms pour D2
a, =250ms b3 =1000ms pour D3

Certains segments subiront donc le traitement prévu pour la classe
Dl’ d'autres ceux de la classe D1 et de la classe DZ’ d'autres ceux de D2
seulement etc...

V-1-2-1-2. Pour comparer des segments d'une méme durde: D,, D,
ou D3,qui peuvent étre représentés par des nombres de points d'échantil-
lonnage différents, il faut procéder, sous une forme ou une autre, & une
normalisation en temps. Les valeurs de formants, sur lesquelles nous
travaillons, nécessitent un échantillonnage ...in.; rapide que les données
spectrales (en raison du caractére déja &laboré de ces paramétreé)s

nous pourrons é&viter de conduire effectivement les calculs de normalisation.
41 suffira de prendre pour représenter le segment les valeurs des formants
en certains "points représentatifs" dont le nombre varie avec la classe de
durée et qui divisent le segment en intervalles de temps &gaux.

Pour D {segments tr@s courts) on prendra un point unique

1’

Pour D2 (segments moyens) on prendra 4 points,
o d'abscisses (0, d/3, 2d4/3, d)

Pour D (segments longs) on prendra 6 pointss

3
d'abscisses (0, d/5, 2d4/5, 3d/5, 4d/5, d)
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En machine, pour éviter toute interpolation, on représentera
un segment comportant les spectres d'indices ideb 3 ifin par les valeurs

des formants aux points s

ifin-ideb

ideb, ideb+ii, ideb+2%ii, ifin, avec ii = entier ( +0.5) pour D

3.0 2
et
ideb, ideb+ii, ideb+2%®ii ...ifin, avecii= entier( E—f—;—‘%ld—e‘l +0.5) pour D, ;

compte tenu du nombre de spectres par segment, cette approximation est
suffisante (fig.27bis){Ici, ideb et ifin désignent les extrémités du
segment, aprés qu'il ait &té &ventuellement amputé d'un spectre 3 chaque

extrémité par le programme de reconnaissance de formants).
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(1) (5) (9) (13) (17) (21)
e e i A A s Tk S R SR 21
- g e i -. 22
—t—tr——e r —+—+——0 +—b : +— 23
‘iz‘ et '(2) et} (%}z +——t—t 3}6% 21) (24) 24
Ot te—l—rt 4 —— 7 | @ 25
s Aatim e o —— ettt — .26
e ettty e B B v i NPy |
. 4 S — N
NN S = S R ¢ A
¢ points représentatifs
} . points d'échantillonnage non retenus

(segments de classe D3, durant 300 3 400 ms environ).

Figure 27 bis
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V-1-2-2, Les classes de segments V

Nous avons déjd indiqué en décrivant le programme de segmentation
(chap. III) que les segments de type V n'étaient pas des "yoyelles" au sens
phonétique du terme, mais soit des voyelles, soit des suites de phonémes
(voyelles, semi-voyelles , /1/, /R/) comportant au moins une voyelle : aucune

tentative n'est faite pour isoler systématiquement des phonémes.

Néanmoins, il a &té décider de tenter une reconnaissance tré&s fine
des segments V, afin de tester la puissance de notre systéme pour une recon-
naissance "phonétique". Il est clair que, pour ce qui est de la seule réalisation
d'un reconnaisseur de mots i vocabulaire relativement restreint, on aurait pu se
contenter d'une classification des voyelles plus grossiére, &conomisant ainsi
i la fois du temps de calcul et de la place en mémoire. Par exemple, les deux
"a" de MA" et de "PAS" constituent pour nous deux classes différentes. On vérifie,
comme on pouvait le prévoir, qu'elles sont rarement séparées (leurs caracté-
ristiques acoustiques sont tré&s voisines). En fait, c'est le contexte syntaxico-

sémantique qui assure la séparation des deux mots.

Pourront donc constituer une classe de voyelles (Classe V) :

® chacune des 16 voyelles V. du frangais sous 1'une des formes

- XViX X désignant soit un phonéme autre que /k/ et /g/
- KViX soit le silence de début ou de fin de mot
- XV.K

i

- XV.K K désignant /k/ ou /g/
Pour les voyelles postérieures arrondies (/u/, /o, /2 /), auxquelles

le principe du locus palatal ne s'applique pas, une seule classe est prévue.

Cela revient i ne tenir compte des transitions de formants que si elles sont

détermindes par /k/ et /g/ , les autres &tant généralement moins nettes.

® toute suite d'éléments constituée sur le vocabulaire

/VI/"'/VIG/’ 1/, IR/, Iwl, M, 3] et contenant au moins une voyelle

(V1 a Vié)'
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Bien entendu, seules les classes-V rencontrées lors de 1'appren-
tissage sont prises en compte ; les classes effectivement utilisées sont donc

définies par la codification du dictionnaire fourni lors de 1'apprentissage.

A titre d'exemple, avec le dictionnaire que nous avons le plus
utilisé (§ VI.2.1) on obtient 60 classes-V, dont la liste est donnée dans
la table 4. Sept de ces 60 classes ont &té ajout@es aprés coup pour corriger
des erreurs dues 3 une segmentation incorrecte de certains mots ; elles sont

marquées ®® dans la table 4.

V-I-3. APPRENTISSAGE

Nous décrivons tout d'abord formellement 1l'algorithme d'appren-—
tissage puis donnerons certains détails de sa réalisation. L'architecture

générale du systéme d'apprentissage a d&ja &té vue & la figure 8 du chap. I.

V-I-3-1. Principe

(V
Nous considérons un segment V comme une forme ‘Jk décrite par les
valeurs des formants fl et f2 en ses "points représentatifs" (cf. §V.1.2.1.2)

et par sa durée d.

f? peut &tre attribuée & 1'une au moins des trois classes de
durée D, (k = 1,2,3). Considérée comme telle, elle est caractérisée par np
k k
points représentatifs.

Soit A 1'ensemble des formes figurant dans 1'échantillon d'appren-
tissage et Ncl sous-ensembles disjoints de A, soit Ai , i=1,2,...,Ncl , qui
en constituent une partition. (Reconnaftre une forme SFJsera décider qu'elle

appartient 3 la classe de voyelles (en abrégé classe-V) Ai)'
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TABLE 4
CLASSE CODE DE Exemplesde mots CLASSE CODE DE Exemples de mots
LISTING la contenant : LISTING la contenant
/a/ A "A','H', 'TABLEAU' 35 /eRo/ ERO "ZERO'
/el E 'B',4D','G'... 5? /aloR/ ~ AL@R 'AL@RS '
/3/ Ex 'E' Eg /3/ @N "GN
e Al 'F','S',"SEPT'.. ?3 /€] IN 'FIN'
/i/ I 'I','SIX'... fé /y3/ YR '"PRPCEDURE’
/ka/ (R)A 'K', "QUATRE' fé /a/ AN "ENTIER'
/&1/ L 'L % /je/ JE '"ENTIER'
/gm/ M ™','N' /Regl/ REAL '"REEL’
/neutre/ V(NV 'L','M', 'R §in) % Juleg/ BULE "BYPLEEN"
/o/ ¢ '@", ' CROCHET' ﬁi fove/2®  EVE W
oy ®Y Q" ‘i /eg/ EAIN ' BYPLEEN"
e/ ATR - ;? Juija/ ULJA ' ATGUILLAGE'
/v Y g ! /1o/ L@ "TABLEAU'
Ju/ U "W /aley ALEA "ALLERA'
/1K 1(K) X',y JuR/ UR '"PGUR’
/igrek/®® 1erRE 'y 14/ AA 'PAS'
Jex/ AI(K "Y' AIGUILLAGE' /3/  AN(K 'TANTQUE'
/3'/final ExF ' AIGUILLAGE' [ks/ K)Ex ' TANTQUE'
'PARENTHESE' /ke/ K)AI '"ETIQUETTE’
/=] o "N /aldr/ ALEU "VALEUR'
19/ EU 'DEUX' /aR¥ / ARAN '"PARENTHESE'
[wal/ WA "TROIS', 'DROIT' 1 /RE/ RAT 'VRAT'
e/ NGk TCING' gﬁ /gl WIN "PYINT', 'MPINS'
/qi/ Ul "HUIT', 'PULSSANCE' | "y IR ' 'VIRGULE', '

'POINTVIRGULE'




CLASSE

/kyl/
/y1l/
/1j%/
/aR/
/ivi/®®
/eRjdR/
/eRra/

/ timey/*®
/373/%
/18]
/pwtvin®®
/iRgyl/%®

/kal/

K)YL
YL

IJE

Vi
ERJR
ERAN
INU
ANZA
LEx
. VIR

IRG~

BYAL

TABLE 4 (suite)

Exemple de mots
la contenant

CODE DE
LISTING

'"VIRGULE',PPINTURL' 'LE'

'"MULT.PAR'
'"MULT.PAR'

idem, 'DIVISEPAR'

i N

iV USEPAR”

1> e
'"DIFFERENT'
'SINUS', 'CASINUS'
'"TANGENTE'

-

t, ¢

.
’

t.t
b

'"EGALE'

L ————— e s i

~-117
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Pour l'apprentissage, considérons 1'ensemble Fi de toutes les formes qui

représentent la classe-V Ai dans 1'échantillon d'aPprentissége (i=l,2,..;Nc1)

Fi = Fil)\J F£2)LJF£3) s Fik) étant le sous—ensemble de Fi dont

les formes appartiennent 3 la classe de durée Dk (les Fik) ne sont pas
mutuellement disjoints). On se donne, pour chaque classe de durée Dk s nfk

fonctions (j=1,2,...,nfk) définies "sur une forme S;r', c'est & dire

B, j

sur 2 X np, + 1 valeurs : f1 et f2 aux np, points représentatifs de gﬁ‘

et sa durée.

L'apprentissage a pour but de déterminer les

®) _ ..
mi:j = mlng;é Fi(k) (gk,j (g) )
et
(k) _ ’ &
Mi,j .Ma§F~ngk) (gk.j (¥ )
i
pour k = 1.2,3
J= 1,2, vuu, nfk (numéro de fonction)

i=1.2, ..., Nel (numéro de classeV)

I1 s'agit donc simplement de la recherche du minimum et du

maximum d'un certain nombre de fonctionms.

V-I-3-2. Réalisation

Pratiquement, ce sont des_mots que l'on présentera au programme
d'apprentissage (on fera une ou plusieurs lectures du vocabulaire complet).
Ces mots devront 8tre d'abord segmentés, puis, & partir du dictionnaire, le
programme saura établir la correspondance entre les segments de type V du mot

proposé et les classes-V indiquées par le dictionnaire (Cf. § V.I.3.4).

Chaque segment sera attribué 3 une ou plusieurs classes de durée

et c'est alors que pour chacune d'entre elles) seront calculées les fonctions
(k) (k)

By F et 8ventuellement modifiées les valeurs des minima et maxima m, ; et Mi ;
H - - L] b4

Cet algorithme est illustré par les figures 28 et 29. Pour faciliter 1'exposé,
on a supposé la partition Ai de 1'ensemble A donnée. En réalité, elle est
définie par le dictionnaire. , puisque chaque forme figurant dans un mot regoit

un numéro de classe-V par consultation de ce dictionnaire. On obtient finalement.
() er u®
1,] 1,]
rencontrées (et donc "apprises') dans chacune des durées Dl’ D2, D3.

non seulement les m . mais aussi la liste des classes-V qui ont &té



Tous les mots de 1'échantillon iJ

d'apprentissage

Lire le mot
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Traitement spécial

evt: rejet du
2

segment o

’

figure 28

L'organigramme de la
procédure APP se trouve a

et son n
A segmentation
as trouvd C?ercher dans le dicglognalrf la
ligne correspondante : méme n de
mot et méme nombre de voyelles
Rejet du
. Lm , \V
en cas d'ambiguité
. ]
Ny
mv =0
tous les segments du
'L mot
< non
oui
nv = nv + 1
* la figure 29.
N ~» N° de classe V dans
A la ligne du dict. sélectée

8i durée€ al,b]'l alors APP(1, n°classe-V) ;
Si durée € a2,b2] alors APP(2, n° classe-V);

Si durée 6E13,b3'1 alors APP(3, n°classe-V) ;

b

~—

Fin
apprentissa.




N\

APP (k,i)

Programme
d'apprentissa-
ge <
Calculer
D
E <
Mettre 3 jo Ek}es
M valeurs de m & M
ﬂ
<
A 4
—> <f
y.A
<

IR
#ounon

= n° de classe de durde

n° de classe V
n° de fonction

Figure

29

<< > I — B
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V-I-3-3. Fonctions choisies

Les fonctions gj K choisies, trés simples, sont : (f] et f2 étant les deux
2

premiers formants)
- pour la classe de durée D1

(np] = 1 point ; nf, = 3 fonctions)

1
g, | = (£, (ideb) + £ (ifin))/2
= (£,(ideb) + £,(ifin))/2
=d

- pour la classe de durée D2 :

(np2 = 4 points, d'abscisses ideb, ideb+ii, ideb+2.ii , ifin

nf, = 15 3 ii=entier (if%%éiééh +0.5) ; cf. §V-I-2-1.)
g1,2 = fl(ideb)
8y, = £ (idebrii)
g3’2 = fl(ideb+21i))
g4’2 = fl(ifin)
85, = £, (ideb)
gg,; = Ep(idebii)
87,0 ~ fz(ideb+2.ii)
g8’2 = fz(ifin)
g9,2 = fl(ideh+ii) - fl(ideb)
810, = f(ideb¥2.ii) - £ (idebrii)
81]’2 = f](ifin) - f](ideb+2.ii)
g12,2 = fz(ideb+ii) - fz(ideb)
g13’2 = fz(ideb+2.ii) - fz(ideb+ii)
g14’2 = f2(ifin) - fz(ideb+2.ii)

=d
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- pour la classe de durée D3

(n133 = 6 points, d'abscisses ideb,ideb+ii,ideb+2.1ii,ideb+3.1ii,

ideb+4.ii,ifin K
ifin-ideb

nf3 = 23 ; ii = entier ( 50 +0.5); cf. §v-I-2-1)
81,3 = £, (ideb)
85,3 = £ (idebrii)
85,3 = £ (1deb+2.11)
8,5 = £ (ideb+3.11)
g5 5 = £, (ideb+4.11)
8.3 = £ (1fin)
8,3 = £,(ideb)
8g,3 = £ (ideb+ii)
By 3 = £,(ideb+2.1D)
810,53 = £,(1deb+3.11)
8113 = £y (ideb+s.1)
812,3 = £ (ifin) R
£13,3 f,(ideb+ii) - £, (ideb) TS R
g14’3 = fl(ideb+2.ii) - fl(ideb+ii)
g15’3 = fl(ideb+3.ii) - fl(ideb+2.ii)
816,3 = fl(ideb+4.ii) —-fl(ideb+3.ii) K8
g17’3 = fl(ifin) - fl(ideb+4ii)
g18’3 = fz(ideb+ii) - fz(ideb)
B1g,3 = £p(ideb+2.11) - £, (ideb+ii)
g20’3 = fz(ideb+3.ii) - fz(ideb+2.ii)
851,35 = Ep(idebth.il) - £, (ideb+3.i1)
822.3 = £, (ifin) = f,(idebrd. i)

83,3 - d
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Au vu des fonctions choisies, on peut fournir une interprétation
géométrique de 1'algorithme d'apprentissage et de reconnaissance. Si 1l'on

trace sur un méme graphique (fig.30) les différents exemplaires des formes

g certains mfk? délimitent des
b

"tubes'" dans lesquels doivent se trouver les courbes repré@sentatives de

de classe V$§i .et de classe de durée D

f] et f2 (ce sont ceux par lesquels j est tel que gj k(ﬁr3 soit une valeur
b

de formant). Les tests de reconnaissance porteront sur le fait que ces

. k
courbes sortiront peu ou beaucoup de ces tubes. Les autres mé 3 et
k . . . ’
M( ) ont une interprétation analogue en remplacgant les valeurs de formants

i,j
par leurs variations entre points représentatifs.

V-I-3-4. Correspondance entre un segment V et un numéro de

classe V.

Le dictionnaire sera décrit en détail au chapitre VI, Il suffira
. . . o . / '
pour ce qui nous intéresse, d'indiquer qu'il est composé , pour chaque mot,

d'une ou plusieurs lignes de type suivant :

N° mot \7 Nombre de segments l L&j iygj L%J bﬂ bﬂj
. . <

L N@M@T N

N
rd

N

X désignant les codes de segments de type autre que V (qui n'interviennent
donc pas ici).

Va , Vb ... désignant des numéros de classe-V

A l1l'apprentissage, on connait le numéro du mot &étudié, soit
N@MOT, et la décomposition en segments qui a &té fournie par le programme
de segmentation. On se propose, en utilisant le dictionnaire, d'attribuer
d chaque segment de type V un numéro de classe-V. Il faut tout d'abord
trouver, parmi les lignes relatives au mot n° N@PMPT, celle oii le nombre
de voyelles est le méme que dans le mot proposé. La solution est le

plus souvent unique et on peut alors associer & chaque segment V son numéro

de classe Va, Vb ... .
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[ 3
2 500 &+
2 000 e
1 500 .
S ——
500 _—
— ‘g
PRl
e
ideb ideb+ii, ideb+2. i1 ifin
Figure 30

Interprétation géométrique de l'apprentissage

Exemple de /eRo/ dans la classe de durée D

2
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Ce serait nécessairement le cas si les mots &taient toujours
prononcés de la méme fagon (et si, de plus, le programme de segmentation
était parfait ; il n'y aurait d'ailleurs dans ce cas qu'une ligne du
dictionnaire par mot). Aucune de ces deux hypothéses n'est totalement exacte.

Voyons ce qu'il en est :

Prononciations différentes : "MULTIPLIE PAR" peut &tre dit

(au moins) de trois maniéres :

(1) /myltiplije paR/ "....i1l1é par...")

(2) /myltiplie paR/ ("...i-8 par...")

(3) /myltiplje paR/ ("...pl”lle" par...") (en parlant vite).

Le programme de segmentation n'est, bien entendu, pas censé fournir une méme
décomposition du mot dans les trois cas (il serait d'ailleurs anormal qu'il le

fasse). Il donnera en général pour :

(1) ceviivinvienne VOOF V tiiiiinninnns

(1) (3) (e)
(2) tiiinnneennnnense V¥ tiiivennnnnennns
(ie)
(553 T
(je)

Par ailleurs, sans qu'une différence de prononciation soit
sensible & un auditeur humain, le programme de segmentation peut manquer
la détection de certains séparateurs (N,...) ; c'est ainsi que "POINTVIRGULE" ,
outre sa décomposition normale :
(4) ' Zz VvV N v
(pwe) (iR) (y1)

peut fournir également

(5) \Y N \Y (/V/ ressemblant trop aux voyelles voisines)
(pwgviR) (yl)

et

(6) v N \Y (/g/ pas assez faible)

(pwe) (iRgyl)
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Les différentes versions de tels mots figurent au dictionnaire ;
elles comportent souvent des nombres de voyelles différentes et ne posent donc
pas de problémes particuliers pour 1'apprentissage. (Ex. : (1) et (2),

(1) et (3), (4) et (5) , (4) et (6). ) Il arrive néanmoins que deux lignes du
dictionnaire soient relatives au méme mot et aient méme nombre de voyelles

(ex. : (2) et (3), (5) et (6)). Nous 1l'avons observé pour 3 mots.

Ces indéterminations sont levées facilement par la connaissance
d'une durée minimale ou maximale pour certaines voyelles (quand une segmentation
a été manquée, la voyelle résultante est "longue", par exemple dans (5) et (6)).
C'est 4 ce traitement qu'il fait allusion sous le nom de "traitement spécial

en cas d'ambiguité" dans l'organigramme de la figure 28.

On fournira donc en données, avec chaque ligne du dictionnaire,

une indication booléenne :

- vrai : s'il n'y a pas d'autre ligne relative au méme mot qui a le

méme nombre de voyelles (cas le plus fréquent)

- faux

si, au contraire, il y a ambiguité

Dans ce dernier cas, on aura, de plus, une information par voyelle
indiquant que = sa longueur n'a pas 3 &tre testée
= elle doit &tre "courte" ( < 160 ms)

= elle doit &tre "longue" ( > 160 ms)

par exemple, pour (5) la premiére voyelle devra &tre longue

pour (6) elle devra &tre courte.
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V-1-3-5. Sécurité 3 1'apprentissage

L'algorithme d'apprentissage utilisé détermine, on l'a vu, les
valeurs extrémales de certaines fonctions pour les différentes classes V.
I1 ne fait donc appel & aucune pondération. Ceci nous parait préférable tant
qu'on ne s'impose pas de disposer d'échantillons d'apprentissage trés
volumineux. En contre partie, un segment &chantillon dont les paramétres
seraient aberrants compromettrait gravement le succ&s de l'apprentissage

pour sa classe V.

En effet, si, pour un tel segment, les valeurs de certaines
fonctions (valeurs de formants) sont trés différentes de ce qu'elles sont
pour les segments '"mormaux" de la méme classe V, les intervalles
®

s correspondants seront donc trés larges et les tests de

1,1 . 1,.] ~ . .
ré2dnnaissiade correspondants ne seront pas sélectifs : cette classe "sortira"
beaucoup trop souvent & la reconnaissance, soit seule, soit conjointement 2

la réponse correcte.

I1 importe donc de se prémunir lors de l'apprentissage contre des
erreurs ayant pu avoir lieu dans la détection des paramétres puisque ces
erreurs, méme rares, seraient lourdes de conséquences. Pour ce faire, il
suffit d'indiquer grossié&rement a priori pour chaque classe V quel genre de
valeurs les formants doivent avoir pour des échantillons de cette classe. Si
les valeurs observées pour un segment s'en &cartent trop, le segment n'est pas
pris en compte. A la reconnaissance, un tel segment sera tré&s probablement mal
classé, ou rejeté, ce qui est normal. Mais les autres ne supporteront pas

les conséquences d'un apprentissage défectueux.

Chaque classe V se voit donc attribué un code de O & 4 indiquant que

son deuxiéme formant =~ (0) n'a pas & €tre testd

(1) doit 8tre compris entre 500 et 1500 Hz
(2) " " 750 et 1750 Hz
- (3) " " 1000 et 2000 Hz
- (&) " " 1300 et 2500 Hz
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On se contente en effet de tester f2, car c'est lui dont la
détection est la plus difficile et la plus susceptible de donner lieu & des
erreurs. Il suffit de donner des indications tré&s grossiéres, car les erreurs
redoutées sont par exemple du type confusion f2 n/f3, et entrainent un
écart trés important. Le code (0) est nécessaire pour des classes-V ol le
deuxisme formant a des variations importantes (/uija/, /alea/ etc...) et
n'est pas susceptible d'@tre vérifié par une méthode aussi simple. La table 5

indique les codes relatifs aux 60 classes-V dé&ja citées.

Au cours d'un apprentissage portant sur 284 mots (4 exemplaires
du vocabulaire Algol réduit) 4 segments ont été rejet&s pour cause d'erreur
sur f2 (un / o/ (du mot '@'), un /€R/ (du mot 'FAIRE'), deux /wa/ des
mots 'DRPIT' et 'DRPITE')). Quatre mots avaient &té rejeté&s pour "nombre de
voyelles incompatibles avec le dictionnaire" : "VIRGULE(/y/ interrompu)
'DIFFERENT' (i trop faible —»d'ferent) et deux fois 'ETIQUETTE'

(/e/ trop faible —p» 'tiquette et /i/ trop faible — et 'quette) .

Ces résultats sont en accord avec les performances annoncées

pour les programmes de segmentation et d'extraction de paramétres.
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TABLE 5

CLASSE V : /a/, /el, /9/, [€/, Ii/, Ixal, le1/, kn/, /9], /O],
CODE : 2, 4, 3, 4, 4, 2 , 3, 3 , 0,1,

CLASSE V : /ky/, /eR/, Iy/, [ul, /ik/, /igRe/, /ReWs log/» /&/, 19/,
CODE by, 3, b, 1, 4, 0 4, 2,2, 2,

CLASSE V : /wa/, /€K/, M./, /eRo/, /aloR/, /S/, [&/, IyR/, 13/, /el
CODE : 1, 3, 4, 0, 1 , 2, 2,0, 1, 4

CLASSE V : /Regl/, /ule¥/, /eve/, /e8/, [uija/, /lo/, /alea/, [uR/, /%[, [&/
CODE : 4 ’ 0 ’ 3, 3, 0 s 2 0 . 1, 2, 1

CLASSE V : /ke/, /e&/, /aloR/, /aR&/, /Re/, [w&l, /iR/, [wyV, /y1/, /ije/
CODE : 4 , 4 , 0 , 2,0 , 1, 4, & , & , 4

CLASSE V : /aR/, /ivi/, /eRj#R/, /eRa/, /iny/, /&gd/, /12/, /pwdviR/, /iRgyl/, /kal/
CODE s+ 1, 4 0 ’ o, 4 , 1, 3, 0 . 0 ’ 3
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V-I-4. RECONNAISSANCE

V-I-4-1. Modification des intervalles

)

L'apprentissage a déterminé les minima et maxima m1’ et i
pour les fonctions g$k(éz; quand cﬁhppartient mla classe-V %%; et a
la classe de durée D, (i=l,...N?% 3 j = 1,...an5 k =1,2,3).

Avant d'utiliser ces valeurs dans des tests de reconnaissance, nous
allons les modifier en Elargissant les segments E@(k) (k)] de fagon
d tenir compte de la variabilité inhérente i la parole. On obtient ainsi les
segments En (k) '(k{]

m.(g) W

avec . Am
Ly 1J
wr GO @ L
ij 13

Am et AM sont déterminés empiriquement (compromis entre la variabilité

acceptée et la perte de "pouvoir séparateur" des tests).

Nous avons pris pour Am et AM en fonction de la valeur qu'ils

modifient des fonctions du type représenté sur la figure ei-dessous.

Am

t

$ '
P - et - . - - AR A0, 0 A i 0 D OGRS S 5, e B i3 A 9408 A S 1 e o

e e
g

fig. m ou M
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Numériquement :

e

- pour toutes les fonctions sauf fgik( ) = durée decd/’(valeurs de formants

ou de variations de formants)

300 Hz b 1600 Hz

20 Hz d 100 Hz
c'estd~dire & = Min(100,Ma=(20, Oy 066n‘x] )
%

C_—‘
- pour gjrﬁ /) = durée de~5ﬁ:
L

a

c

100 ms b
10 ms d

400 ms
40 ms

[

a

[

c'est-a-dire A x = Min(40,Max(10,0.1. |x| ))

V-I-4-2. Tests de reconnaissance

4 o ) ~ . -~ =
801txﬁqunepforme a reconnaitre. Les mémes tests sur sa durée d
qu'a 1'apprentissage vont la classer dans une ou deux classes de durée

(soit DKl si elle est unique ou EQK et D,, s'il y en a deux, cette ou ces

2 K2

classes de durée).

A 1'intérieur d'urede ces classes de durée, soit DK' une

reconnaissance va étre tentée :

un score Si (i=1, ....Nkﬂ)]va°étfe calculé pour chague classe-V,i. Ces
scores ont des valeurs initiéléé nulles

Si‘:o, i= l, .-.o N’.Cl L]

W test de reconnaissance est de la forme

o
st gj}k (‘{j;) € {E.-m'i(;.{), M'g].{) ] alors S, =S, +AS,.
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Ces tests sont pratiqués pour i =1, 2, ... Nel
j=1,2, ... nfk

Pour la reconnaissance dans la classe de durée Dk s A Sj Kk représente le
[ H

poids accordé au test sur 1la jleme fonction, pour cette durée D, .

k
On dispose lorsque tous les tests ont &té effectués, des valeurs définitives

des Si' L3 ol les classes reconnues (pour la durée Dk) sont des é&léments
de R, = {1 lSi max1ma1}

Si la forme épwappartient a4 une seule classe de durée, le Rk obtenu

est définitif. Si, par contre 37'3 été attribué@ aux durées DKI et DK2 ,

on dispose apré@s avoir traité les cas k = Kl et k = K2 de
RKl et RK2 .

Soi¢ Sm] le score maximal atteint dans la classe de durée DKl

(Sm1 = S5(i) pour i € RK])' De méme sz pour la durée DK2'

L'ensemble des classes reconnues sera :

nf nf
_ . K1 et Sm, ¢ K2
RKl si (Sml ~ ASj,Kl 2 E ASj,KZ
j=1 j=1
an1
(Rappelons que E £&Sj K1 est la valeur maximale possible de Sml)
L]
j=1
nf nf
. K2 K1
- n A
RK2 si (sz E Sj,KZ et Sml<( Zssj,Kl
j:l j=]

- RKl N RK2 dans tous les autres cas

(si RK] N RK2 = @ ceci correspond 3 un rejet).

Si finalement 1'ensemble trouvé comporte plus de 5 &lé&ments, le

segment est rejeté.

Cet algorithme est décrit par l'organigramme de la figure 31.



K= 1, 2, 3

non Fﬁ durée DK?

N

S{= 0, i=1, 2, ..., ncl

j=4, 2, LR Y nf'( ;I

| calculer gﬂ&( ¥,

f(k) k)

1

N
oui non
v
Si= Si+ AS_'.],K
‘ >
» y
“~

Trouver les i tels que Si

soit max. RK est leur egfen

< ¥

non

€& 2 durées

‘KI&K?

Tests supplémentaires

Rt NVBRyo

1

Y

Figure 31
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Numériquement :

Dans chaque classe de durée A Sj K
H

une valeur de formant ou une différence de telles valeurs.

vaut | pour tous les tests oil Sj K est
s

(2 tests de ce type dans la classe 1, 14 dans la classe 2 , 22 dans la classe 3)

Pour le dernier test, qui porte sur la durée de la forme fﬁj

A Sg = 2 pour la classe 1
,1

A 315’2 = 4 pour la classe 2

A 823’3 = 6 pour la classe 3

La durée des segments vocaliques nous a en effet semblé 8tre

un des traits les plus stables d'une production 3 l'autre du méme mot.

Résultats :

Les algorithmes d'apprentissage et de reconmaissance pour les
segments de type V ne sont pas particuliérement &laborés. Demandant trés

peu de calculs, ils sont performants.

Il n'est pas demandé au systéme de fournir une réponse unique
et exacte pour tout segment présenté, puisqu'il est destiné a &tre "aid&"
par un dictionnaire (utilisation de la redondance morphologique). La
classification tent@e est, rappelons-le, expérimentale (60 classes V) et, &
notre connaissance, aucun algorithme n'a &été présenté i ce jour permettant

une telle finesse.

Compte tenu de ces remarques, les exemples de r&sultats, tels qu'ils
sont présentés au chapitre VII sont corrects. De l&géres améliorations, qui
seraient utiles pour la reconnaissance de mots courts, par exemple, ne nous
semblent possibles qu'au prix de complications importantes. Il est en tous
cas & remarquer que les ré&sultats dépendent trés peu, dans une assez large
plage, des valeur choisies pour certains paramétres (limites des classes

de durée, élargissement des intervalles [?,MJ trouvés & l'apprentissage ..).
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V-2. RECONNAISSANCE DES FRICATIVES

Les segments étiquetés "fricatives" (S et Z) par le programme
de segmentation sont reconnus assez simplement en fonction de 1'intensité

et de la fréquence moyenne de leur bruit de friction.

Les segments &tiquetés S et Z devront &tre classés en /s/, /f/ et AI7
lz/ls v/ et /5/

Les segments qui ne sont sont pas en fait des fricatives
proprement dites, mais ont &été classées comme telles dans la segmentation,
seront en général reconnus /f/ car ils n'ont pas les traits distinctifs qui
caractérisent /s/ ou 4[7. (Ex. : /t%,/ de 'QUATRE' et /t/ de 'SEPT',

/k/ de 'CINQ' etc...) . Cette réponse sera considérée comme satisfaisante

et dans le dictionnaire les segments de ce genre seront décrits comme /f/.
Enfin, certains segments seront rejetés car n'ayant pas un

caractére fricatif suffisamment marqué ils seront reclassés N et la segmen-

tation du mot sera éventuellement modifiée en conséquence.

V-2-1. PARAMETRES DESCRIPTIFS

Une fricative est caractéris@e par un son apériodique quasi-
stationnaire. Etant donné un segment de type fricatif & identifier, nous
€liminerons son tiers initial et son tiers final pour ne nous intéresser
qu'au tiers central (aprés 1'établissement et avant le déclin du bruit de
friction). Sur ce tiers central, un spectre moyen sera calculé pour les canaux
12 3 20 (hautes fréquences). Soit Fr(i), i=12, 13, ..., 20 le résultat
obtenu. Dans ce spectre, on va conformément & l'organigramme de la figure 32

trouver les canaux extr@mes qui délimitent la bande de bruit de friction.



Calcul duspectre moyen
Fr(i), i=12,...20

16
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gui Jnon
Chercher idf Chercher idf
et iff en et iff au
. dessous du dessus du
2ff=i-1 canal 16 . canal 16,
> <
\ 4
idf=i+1
N .l
(i££<18) AFr (20) > 3)
non oul «
N C“Tassementf_!/
Calcul des paramétres
ien= f Fr(i)
idf .
iff
2 iaFr(i)
idf
cdg = ien
modification oui
de la & cdgglé- 6
segmentation
du mot
on
vers la
reconnaissance

Fricatives.

Figure 32
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Pour ce faire, on part du canal 16 (fréquence centrale 4000 Hz) ol 1'énergie
est presque toujours non nulle dans ce type de spectres. On explore le spectre Fr
vers les basses et les hautes fréquences, s'arr&tant au dernier canal non nul.

On obtient ainsi les limites idf et iff de la zone bruit.

Si iff 18 et Fr(20) 2 3 , on peut immédiatement s'apercevoir
qu'on a affaire & un /f/. Ce spectre, tel celui représentd sur la figure 33
présente en effet une zone de bruit assez basse et une résonance trés aigle

(canal 20), ce qui est caractéristique de certains /f/.

Dans tous les autres cas, deux paramétres vont &tre calculés

afin de caractériser la zone de bruit ( Fr(idf), ..., Fr(iff) ). Ce sont :

- son énergie totale

ien = ;Z;, Fr(i)

- et l'abscisse de son centre de gravité

1ff

cdg = (L i.Fr(i) ) /ien
i=idf

(cette abscisse correspond & une fréquence, mais reste exprimée en termes

de nuﬁéros de canaux).

Arrivé a ce stade, on peut rejeter certains segments dont il
apparait que le caractére fricatif n'est pas suffisant (les tests plus
sommaires du programme de segmentation "se sont laissé tromper'".). Nous
considérons que c'est le cas lorsque cdg,$;14.6 (soit 3200 Hz, la zone
@&(idf), «o., Fr(iff)) est alors trop basse en fréquence pour correspondre
4 un bruit de friction. Dans une 1éngue comme 1'allemand, ol existent des
fricatives "'graves'" articulées trés en arriére, comme dans Buch (livre),

il en serait autrement. Les segments ainsi rejet&s sont géndralement deux
segments de type N dans lesquels subsistent des formants supérieurs.
L'étiquette de segment est donc changée de S ou plus souvent Z en N

si des concaténations sont possibles avec d'autres segments N adjacents dans

le mot, elles sont faites.
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—
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 - Fréquence

(n° canal)

Exemple de spectre de certains /f -,

Figure 33
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V-2-2., RECONNATSSANCE

On pourrait s'attendre 3 ce que fricatives sourdes et
fricatives sonores soient reconnues par les mémes tests sur la zone de
bruit. Effectivement, les caractéristiques fréquentielles (pour nous les

talkeurs:=ugeé cdg) sont bien les mémes pour /s/ et [z/, /f/ et [v/, A/7 et 454-
Mais le niveau du bruit (pour nous, ien) &tant nettement plus
faible pour les fricatives sonores que pour les sourdes, nous avons jugé

lus simple d'avoir deux ensembles de tests distincts.
P p

V-2-2-1. Fricatives sourdes

Les données que nous avons étudiées, représentées en termes
de (ien,cdg) nous ont montré que la meilleure partition du plan (ien,cdg)
était celle reprfisentée par la figure 34.Comme prévu, /$/'est caractdrisé

surtout par une fréquence aigle, AJP/ par une fréquence moins haute et une

forte énergie.

La droite A passe par les points (ien = 19, cdg =17.15) et
(ien = 9, cdg = 17.6). Son équation est 0.45 ien + 10.0 cdg - 1.80.5 = O.

La droite B passe par les points (ien = 24, cdg = 15.9) et

(ien = 30, cdg = 16.5). Son équation est ien - 10.0 cdg + 135.0 = O

Les tests sont donc :

pour /8/ : cdg>17.15 (soit 4800 Hz) et 0.45.ien + 10.0 cdg - 180.5>0
pour Ajn/: cdg 715.9 (soit 3920 Hz) et ien - 10.0 cdg + 135.0>0

On applique d'abord le test s, puis le test /. S'ils sont tous deux

négatifs, le segment est classé f.
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Figure 34

cl%

17.15ﬁ

(soit 4800 Hz) F {
| |
| f

&)
' !
| v
| l
15.9 | __ _ _ __ — e - —_——
soit 3920 Hz r- |

!
N
Wb VITFZT77 7777770 NI
soit 3200 Hz ' .
l | |
| [
| 1

}
-¥

Y
3\1

19 24 31 ¢

CLASSIFICATION DES FRICATIVES SOURDES
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V&2-2-2, Fricatives sonores

Les tests sont plus sipmples :
si cdg >17.15 (soit 4800 Hz) on reconnait /z/”
dans le cas contraire, /v/ et 45/ sont séparés par ien <14 pour /c/
ien 714 pour /%/
(figure 35).

V-2-3. RESULTATS

Compte tenu des remarques faites précédemment (acceptation du

classement /f /pour certains sons), les résultats sont les suivants :

- dans les 486 mots &tudiéssont &té détectds 289 segments de type fricatifs

276 ont &té classés correctement et 13 ont donné lieu & une erreur. Le
pourcentage de reconnaissance est de 95,57 ce qui est excellent compte tenu
de la simplicité des paramdtres extraits et de 1'algorithme - de classification

employé.

I1 faut remarquer que les segments correspondant 3 des /v/
qui ont été &tiquetés N lors de la segmentation ne subissent pas les
tests de reconnaissance de fricatives et ne figurent donc pas dans ces

statistiques.



cdy

17.15

soit 4800 Hz'

14.6
3200 Hz_

' Figure 35’

/ ,z/

/N/

/779</?/;/;/1/;/;4:hf)C75’;/:/5?f;’;4:;f;f;f;’):4;;’;/:?ckﬁj:;/:/”lz/ﬁ>a;7

L I

-~ £¢

CLASSIFICATION DES FRICATIVES SONORES
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CHAPITRE SIXIEME

RECONNAISSANCE DE MOTS
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VI-I. PRESENTATION

A 1'issue de la reconnaissance des segments, nous disposons
d'une description du mot sous forme d'une suite de codes, chacun décrivant
un segment comme :
- une dertaine classe de voyelle : /a/, /i/, /eRj@R/ etc...
- une certaine classe de fricative : /8/, /3/ etc...
= un "pyzz" : N

- un silence : -

Pour les segments du premier type (V), plusieurs réponses pour le
méme segment sont permises (ambiguité sur la voyelle). Un segment qui

regoit plus de 5 réponses est muni d'un code spécial et est rejeté.

De tels résultats, imprimés en clair (c'est-i-dire en remplagant
les numéros de classe par des chaines de caractiires évoquant autant que
possible la notation phonétique du segment) sont presque toujours compré-
hensibles par un lecteur humain connaissant le vocabulaire utilisé pour
l'expérience. On trouvera 3 la figure36des exemples de résultats de
ce type ; les chaines de caractéres uuilisées pour les voyelles sont

celles qu'on a déja vues 3 la table 4 du chapitre V.

Le programme que nous allons décrire a pour rSle de faire faire
par 1l'ordinateur le travail d'interprétation de ces chaines de segments
en mots du vocabulaire. Il exploite donc un dictionnaire décrivant les
mots du Vocabulaire considérés comme des suites de segments. Nous commen-

croons par décrire ce dictionnaire en détail.



Figure 36
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SEGMENTS RECONNUS

MOTS ANALYSES

S I S 'SIX!
S AT ~F 'SEPT' (avec explosion finale)
EU
IN
AL@R 'ALORS'
S I N O N "SINGN'
I(K)
YL
E N Y 'DEBUT'
AT(K
Y
F U S E N YR "PROCEDURE '
A - F E '"ENTIER'
0 JE
E N UILJA J EU 'AIGUILLAGE'
AT (K IN
ExF
E - I - E-F 'ETIQUETTE'
I I(K) Y
N AI N K)YL '"VIRGULE'

Y

Exemples de mots composés i partir des segments reconnus précédemment.

Intentionnellement ils ont &té choisis (vers la fin de la liste) parmi les

plus difficiles & interpréter (nombreuses ambiguités ou erreurs sur les

voyelles) et ne sont pas repré@sentatifs de 1'ensemble des résultats. Pour les

voyelles, plusieurs réponses inscrites les unes en desSous des autres corres-

pondent 3 une réponse non unique du reconnaisseur de segmentsde type V.




~-146

VI-2. LE DICTIONNATIRE

Le dictionnaire donne de chaque mot du vocabulaire une
représentation directement issue de sa transcription phonétique, mais
adaptée aux programmes de segmentation et de reconnaissance avec lesquels

il est employé.

Un mot est donc divisé en segments du type de ceux que déter—
minera le programme de segmentation dans une manifestation acoustidue de ce
mot. Ces segments regoivent ensuite un numéro de classe (pour les voyelles
et les fricatives) correspondant i leur nature phonétique. Certains segments,
étant parfois trop faibles dans le signal pour 8tre détectés a coup sir,

seront indiqués comme facultatifs.

Les différents &léments possibles d'une description de mots dans

le dictionnaire sont donc :

- segment de type V = un numéro de classe-V (liste au §V-1-2-2)
(sur les listings, la chaine de caractéres correspondante). Ces segments

ne sont jamais facultatifs.

— segment de type F (fricative = sourde) : F (pour /f/), S (pour /s/ )
CH (pour 4/7)

- segment de type Z (fricative sonore) : Z @our /z/), J (pour /5/)
V (pour /v/)

- segment de type N : N

- segment "silence" : -
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Les €léments de ces quatre derniers types sont susceptibles
d'€tre facultatifs et sont alors notés entre parenthéses (ex. : (N),
(-) etc...) Par exemple 'D'-»(N)E, c'est-ad-dire soit N E soit E (si 1'ocelusion

sonore initiale n'est pas pergue) .

Cas particulier : Les explosidns d'occlusives en fin de mot
aménent 3 considérer un ensemble de deux segments facultatif- : (-F) c'est-a-
dire soit rien (explosion non pergue) soit =-F. (-F) est donc différent
de (-)(F) . Exemple : 'CINQ'-—S IN(K (-F), c'est-d-dire soit
S IN(K soit S IN(K -~ F.

De méme les mots se terminant par certaines consonnes sonores
(1, R, d) nécessitent une notation du méme type : (NV) c'est-id-dire, soit
rien, soit occlusion sonore suivie de la voyelle neutre. Par exemple
'Z'->Z AT (NV), c'est-d-dire soit Z AI (mot prononcé /2zd/) soit

Z AL N V neutre (mot prononcé /Zsds/, dvec un "e muet" final).

Avec ces notations, la figure 37 constitue une liste du
dictionnaire relatif au wocabulaire Algol de 81 mots (ramené a 71
par suppression de 10 lettres). C'est ce que nous appelons la représen~

tation externe du dictionnaire.

A partir de cette représentation externe, il est facile d'obtenir

ar programme la "représentation interne' du dictionnaire, qui n'utilise
P ’

plus de symboles facultatifs et dont chaque ligne est une représentation
possible d'un mot. Nous appelons une telle ligne, une "entrée" du diction-
naire. La représentation interne correspondant a la figure 37est listée

sur la figure 38.

Le dictionnaire proposé en exemple a &té &tabli "3 la main"
c'est-3-dire en tenant compte 3 la fois de la transcription phonétique
des mots et des résultats du programme de segmentation observés sur une

partie des données.
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I1 se trouve que la presque totalité du travail de confection
de la représentation externe d'un dictionnaire consiste en 1'application
mécanique de régles simples et pourrait donc avantageusement 8tre effectud
par l'ordinateur, seules quelques modifications étant &ventuellement appor-
tées par 1'homme suf le dictionnaire ainsi obtenu. Celd est &videmment un

avantage si 1'on désire changer souvent de vocabulaire.

Sans prétendre traiter la question exhaustivement, voyons
quel genre de régles devrait appliquer un programme de génération
automatique de dictionnaire. Le point de départ est la chaine de symboles

phonétiques constituant la transcription phonétique du mot.

Premier stade : Les occlusives sonores et nasales (/b/, /d/, /g/, /m/, /n/)

non initiales et non finales sont remplacé&es par N. De méme les occlusives
sourdes (/p§ /t/, /k/) ni initiales ni finales sont remplacées par -. Les

fricatives sont remplacées par le segment fricatif correspondant (S,Z,F,V,CH,J)

I1 est en fait préférable de remplacer les /k/ par - (F)
1'explosion de k &tant parfois assez forte pour étre détéctée comme

fricative méme en milieu de mot.

Deuxiéme stade : Les groupes consonantiques initiaux comportant un /g/ ou
un /%/ sont remplacés par (F). Les occlusives sonores et nasales initiales
sont remplacées par (N). Les occlusives sourdes finales et les groupes

finaux (occlusive '+ % ou occlusive + g ) sont remplacées par (-F) etc...

Troisiéme stade :Les chgines de phonémes restantes sont alors remplacées par

des segments de type V ; on peut d'ailleurs vérifier qu'ils sont conformes
d la ‘définition donnée au V-I-2-2. Des numéros de classe-V leur sont
attribués, une nouvelle classe étant créée pour chaque chaine de caractéres

que 1l'on rencontre pour la premiére fois.

Chaque voyelle & l'exception de /u/, /o/, />/ doit &tre considérée
comme l'un de 4 caractdres différents selon qu'elle est immédiatement précédée
de /k/ ou /g/, immédiatement suivie de /k/ ou /gé ou les deuxjou ni 1'un

ni 1'autre.
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On a alors obtenu diverses représentations du mot &tudié, qui
peuvent &tre considérées comme "normales". Elles figurent en tous cas dans
le dictionnaire final et seraient suffisantes si 1'on &tait assuré d'avoir

toujours une segmentation parfaite.

Un quatriéme stade peut encore &tre effectué par programme : il s'agit de

tenir compte d'erreurs du prgramme de segmentation qui sont "connues'", c'est

a dire qui ont &té observées fréquemment, toujours dans les mémes conditions.

- /v/ a souvent un bruit trop faible pour &tre classé "fricative". A
l'initiale, V sera donc remplacé systématiquement par (V) d'une part ,
par N d'autre part (ou V, ou N, ou rien). Entre deux voyelles, /v/ pourra

donner soit V soit N.

- /v/, /g/ et /n/ au voisinage de voyelles avec un deuxidme et un troisiéme
formants aigus (/i/, /y/) ne sont parfois pas détectds, c'est i dire que les

voyelles qu'ils séparent sont soud&es en un long segment.

On peut donc envisager, pour chaque suite V C V' (V,V' = /i/ ou /y/,
C = /v/, /g/ ou /n/) de créer une représentation supplémentaire du mot compor—
tant un segment voyelle spécial (par exemple /iny/ dans 'SINUS' etc...) . La
prise en compte systématique de cette derniére ré&gle risque toutéfois

d'encombrer le dictionnaire, souvent inutilement.

La figure 39 présente quelques exemples.
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PROCEDURE
IRy 3 s e 4 vy transcription
R
'S N ler stade
f {
v . .
(F). . | : 2éme stade
vV v X
§ E © YK 3éme stade
(Fy ¢ SE 'N | YR Résultat

DIVISE PAR
d i v i ]? e 'p a R
VLU
V. Z - ler stade
) A ; 2&me stade
v 3 o ¥
f I E -~ AR 3éme stade
(NI Vv I z E - AR Résultat

la quatriéme phase donnerait de plus naissance i :
NS VR f

MI N:I Z E - AR
MWV z E - AR

1
i

Figure 39
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La taille réduite des vocabulaires que nous avons traités
(71, 81 mots) ne justifiait pas une organisation particuliére du dictionnaire
destinée a gagner de la place en mémoire tout en conservant de bonnes perfor-

mances lors de la consultation.

Nous avons néanmoins réalisé une implantation de ce genre, afin

que des wcabulaires tré&s impoitants puissent @tre traités par la suite.

Le nombre maximal de segments dans un mot est de 12.0n observe
en moyenne 2 entrées par mot et 3,8 segments par entrée. Tous les codes qui
interviennent peuvent &tre rangés dans un demi-mot (2 octets). Soit N le

nombre de mots du dictionnaire.

Dans ces conditions une organisation du dictionnaire sans
précautions particuliéres, telle celle de la figure 40<a occupe 56.N octets
(on réserve pour chaque entrée, la place correspondant au nombre ma:iimal
de segments possible). L'organisation adoptée place toutes les entrées
a la suite les unes des autres dans un tableau 3 un seul indice, un tableau

de pointeurs permettant de retrouver chacune d'elles. (fig. 40—5),
' I1 ne faut p€s alors que 27.N octets environ. (pour N =71, il faut environ

2000 octets en effeﬁ}



-154

N°M@T NBRSEG DIC@ N° segment

N° d'entrde n n Y

Fig., 40-a

N°MOT NBRSEG PPINTR

N°® d'entrée n
————

DIC@

2N
~

0-b
Fig. 4
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VI-3. EXPLOITATION DU DICTIONNATIRE

VI-3-1. CANDIDATS

Les résultats de la reconnaissance des segments, tels qu'ils
sont rappelés au § VI-1 et illustrés par la figure 36 , sont décrits en

machine par les tableaux EXEC@ et NAMBIG, constitués comme suit :

- 8i le i°™® segments est de type N, - ou fricative,
NAMBIG(i) = 1 et EXEC@#(1,i) contient le code ‘correspondant 3 N,-, ou &
la classe de fricatives reconnue.

(on ne peut avoir plusieurs réponses pour ces segments).

- S8i le iéme segment est de type V,
NAMBIG(i) est le nombre de réponses ("ex-aequo" du programme de reconnais-
sance de voyelles) et
EXEC# (j,i) (j= 1,2,...NAMBIG(i)) contiennent les numéros de classe-V
correspondant 3 ces réponses.
j est limité sup@rieurement a4 5 (sinon, la voyelle a &té rejetée et on a

NAMBIG(i)=1 et EXEC@(l,i) = code spécial).

Nous gppellerons longueur, L, le nombre de segments du mot

étudié (indice maximum de NAMBIG).

A partir des résultats contenus dans EXEC@, on'peut former

L
Kgl NAMBIG(k) mots différents .
Par exemple & partir de S{I N |ON EXEC@
Y
f1l2]1]1 . NAMBIG

on forme S I NON et S Y N ON.)

Nous appell:rons ces mots des "candidats".
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Nous allons décrire une procé&dure permettant d'évaluer la
similarité entre un candidat et une entrée du dictionnaire. Son utilisation
permettra de trouver le couple (candidat, entrée) pour lequel la similarité
est la plus forte. Le mot &tudié sera alors reconnu comme le mot du dictionnaire
auquel cette entrée est relative.(On ne comravaranef flit que candidats et

entrées ayant méme longueur, ce qui permettra de bonnes performances).

VI-3-2, SIMILARITE D'UN CANDIDAT ET D'UNE ENTREE DU DICTIONNAIRE

Soit CANDID(i) (i=1,2,...,LC) la suite des segments constituant un
candidat (générée a partir de EXEC@ et NAMBIG) et,
ENTREE(j) (j=1,2,...,LE) la suite des segments conetituant une entrée

du dictionnaire.

Leur similarité, SC o Sera évaluée de la fagon suivante :
3

a) Sc,e = 0 si LC # LE

b) dans le cas contraire soit L = LE = LC« Sc o Part d'une valeur nulle}
b

les L paires de segments (CANDID(1), ENTREE(l)lms-(CANDID(L), (EYTREE(L))

sont examines. Pour chaque paire, Sc e recoit un accroissement
H

"AS = £ (CANDID(i), (ENTREE(i))

La fonction £(S1,S2) qui &value la similarité@ de deux segments

S1 et S2 est définie comme suit :

- £(s1,82)
- £(S1,82)

4 si 81 = S2 (mémes 'segments)

3 si 81 et S2 correspondent 3 2voyelles différentes

mais appartenant au méme graupe
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- £(S1,82) = 2 si S1 et S2 correspondent 3 2 segments qui ne £ifférent
que par la sonorité

(ex. (S et Z), «o. (N et =)...)

- f(Sl,Sz)= 1 si Sl et S2 correspondent & 2 fricatives différentes ne
répondant pas a4 la condition ci-dessus

(ex. (S et F), (S et J)...)

- £(81,82) = 0 dans tous les autres cas.

La valeur maximale de la similarité d'un candidat et dfune

entrée est donc 4 fois leur langueur commune.

Les groupes de voeeslles qui interviennent dans la définition
de fi" (cas £(S1,582)=3) rassemblent les classes-V woisines au point de vue

acoustique. La table 6 en donne la composition.
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GROUPE N° CLASSE-V
1 lal, lak/, [wal, [al, [</, [&k/
2 lel, le], lex/, liel, [ke/, [Re/
3 /o], Ndeutre/, /ofinall/, /®/, /t.e/; /19/
4 /il, Iy/ls lkyl, /ik/, J4i/, [iR/
5 /el/, lem/, ER/
6 lo/, I8/, [1lo/
7 /u/
8 /igRe/
9 1@/, 18K/, [€], |we]
10 /eRo/, /eRd/, /eR}éR/
11 /aloR/, /aléR/
12 /yR/
13 /Regl/
14 /uleg’/
15 /eg/
16 /ave/
17 [uija/
18 /alea/
19 JuR{
20 /aR%/
21 /kyll, [y1l/
22 /ije/
23 /aR/
24 Jivi/
25 /al/
26 by /
27 /555/
28 /pwéviR/
29 /iRgyl/

Table 6
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La reconnaissance de mot est faite en calculant, pour chaque classe
de mots du vocabulaire, un score ; un mot 4 reconnaitre sera supposé appar-—

tenir 4 la classe obtenant le plus fort score.

Etant donné un mot 3 reconnaitre on prendra pour score d'une classe de mots,
la plus grande des similarités observées entre les différents candidats
auxquels le mot 3 reconnaitre donne naissance et les différentes entrées du

dictionnaire relatives 3 cette classe de mots :

SCPRE(M) = Max(SC e) M=1,2,...,81

m o

C
e

%?= ensemble des candidats obtenus a partir du mot 3 reconnaitre

é% = ensemble des entrées du dictionnaire relatives au mot M.

En suivant cette méthode pas a pas, on est conduit tout d'abord
d générer les différents candidats possibles, 3 partir de EXEC@ et NAMBIG.
Puis le score d'un mot s'obtient en comparant toutes les sntrAes du diction-
naire relatives 2 ce mot avec tous les candidats.

L
Soit NC = T[ NAMBIG(k) le nombre de candidats et
k=1 '
NL 1le nombre d'ent#ées de longueur L dans le dictionnaire pour

la classe de mots considérée. I1 faut effectuer avec cette méthode NC x NL

évaluations de similarité, c'est-a-dire faire NC x NL x I, appels 3 la fonction f.

L'algorithme a effectivement &té programmé ainsi dans une premidre
version : il est en effet intéressant de suivre, en voyant toutes les
similarités Sc o’ 1'influence des erreurs de reconnaissance de voyelles

3
sur 1'identification des mots et de savoir quel candidat est choisi.
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Mais pour 1'utilisation courante, il est clair que la méthode
de calcul ci-dessous donne le méme résultat en un nombre d'opérations

beaucoup moins grand.

Le principe consiste 3 ne plus générer effectivement tous les
candidats mais a4 évaluer directement la plus grande similarité, soit Se,
qu'il est possible d'obtenir entre une entrée e du dictionnaire et les

mots implicitement représenté&s par EXEC@ et NAMBIG.

Pour le iéme segment, on choisik2-, parmi les couples formés
du segment de rang i de l'entrée du dictionnaire et d'un des segments
EXECA(i,j) (4 = 1,2;... NAMBIG (i)) celui qui rend la fonction £
maximale. On ajoutera les valeurs de f ainsi obtenues du premier au

dernier segment pour obtenir Se :

L
S = ) Max (£ (EXEC@(j,1) ,ENTREE(i)))

©  i=1  j=1,2;...NAMBIG(i)

Le score de mot SCPRE(M) s'obtient comme le maximum pour les entrées relatives

d ce mot

SC@RE(M) = Max(Sg)

ec S

L'organigramme de la figure 4 illustre cet algorithme
Pour calculer le score d'un mot, la fonction f est appelée NLx E NAMBIG(k)fois
' k=1
L
(au lieu de NLXR:Ir[l NAMBIG (k) xL fois)

(numériquement pour L = 5 segments, NL = 2 et

NAMBIG ={2 [1|2!1]2:

3 :

on appelle f 80 fois par la premiére méthode

et 16 fois par la seconde).



M : boucle sur les mots

E : boucle sur les entrées

du vocabulaire
du mot M dans le dict.
S(E) = O N\
I : boucle sur les segments
de l'entrée E
: v
K=1, 2 ... NAMBIG(I)
S €
N A
AS(K) = f(ENTREE(I),EXEC@(K,I))
>
AS = MaxK(AS(K))
l N
S(E) = S(E) + AS
5
TNy
~,
7
SCGRE(M) = Max, (S(E))
& <9

Reconnaissance ;

M/SC@RE (M)Maximal

RECONNATSSANCE DE MOTS

Figure 41
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Le gain de temps est trés important et cette méthode de
calcul a &té adoptée par la suite. Il se trouve néanmoins que c'est le
premier programme qui &tait utilisé lors des passages en machine qui ont
servi _ 3 établir les performances telles qu'elles sont discutées au

chapitre VII.

Résultats :

Comme ceux de l'algorithme de reconnaissance de segments, les

résultats obtenus en reconnaissance de mots sont détaillés au §VII-1.
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CHAPITRE SEPTIEME

RESULTATS ET PERFORMANCES
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VII - 1. RESULTATS

Les résultats que nous indiquons ici se rapportent au
traitement d'un vocabulaire de 81 mots, lu six fois par le méme lscuteur

(1'auteur) . La liste des mots figure sur la table 7 .

Les considérations qui ont amené au choix de ce vocabulaire,
deJa évoquéescdans 1'introduction commune aux 2e et 3e parties, seront
exposées en détail au § III-1 de la troisiéme partie. Il est en tous
cas bien clair qu'il n'a pas &té défini en fonction de critdres phonétiques,
mais est orienté vers une application particuliére. (lecture de programmes
Algol).

Ceci entraine quelques difficultés :

- mots trés voisins : ("3", "DROIT"), ("A", "PAS™) ("K", "4

~ certains mots (lettres, chiffres ...) sont si courts que

leur reconnaissance se réduit & la reconnaissance d'un segment.

L'apprentissage porte, pour tous les résultats qui suivent,
sur 4 exmplaires du vocabulaire. L'exploitation des programmes de

reconnaissance est ensuite effectuée sur les 6 exemplaires disponibles.



Vocabulaire de 81 mots

Lettres "A" 3 "z"
Chiffres 0 3 9
si

sinon
debut

fin
procédure
entier
booléen
aiguillage
tableau
allera
pour
pas
jusqu'a
tant-que
étiquette
valeur
parenthése
crochet
gauche

. droit

‘droite

Votrabulaire de 71 mots

Lefprécédent moins les lettres B, E, K, M, N, P, Q, T, U, V

Table 7

vrai

faux

pointtl
point~virgule
deux points
virgule

plus

moins
multiplié& par
divisé par”
puissance

et

ou

non
supérieur
inférieur
égale
différent
sinus

cosinus

tangente
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N.B "E" prononcé /3/ (et non /e/)
'"ALLERA" prononcé /alea/ (et non

/aleRa/)
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Il apparait immédiatement que les performances sont mauvaises
pour la reconnaissance des lettres. On obtient en effet. 66,7 Z de réponses
justes uniques (J.U) , 19,3 % de réponses justes non uniques (J.M.)

(la réponse exacte figurant parmi plusieurs réponses proposées), 5 % de
rejets (R.J) , 9,6 7 de réponses fausses uniques (F.U) et 1,2 Z de réponses
fausses multiples (F.M.) . Les taux de reconnaissance &tant nettement

meilleurs pour les autres catégories de mots (chiffres et mots longs) .

Nous avons donc &té amenés 3 ne conserver qu'un sous ensemble
de 1'alphabet, certaines lettres &tant supprimées, de fagon & réduire le -
nombre d'erreurs ou d'ambiguités provenant de la ressemblance des lettres

entre elles, ou des lettres avec des chiffres.

Nous avons supprimé B, E, K, M, N, P, Q, T, U, V et nous
conservons par conséquent A, C, D, F, G, H, I, J, L, §, R, S, W, X, Y, Z.
Les lettres conservées sont celles qui comportent plusieurs segments,

ou un seul segment bien caractéristique (/a/, /i/, /o/,/ER/).
On raméne ainsi le vocabulaire & 71 mots, dont 16 lettres,
et c'est pour ce vocabulaire réduit que vont &tre maintenant détaillés

les résultats.

Reconnaissance de segments

Les résultats de la reconnaissance de segments fijgurent sur
les tables 8 et 9 (nombres d'occurrences dans la table § s

pourcentages dans la table 9 ).

Seules les reconnaiésances de voyelles sont susceptibles
de donner lieu & des réponses non uniques. Les réponses du reconnaisseur sont
classées en :

- J.U. (justes unique)

- J.M. (juste multiple) réponse exacte figurant avec d'autres
(au plus 5 réponses)

R.J (rejet) (cf.§V.1.4.2) Rk,f\Rk2"¢ ou plus de 5 réponses
possibles

- F.U. (fausse unique)

F.M. (fausse multiple) La réponse exacte ne figure pas parmi
les réponses du reconaisseur
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L'étude des ré@sultats de la reconnaissance des fricatives a
déja été faite (§ V.2) , et le taux est de 1l'ordre de 96 %.
Les segments de type N et - ne sont pas reconnus plus aVant, ils
proviennent en droite ligne du programme de segmentation. Les erreurs (F.U)
correspondent, soit & des interversions entre N et - , soit 3 la présence
de segments du type N ou - qu'on ne devrait pas trouver. Le taux de

reconnaissance est alors de 1l'ordre de 95 Z.

Pour les vowelles, comme on pouvait s'y attendre, les taux
sont moins favorables ; de l'ordre de 45 % de J.U et 42 % de J.M dans
les cas des lettres et des chiffres, et de 59 Z de J.U et 32 % de J.M pour
les autres mots (cette différence est due i ce que les "autres mots"
comportent,plus que les autres, des segments V de longue durée bien
caractéristiques (/uija/, /ulegy, /aloR/ ...) plus facile & reconnaitre
que les segments courts). C'est le nombre des ré%onses "justes mulﬁiples"
qui frappe (les erreurs (simples ou multiples) et les rejets ne représentent
en effet que 12 a8 15 Z). C'est ici qu'il faut se souvenir (cf.§V.1.2.2.)
du caractére expérimental de la classification tr&s fine des voyelles
qui est tentée ; si les classes avaient &té définies plus grossiérement,
les taux de reconnaissance seraient nymériquement plus favorables, nais

traduiraient - - en fait le méme degré de réussite de la classification.

81 1'on fait la moyenne sur les différentes catégories de
segments, on arrive 3 :
73,1 7Z de J.U
17,7 Z de J.M
0,6 7 de rejets
7,0 2 de F.U
1,6 % de F.M

C'est sur des segments reconnus avec ces taux de succds

et d'échec que va travailler le dictionnaire.
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Reconnaissance de mots

On peut tout d'abord avoir une &valuation de la "puissance" du
dictionnaire (pour le vocabulaire étudid) en essayant une reconnaissance
de mots aprés avoir, artificiellement)"rejeté" touys les segments V (un
mot comme”AIGUILLAGE'se présente alors au mieux comme : 2227 N 77727 J 2777)
Cet essai a été tent& pour le vocabulaire complet de 81 mots, donc avec
toutes les lettres de l'alphabet. La reconnaissance de segments donne alors
697 segments "rejetds" (57.4 7) , 495 segments J.U (fricatives, N et -)
(40.6 %) et 24 segments F.U (2 %Z). Pour la reconnaissance des mots on

obtient :

104 réponses J.U (21.4 %)
209 " JM (43 7)
155 rejets (32 %) (ici, rejet signifie plus de 20 mots possibles)
9 réponses F.U (1.8 72)
9 réponses F.M (1.8 %)
(Tous les J.U sont des mots longs (multiplié par, etc ...). Les rejets
concernent au contraire des mots courts (lettres, chiffres). Les F.U
et les F.M sont des mots qui comportent nécessairement une erreur de

segmentation).

Si 1l'on effectue normalement la reconnaissance de tous les
segments, et sur le vocabulaire de 71 mots (pour lequel on a déja vu les
résultats de la reconnaissance de segments) , la reconnaissance des mots
s'effectue avec les taux détaillés par les tables 10 et 10 bis.

On voit que, pour les mots courts, et particulidrement pour les chiffres,
qui ont &té tous conservés dans le vocabulaire, les ambiguités restent
nombreuses (23 7 pour les chiffres, 11.5 % pour les lettres).

Pour les autres mots (pour la plupart polysyllabiques), les résultats
sont plus satisfaisants (85.9 % de J.U , 6.7 Z de J.M) . En moyenne,
toutes catégories detnots .confondues; : 83.1 7 de J.U et 10.1 % de J.M,
plus 6.8 % d'erreurs et rejets. (Rejet signifiant ici : soit

mot ol aucune voyelle n'est détectBe , soit mot pour lequel plus de

5 réponses sont proposées.
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Ces résultats sont globalement ceux que nous souhaitons obtenir
(cf. Chapitre I) & la sortie du reconnaisseur de mots (et donc & 1'entrée
d'un programme de traitement syntaxico-sémantique). Il est néanmoins
certain que ces résultats traduigent une certaine compensation entre une
assez bonne reconnaissance des mots 'longs'" d'une part et une assez
mauvaise reconnaissance des mots "courts" d'autre part. Ceci est rendu
ennuyeux par le fait que les contraintes syntaxiques et s&mantiques
intervenant dans la suite des mots, dans un langage tel qu'Algol, ne
permettront pas souvent de traiter des erreurs ou des ambiguités

portant sur deux lettres ou deux chiffres.

Si la reconnaissance des lettres parlées, probléme difficile
en lui“méme, ne présente pas en fait un grand intér&t pour des applications
(cf. 3e partie , § III-1), celle des chiffres demeure indispensable, et

c'est 13 que la nécessité de progrés se fait le plus sentir.

VII - 2. PERFORMANCES

Nous avons utilis&, pour toute cette &tude, un ordinateur
I.B.M 360 modéle 67, installé 3 1'IMAG. Les programmes ont &té mis au
point sous le systéme conversationnel CP/CMS, puis exploitéds en
ASP-@S (MVT). Ces programmes sont &crits en FORTRAN IV, sans recherche
particulidre d'efficacitd, si ce n'est pour chercher i limiter 1'encom-
bremen# en mémoire (utilisation systématique d'entiers sur un demi mot

et de booléens sur un octet : integer % 2 et logical * 1 de Fortran).

Nous allons indiquer quelques temps d'ex&cution réellement
observésj il s'agit de 'temps CPU' , c'est 3 dire de temps de calcul
en unité@ centrale ; les programmes utilis&s pour ces mesures ne faisaient
pas d'autres opérations d'entrée/sortie que la lecture des données
mot par mot, (en particulier, aucune sortje de résultats intermédiaires),

les temps CPU donnent une mesure valable des performances.



=173

L'ensemble du processus de reconnaissance de mots est conduit
en Temps réel x 0,625 en moyenne.

Ceci se décompose en :

- acquisition de données 0,205
- segmentation 0,09
- extraction de paramdtres 0,225
- reconnaissance de segments 0,05
- reconnaissance de mots 0,055

Remarques

. Une programmation soignée en langage d'assemblage permettrait
de gagner au moins un facteur 2 sur ces temps.

+« le temps réel considéré est la durée des portions de
signal qui ont &té digitalisés en s'efforgcant de conserver peu de silence
de part et d'autre des mots : si le signal &tait traité entidrement
(pauses comprises), les rapports seraient encore plus favorables.

. Comme indiqué au § VI.3.3 le programme ''reconnaissance
de mots" (dictionnaire) a &té considérablement accéléré depuis ces
mesures.

. le programme "extraction: de param&tres'" n'est actif que pour
les segments de type V. Par rapport i la durée d'un tel segment, son temps
de calcul est sans doute une assez lourde charge. Mais il n'y a pas que des
segments V, d'ol fiﬁalement le coefficient 0,225 qui en fait tout de

méme le plus "couteux'" des composants.

L'encombrement en mémoire de 1'ensemble des programmes
de reconnaissance de mots est de 75 K environ, et se répartissent en

code généré 37 441 octets

tableaux locaux 9 345 octets

tableaux en commun 29 900 octets

(en fait, la plupart des tableaux sont largment surdimensionnés)
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A titre indicatif, le reconnaisseur de mots représente

1079 ordres Fortran, qui se répartissent comme 1'indique la figure suivante :

Programmes ordres Fortran N code généré
- g (octets)

segmentation 1163 4714

extraction de formants 547 19 075
reconnaissance de

segments 216 11 084

reconnaissance de mots 153 2 568

Ensemble _ . 1 D79 37 441

figure 41
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Nous avons décrit jusqu'ad présent un ensemble de programmes
constituant un reconnaisseur de mots, dont le vocabulaire est défini 3
1'avance (plus précisément,'lors de 1'apprentissage qui précéde 1l'utilisation
du systéme).

Les expériences ont &té conduites sur un vocabulaire de 81 mots,
qui permet la lecture de programmes écrits dans le langage Algol 60. Il
parait maintenant intéressant d'@tudier les améliorations que peut apporter
a la reconnaissance la prise en compte des contraintes syntaxiqueset sémantiques

du langage, lorsque la suite des mots & reconnaitre constitue un programme.

En effet, le fonctionnement du reconnaisseur, bien qu'il puisse
apparaitre comme satisfaisant, par comparaison avec d'autres réalisations,
n'est pas parfait : un certain nombre d'ambiguités subsistent (par exemple,
dans l1'état actuel de nos connaissances, il est difficile d'assurer
systématiquement la séparation de ™TROIS" et de "DROIT", de "A" et de "PAS"
.++) . De plus, des imperfections de 1l'un ou l'autre des composants de ce
reconnaisseur peuvent créer d'autres ambiguités ("SI" et "SIX", et "R" et

"FAIRE" ...) ou méme des erreurs.

I1 est clair qu'une grande partie de ces ambiguités peut &tre
levée, et &galement une partie des erreurs corrigde, par un traitement syntaxico-
sémantique. Par ailleurs, si une erreur subsiste sans qu'il soit possible
de la corriger, il est intéressant qu'elle soit détectée, afin que la
machine soit en mesure, par exemple, de demander la répétition de certains

mots, ou d'un ordre entier.

Le choix d'Algol 60 pour cette &tude appelle quelques commentaires
Ce choix a été guidé par :
- le souci de ne pas définir un nouveau langage, et donc de

pouvoir s'appuyer sur des travaux antérieurs pour son analyse syntaxique.
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- le fait qu'Algol soit défini avec une syntaxe et une sémantique
bien formalisées, donc facilement exploitables.

- le fait que cette définition ne fasse pas référence au contexte
matériel de la carte perforée, qui perd toute signification lors de la’
lecture d'un programme. PL/1 remplirait aussi cette condition, mais pas
Fortran, par exemple. _

- le fait qu'il existe une "version francaise" d'Algol, car la
variabilité est certainement accrue lorsque le locuteur prononce des mots

d'une langue autre que sa langue maternelle.

Ces raisons militaient donc en faveur d'Algol pour une premidre
€tude. Il est par contre bien &vident qu'Algol (comme d'ailleurs tous les
autres langages de programmation existants) est tr&s mal adapté 3 la
communication parlée homme-machine ; une utilisation opérationnelle
passerait nécessairement par la définition d'un langage artificiel spécialisé :

ces questions seront discutées au § IV-3,

Nous avons donc écrit un analyseur syntaxico-sémantique d'Algol 60,
simple et s'intégrant bien dans notre chaine de traitement. Sa caractéristique
principale est qu'il permet de savoir, & chaque pas de 1'analyse, quels sont
les mots du vocabulaire qui sont possibles comme symbole suivant, et quels
sont ceux qui ne le sont pas. Nous avons eu recours, pour ce faire, 3
une méthode déji ancienne, qui utilise un automate 3 pile (automate P.D.S :
"Push Down Storage') pour 1l'analyse syntaxique et diverses piles auxiliaires
(de variables déclarées, d'opérateurs, d'opérandes, ...) pour effectuer des
vérifications d'ordre sémantique. Cette méthode est inspirée de celle
utilisée par WERNER(47) lors de 1'écriture d'un compilateur Algol pour

CAB 500. Cet analyseur sera dé&crit au § IT.

Son utilisation dans le cadre d'un systéme de reconnaissance

automatique de la parole fait 1'objet du §III. Elle revét deux formes :

a) l'analyseur permet d'effectuer une reconnaissance dirigée par
la syntaxe des mots proposés en entrée : les "scores sur la foi desquels é&tait
jusqu'ici prise la décision d'identifier un mot 3 reconnaitre i tel ou
tel mot du vocabulaire, seront dorénavant modifiés par des '"scores syntaxiques",
de fagon a favoriser la reconnaissance de mots "permis"bau stade courant

de l'analyse syntaxique. On peut dire que pour "lire'" un symbole sur son
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"ruban d'entreé", l'automate appelle le programme de reconnaissance de mots,
en lui passant en paramdtres les scores syntgxiques 3 affecter aux
différentes classes de mots. Cette reconnaissance dirigée par la syntaxe
permet de lever de nombreuses ambiguités et de corriger certaines erreurs.

o

b) Lorsqu'une erreur syntaxique ou sémantique est détectée pari
l'analyseur, le contrdle est trafisféré 3 un programme de traitement d'erreurs 3
ce dernier va explorer, en revenant en arridre, la suite des mots déja
reconnus, jusqu'id un endroit ol subsiSte une ambiguitd (mot dont la reconnais-
sance dans son contexte syntaxique n'a pas fourni une réponse unique).

Alors, aprés restauration de 1'analyseur (automate et piles auxiliaires) dang
1'état qui était le sien & ce moment, 1'analyse reprend avec une nouvelle
version du mot ambigu. Les différentes ambiguités sont traitées systéma-
tiquement, soit jusqu'i ce queil'on trouve un chemin permettant de mener
l'analyse 3 son terme, soit jusqu'a ce que l'on décide d'abandonner le trai-

tement en signalant une erreur.

Il est intéressant de remarquer que ces deux modes d'utilisation
de la syntaxe et de la sémantique dans la chafne de reconnaissance ent
leur équivalent dans le mécanisme de perception de la parole par un
auditeur humain, dans le cadre d'une langue naturelle (situation plus
complexe, ol la segmentation du message en mots n'est pas donnée, et ol

le vocabulaire n'est pratiquement pas limité).

La premi&re correspond 3 ce que, assez souvent, en fin de phrase
par exemple, l'auditeur "sait" déji ce qu'il va entendre, oy n'a plus
le choix qu'emtre un petit nombre de possibilités (qui ont, avec nos
notations, un score syntaxique, ou plutdt syntaxico—sémantique é&levé). Des
indices acoustiques tré&s faibles suffiront i faire percevoir ces mots
"attendus'". Par exemple, lorsque l'on a dé&jia percu "Aprés le fromage, j'ai

mangé un ..."

» on attend un groupe nominal, au masculin singulier
(syntaxe). De plus, si "fruit" et "giteau" ont le méme score syntaxico-
sémantique , celui-ci est supérieur § celui de "rdti" (pour un frangais

tout au moins},
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La seconde utilisation correspond 3 la démarche d'un auditeur qui,
"ayant mal compris" ce qu'il entend (c'est 3 dire ayant détectd une erreur
syntaxique ou sémantique), revient en arriére dans la suite des sons pergus
et essaie de remplacer certains sons par des sons similaires (qui avaient
des scores presque aussi &levés que le son choisi lors de sa reconnaissance)

afin de pouvoir batir une phrase correcte.






CHAPITRE SECOND

ANALYSE SYNTAXICO - SEMANTIQUE
D'ALGOL 60



IT - 1. SYNTAXE

Considéré du seul point de vue de sa syntaxe, Algol 60 est un
langage Context-free. Il est en effet défini dans le rapport Algol 60(48’49)
par un ensemble de régles écrites sous forme normale de Backus , qui sont

8quivalentes & une grammaire de Chomsky de type 2.

I1 peut donc &tre reconnu par un automate & pile, que 1l'on
sait définir 3 partir de la grammaire qui engendre le langage. Malheureu-
sement, cet automate n'est pas utilisable directement dans la réalité,

sa taille et sa complexité& &tant prohibitives.

Il est par contre possible de concevoir ; et de programmer
effectivement un automate 3 pile qui remplisse les mémes fonctions.
WERNER(47) 1'a fait, lorsqu'il écrivit un compilateur Algol pour CAB 500.
Son travail nous a guidés ; mais, n'étant pas limités par les contraintes
résultant de l'utilisation d'une trés petite machine, nous avons pu

recourir i un automate plus é&laboré.

Cet automate regoit en entrée des catégories syntaxiques ,

qui lui sont fournies par un "programme d'entrée' (ce sont, par exemple,
<nombre> » <identificateur> ,  début , <déclarateur de type> ...)
Cet automate se trouve, & chaque pas, dans un de ses n &tats internes, soit
q; € Q=1 Aps Ay =eee 4y } . Chacun de ces &tats a une signification
syntaxique, on les appelle donc "&tats syntaxiques' (exemples : 'liste

d'identificateurs', 'corps de procé&dure'...).

L'automate possé&de une pile, que nous appellerons 'pile d'états
syntaxiques'" (pour la distinguer d'autres piles qui interviendront
par la suite) , et dont les éléments sont des &tats syntaxiques de 1l'automate.
Seul 1'8lément qui a été mis dans la pile ('empilé') le plus récemment
est accessible 3 un moment donné. Cette pile constitue la "mémoire"

qu'a 1l'automate du chemin qui l1'a conduit & son état actuel.
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L'automate part d'un état initial (noté Z E R), sa pile d'états
contenant un état spécial (noté # #f # ) . Il recoit en entrée la premiére

catégorie syntaxique.

Lorsqu'il est.dans un état q;, et regoit en entrée la catégorie
syntaxique S (la K iéme depuis le début du programme analysé) nous dirons
que sa 31tuat10n est (SK, ql) et nous noterons sa pile d'états : N}

(ou [ qJ pour mettre en évidence son &lément immédiatement accessible
(son "sommet")) . Pour toute situation (SK, qi), les tables internes de
1'automate, qui rendent compte de la grammaire du langage, indiquent les

~

opérations 3 effectuer.

Une opération de l'automate est 1'un des 5 types suivants

(+) La catégorie syntaxique SK est illégale quand 1l'automate
est dans l'état q; ¢ la chaTne proposée n'appartient pas au

langage : le signaler et abandonner 1l'analyse.

(+) "Empiler et lire" €(Q)
QA
(SK, qi) J —_—> ey > D [‘S lqi]

T W@

(+) "Changer d'état et lire" : %gv(q)

o
(SK’ qi) JOW (SK+1 s Q) \S

(+) "dépiler" : SFL
(SK’ qi) [\(SD l Qlaﬁ(SKs CI) @

(+) "dépiler et lire" :F

S ap [P ] a] 7’ Spy » 0 P

Restriction : Si la liste des opérations & effectuer dans la situation
(SK’ qi) comporte plusieurs opérations Z s G ou Jo , une seule lecture

)

est effectivement réalisée (SK:~ﬁ> SK+1
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Exemple :
Si pour (Sl’ q]) 1l faut faire %g(qz) ZS(q3)
s q 5
‘@<q2> C ! :
f Sl q2 @
(q,) -
3( C 2 43 ‘_fqu]

S

Situation finale :

L'analyse s'achéve quand on dépasse: la derniére catégorie du
programme proposé (on peut exprimer ce fait en disant qu'on lit une catégorie
spéciale, notée # ). Si l'automate est alors dans l'état # # #

(qui &tait au fond de la pile), la chafne est acceptée. Sinon elle est

rejetée

si SK =& et q, = # # # chaTne acceptée
si Sy # & et q; = # # # chaine "trop longue"
si SK = & et q; # #* # #t chaine "trop courte"

Pourvnous, il y a 30 catégories syntaxiques , et 52 &tats
syntaxiques ; on en trouvera la liste dans les tables 11 et 12 .
On trouvera également 4 la table 13 (& la fin de ce chapitre) les
tables internes de l'automate, qui en décrivent- le fonctionnement en
termes d'opérations %? s 3? R JD s 5@,. Figurent &galement les appels de
sous programmes ''sémantiques', qui créent et exploitent les piles annexes

(voir plus loin).



ETAT

@PE
V.1
FON
PS]

PS2

PS3
EA1
E.A

ED1
E.D

ZER
DEB
T.A

1.6
ISI
1.c
P.P
V:C
LP1
LP2
LP3
ip
IPR
LT
LED
LEL
LPE

P.E
EIN
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Tablell

ETATS SYNTAXIQUES

SIGNIFICATION

opérande
variable indicée
fonction

proposition si ler type (introduit une instruction si ou une
instruction conditionnelle)

proposition si 2e type (introduit une expression arithmétique ou
booléenne)

proposition si 3e type (introduit une expression de désignation)

expresshon entre alors et sinon

expression arithmétique

expression de désignation entre alors et sinon

expression de désignation

gtat initial (et &tat de début d'intruction)
début

instruction d'affectation

intruction d'affectation multiple
intruction allera

intruction si

intruction conditionnelle

proposition pour

.variable contrdolée de boucle

liste de pour le type (par &numération, ou apré&s jusqua)

liste de pour 2e type (entre pas et jusqua)

liste de pour 3e type (aprés tantque)
instruction pour

instruction procédure

liste d'identificateurs

liste d'expressions de désignation
liste d'expressions en indice

liste de paramétres effectifs
paramétre effectif

expression en indice



DAT
DTY
DTA
DPR
NAT
BIN
BSU
@PB
@PU
PAR
ETI
AIG
P,D
NPR
Z.P
PPF
PV
PcS
PSP
CPR
=+ +

table 11 (suite)

déclaration d'aiguillage
déclaration de type
déclaration de tableau
déclaration de procédure
nom d'aiguillage

borne inférieure

borne supérieure
opérateur binaire
opérateur unaire
parenthése

étiquette

aiguillage

parenthése (dans expression de désignation)

nom de proé¢édure

Etat '"zéro" dans une déclaration de procédure

partie paramétre formel

partie valeur

partie spécification (de type)

partie spécification (autre que type)

corps de procédure

état final
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Table 12

CATEGORIES SYNTAXIQUES

<identificateur> R
( aiguillage
) procédure
3 pour
<opérateur> pas
1= jusqua
si tantque
alors faire
sinon allera
debut valeur
fin <nombre>
[ <valeur booléenne
]
<type> étiquette

tableau b
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IT - 2. SEMANTIQUE

Si Algol est de par sa syntaxe un langage Context-Free, il est
muni d'une sémantique, et certaines chaines syntaxiquement correctes (c'est i
dire correctes si on les considére comme des suites de catégories syntaxiques)

ne doivent pas &tre considérées comme légales.

" Les vérifications de correction sémantique que nous avons

ajoutées a l'analyse syntaxique effectue par 1'automate. sont les suivantes :

— prise en compte des déclarations d'identificateurs (variables
indicées ou non, procédures, alguillages et étiquettes simples);
on:vérifié: que les identificateurs utilisé&s sont déclarés
lorsqu'ils doivent 1'&tre et que cette déclaration est

compatible avec l'usage fait de l'identificateur.

- gimulation de 1l'ex&cution des instructioms d'affectation, des
calculs d'expressions arithmétiques et bool&ennes etc... afin
de s'assurer que les valeurs de type numérique (nombres,
identifirateurs dans les dé&clarations desquels figure

réel ou entier) et de type non numérique (donc booléen ) sont

~

utilisés correctement vis 3 vis des opdérateurs, de l'affectation

etec ...

— indices de tableaux numériques ; nombre d'indices des tableaux

et de paramétres effectifs des procédures.

Certaines vérifications qu'il aurait été& facile de faire n'ont pas
été incorporées i la version actuelle. Ce sont principalement :

- correspondance de type entre paramétres formels et paramétres
effectifs pour les appels de procddures

- nombre de paramétres effectifs d'un appel de procé&dure

figurant dans le corps de cette méme procédure (donc ré8cursivement).
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Pour réaliser ces vérifications sémantiques, plusieurs piles

ont &té adjointes & 1l'automate :

~ pile de variables déclarées
- pile d'étiquettes et d'aiguillages
- pile d'opérateurs

- pile d'opérandes

Ces piles sont créées et exploitées par des sous—programmes,
qui sont appelés‘lors de certaines situations (SK, qi) de l'automate, comme
1'indiquent les tables internes. Par exemple, si on trouve SK = "
dans 1'état q; = ETI , on appelle le sous programme 'déclaration d'dtiquette".
Dans les tables internes de 1'automate (table 13 & la fin de ce chapitre)iigsont
désignés par un "nom" écrit en caractéres droits. Ces noms renvoient

4 la description des sous—-programmes (tablel4, 3 la fin du chapitre).

L'automate ainsi complété doit recevoir en entrée,outre un
code de catégorie: syntaxiquer, diverses informations sémantiques se rappor-
tant 3 cette catégorie. Ces informations lui sont fournies par le programme

d'entrée (cf. § II-3). Ce sont :

- pour la catégorie (identificateur) : le nom , N@MID
- pour la catégorie <opérateur) :
les variables logiques BINAIR (vrai si cet 9pérateur peut &tre binair

faux sinon )

UNATIR (vrai si cet opérateur peut &tre unaire’
faux sinon)
TYPPPE (vrai si les opérandes doivent &tre
‘numéiiques’
faux sinon )

TYPRES (vral si le résultat obtenu est
numérique

faux sinon).

et la priorité de 1'opérateur :
PRTY : 1 pour ou
2 pour et

3 pour non
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Lpour = , # , > , 2,4, &5
5 pour + , -

6 pour % , [
7 pour 1

- pour la catégorie {type) : la variable logique

C@DTYP (vrai si le symbole est réel ou entier

1" " "

faux booléen)

Pile de variablesdéclarées et pile d'8tiquettes

Ces piles permettent de vérifier que 1'utilisation des identificateurs
est conforme 3 la sémantique du langage. Pour les variables, cela signifie qu'un
identificateur déclard comme un tableau & 3 indices sera bien utilisé comme tel,

et non comme variable simple etc...

Ces deux piles sont organisées de fagon & refléter la structure des
blocs du programme ; i chaque début de bloc ou de procédure est empilé 2 la
place d'un identificateur un symbole spécial (notons le %) qui marquera le
début de ce nouveau bloc. Il sera &liminé lorsqu'on trouvera 1a fin de ce bloc
ou de cette déclaration de procédure ; "sous" le premier symbole * de la pile
de variables peuvent se trouver des identificateurs toujours définis,

correspondant 3 des fonctions incorporées (SINUS, par exemple)

A. Pile de variables déclarées

Lors de la déclaration d'un identificateur, on range au sommet
de cette pile le nom de l'identificateur, et un ensemble de variables le
caractérisant. Les valeurs de ces variables ont 8té élaborées au cours de la
déclaration. (Certaines ne recevront leurs valeurs définitives que par la

suite). Ce sont :
NPARAM nombre de paramétres ou d'indices

VALEUR
TABL@®
FONC
NUMER

variables logiques décrivant le type, confofmément
3 la figure 42.
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NPARAM peut avoir deux valeurs spéciales (par exemple 98 et 99),
1'une pour une procédure ou un tableau figurant au paramétre formel
d'une procédure , l'autre pour un tableau ou une procédure dont la
déclaration n'est pas terminée. La figure 43 donne un exemple de pile de

déclarations.

B. Pile d'étiquettes

Un élément de cette pile est composé d'un identificateur et
de deux variables logiques
AIGUI = vrai si il s'agit d'un aiguillage
faux si 11 s'agit d'une étiquette simple

-

DECETI = vrai si l'étiquette a déja été déclarée

faux dans le cas contraire

(AIGUI = vrai =p DECETI = vrai )

Lors d'une "déclaration" d'étiquette ( < identificateur > :
instruction ) ou d'une spécification &tiquette , on regarde si 1'identifi-
cateur figure déja dans cette pile;dans 1'affirmative; DECETI doit Btre fggg
(sinon déclaration multiple). On le rend alors vrai. Si 1l'identificateur n'est
pas encore dans la pile (&tiquette pas encore rencontrée), on le met, avec
DECETI = vrai. Lors d'une utilisation d'étiquette (allera <identificateur>

etc...) on regarde si 1'identificateur est déjad dans la pile ; s'il n'y est
pas, on le met avec DECETI = faux . A la fin d'un bloc, on supprime de la
pile les étiquettes déclarées dans ce bloc, et on joint & celles du bloc
immédiatement extérieur les étiquettes utilisées mais non déclarées. A la
fin de l'analyse du programme (fin du bloc le plus extérieur), il ne doit

pas rester d'étiquettes non déclarées.

Pile d'opérateurs et pile d'opérandes.

La simulation de l'ex8cution des opérations décrites par les
expressions arithmétiques et booléennes et des affectations est faite en
s'intéressant uniquement & la nature numérique ou bodéenne des quantités

qui interviennent. Cela permet d'effectuer un certain nombre de vérifications



faux
vrai
procédure
non fonction
ra
TABL®
vrai faux
vrai faux
. - vrai faux
réel tableau Booléen
ou entier tableau ——m
NUMER
vrai faux .
vral faux
booléen
entier procédurel procédure
iV
ou réel procédure
entier .
e booléen
réel e ———

Hgure 42
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Figure 43

E: oeus
fing;
fin
YA 4 \ F \ %
* g Vel Vel Vel Wad
X v |F |F (v lo |
£ e |~Tr [~|oo
b v F F F 0
a v | |F |v Jo
* N~ | ~|—|—
* N [] [

¢ " A ) ' []

fonctions . ; : | ; ]

standards . ! . i
) ; N I [ '
. + N l. ‘ .
SINUS v F \' \Y 1
nom 1. .

VALEUR
TABL®

Pile de variables déclarées
lors de 1l'analyse de 1'étiquette E

du programme ci-dessus

(¥=vrai F=faux)

F@NC NUMER NPARAM



-191

sémantiques : validité des opérations et des affectations,.nombre d'indices

des tableaux et de paramétres effectifs des procédures etc ...

On a recours pour cette simulation & deux piles, 1l'une
d'opérandes et 1'autre d'opérateurs. Cette méthode est, on le sait, &quivalente
au passage & une notation postfixée auivi de 1'exécution interprétative

de la chaine postfixée dans une pile unique.
Un élément de la pile d'opérandes se compose :

. d'une variable logique PIL@P (= vrai pour un opérande numérique,

" "

faux booléen)

. et d'une variable entidre PINPAR = nombre de paramétres de 1'opérande

Un &€lément de la pile d'opérateurs se compose :

. de deux variables logiques PITY@PP (=vrai si les opérandes doivent &tre
numérgque g

faux dans le cas contraire)

et PITYRE (=vrai si le résultat de 1l'opération
est numérique
faux dans le cas contraire)

. et d'une variable enti&re PIPR@P = priorité de 1'opérateur .

Le fonctionnement du systéme est; en résumé , le suivant
(voir aussi §I13) : lorsqu'un opérande (nombre, valeur boolé&enne,
variable déclarée) est rencontrée, on empile dans la pile d'opérandes
les valeurs convenables de PIL@P et PINPAR.
Lorsqu'un opérateur est rencontré, deux cas peuvent se présenter :
a) la pile d'opérateurs est vide, ou bien son sommet est
moins prioritaire que l'opérateur rencontré : on passe alors dans un état
syntaxique "opérateur" (@PB ou @PU)
b) si ce n'est pas le cas : on effectue alors dans la pile
d'opérandes 1l'opération spécifiée par le sommet de la pile d'opérateurs, que
1l'on efface ensuite, ainsi que 1'&tat "opérateur' qui se trouve au sommet

de la pile d'@tats syntaxiques. On revient ensuite au test précédent.
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Lors de la rencontre de la catégorie syntaxdique qui suit l'opérateur
(qui est le plus souvent un opérande), l'opérateur est empilé sur la pile

d'opérartéurs,

1 ¥ \} 3 1
, 'fin', etc...),

A la fin d'une expression (rencontre de’ ';

les opérations restantes sont effectues dans la pile d'opérandes

suivant l'ordre spécifié par la pile d'opérateurs.

Représentations externe et interne des tables de 1'automate

On a vu que, pour tout couple (SK, qi) formé par une catégorie
syntaxique SK et un état interne de 1'automate, 9, » ces tables doivent
fournir 1'indication des actions & entreprendre (l'absence de telles

actions indiquant une erreur syntaxique). Chacune de ces actions peut &tre :

~ une opération élémentaire de 1l'automate (é;, t?, 5?, :f )

- un appel & un sous—programme sémantique.

On peut considérer 1§s opérations du premier type comme des
appels & des sous-programmes particuliers, et l'information & conserver
dans les tables est donc, dans tous les cas, formée de numéros de sous—

programmes, accompagnés éventuellement d'un argument au plus (pour g et é

e

cet argument est alors un &tat syntaxique).

Les tables seront donc constituées, dans leur représentation
externesde la fagon suivante : pour chaque couple (S, q) légal

(ol 1le nopbre N de sous-programmes &a appeler n'est pas nul ), on aura

les informations :

| — w14 Y X Y, «... X Y
— S g q 3 N X L....l..J L_‘Z,J L~2_J '_‘N_A N

<, - § ,

< N

Les X sont des numéros de sous—programmes, les Y des arguments .

N est toujours \4 5
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A partir de ces données, un programme &tablit la représentation
interne des tables qui doit ré@aliser un compromis entre rapidité de

consultation et encombrement en mémoire.

Une organisation en mémoire particuliére est pequise : en effet,
si on ne prenait aucune précaution particuliére, on aurait & prévoir,
pour chaque couple (s, q) la place pour 11 variables entié&res (5 numéros
de sous—programmes, 5 arguments et le nombre N des sous-programmes i utiliser
effectivement). Puisqu'il y a 51 x 29 = 1479 couples (S, q) , il faudrait
3 raison de 2 octets par variable, plus de 33 K octets, dont la plus grande

partie contiendrait des zéros.

Nous avons donc adopté l'organisation suivante
les tables sont "tassées dans un tableau & un sel indice, SYNT ;
un unique tableau & pdeux:l indices, TAB , contient en TAB(S, q) :
soit 0 si S n'est pas 1&gal dans 1'état ¢
soit un poimteur sur le début de la zone

relative & (S,q) dans le tableau SYNT.

Q ;
_...___.._9
| TAB
S
TAB(S,q)
2xN N
SYNT < 4

~—~—

I1 suffit alors de 3 000 octets pour TAB et de 2500 pour SYNT,

soit un gain de place.de 6 3 1 environ.
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Liste des erreurs détectées ; messages d'erreur.

La premiédre erreur de la liste ci-dessous est détectée par

1'analyseur syntaxique (tables internes vides pour la situation (SK, qi) ).

Les autres le sont par les sous-programmes sémantiques.

erreur syntaxe (succession)>> ex : allera fin
tous les paramétres formels non spécifiés>> g

ex : procédure f(x,y);entiefzx@iﬁz_y....
erreur spécification >>

ex : procédure f{xX);entier z;
identificateur non déclaré >>

ex : debut entier x; x:=y;

procédure non fonction dans expression arithmétique >>

ex : debut procedure P(x);entierxx;x:=Ojentier y;y:=P(y)

erreur type dans affectation ou expression arithm8tique >>

ex 1 : entier AjA:=vrai

e

ex 2 : booléen B,C;B:=si Caadors vrali sinon 5;

erreur pile d'opérandes >>
opérandes de type différent >>

ex : x:=5+z£§i_;
1'opé&rateur n'admet pas ces opérandes >>

ex : X:=5 ou 6}
1'opérateur ne peut &tre unaire >>

ex : x:=%5
1'opérateur ne peut &tre binaire >>

ex : x:=a non b}

-~

expression 3 valeur numérique aprés si ou tantque >>

13. sxsoimbre ide paramétres effectifs ou d'indices incorrects >>

1. <<
2. <<
3. <<
4, <<
5. <<
6. <<
7. <<
8., <<
9. <<
10, <<
1. <<
12, <<
14, <<
15. <<
16, <<
17. <<
18. <<

expression 3 valeur non numéfique en indice ou élément de liste de pour>
erreur variable contrdlée de boucle>>

(ce n'est pas une variable numérique simple)
déclaration multiple >>

ex : debut entier x,y; booleen x;

deux paramétres formels ont le méme nom >>
ex : procedure P(x, x);

erreur partie valeur>> .
ex : procédure P(x); valeur y;
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19. <<cet identificateur ne peut &tre suivi par ( >>
ex : debut entier x; x(3):=....
20. <<cet identificateur ne peut €tre suivi par[}>

ex : debut entier xj X [5] HE N
21. <<erreur instruction procédure >>

ex : debut procedire P(x);entier x;x:=0;
entier y; P(y)+1;

22, <<déclaration d'étiquette multiple >>
ex : E:x:=1 ; E:y:=1;
23. <<un identificateur déclaré et une &tiquette ont méme nom >>

ex : debut entier x; x:debut ....

94.  <<manque crochet >>

ex : debut entier tableau A {}:;} ;3 x:=5

25. <<manque paranthése >>
ex : debut procédure P(x); entier x; x:=x+ 2;P;
26. <<opérateur arithmétique suivi par opérateur>>
ex : x:=+%3
27. <<mauvaise utilisation fonction>> ;
ex : debut reel procedure f(g);reel x;f:=x42;
fi=13 '
28. <<erreur 'edition'>>
particulier & 1'entrée 'parlée" : voir plus loin § III-2.3.
ex : "supérieur" "ou" non suivi de "égale"

Restrictions apportées au langage

Nous avons apporté quelques restrictions au langage tel qu'il est

défini dans le rapport Algol 60.

.
a) la premidre est classdque:., et adoptée par la plupart des
compilateurs : .
- pas d'étiquettes numériques
b) d'autres sont lides i la nature parlée des programmes d'entrée,

qui enléve beaucoup dé& telir’intér&t & certaines notions :
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- pas de commentaires, sous: aucune forme :
ni commentaire .....;
nl ) Jeeeaat(

ni fin ....ve03

- pas de chaines.

¢c) d'autres, enfin, permettent de simplifier la programmation ou
de réduire la taille du vocabulaire & reconnaitre.
- un paramétre effectif dans un appel de proc&dure ne peut
étre de la forme :
si <expression boolé&enne> alors <expression de désignation
simple>
sinon <expression de dé&signation>
ni de cette forme entre parehthé@ses : en début de paramétre
effectif,'('et‘Eijsont considérés comme commengant une

expression arithmétqae

- les opérateurs = et D sont supprimés
- aucune procédure d'entrée/sortie n'est prévue
- la spécification du type est obligatoire pour les tableaux

paramétres formels de procédure.

II - 3. PROGRAMME D'ENTREE

Ce programme doit fournir 3 1l'analyseur syntaxico-sémantique

un code de catégorie syntaxique correspondant 3 un mot ou & une suite de

mots, et, pour certaines catégories, des informations sémantiques (cf. § II.2)

Nous ne décrirons pas en détail le programme que nous avons

gcrit pour tester 1'analyseur gur des données "écrites" (perforées). Le

seul point 3 noter est le suivant :
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Le programme d'entrée communique 3 l'analyseur les informations
sémantiques relatives 3 une certaine catégorie syntaxique dans des mémoires
simples (NGMID ,C@DTYP, BINAIR etc .....)ol une valeur reste disponible
jusqu'd ce qu'elle soit l'écrasée" par dne nouvelle vdleur. Deux -
catégoriessyntaxiques de méme nature (< identificateur <¢identificateur>,

reel booleen , etc ...) ne peuvent en général se suivre sans qu'une erreur

syntaxique ne soit détectée. La seule exception est constituée par la
catégorie < opérateur > : il peut y en avoir jusgu'a 3 de suite (seul
le dernier pouvant &tre arithmétique)

ex : si x#0 et non - x & 3 e

Les variables sémantiques relatives aux opérateurs sont UNAIR,
BINAIR,TYPPPE, TYPRES, PRTY. Or le mécanisme de traitement des expressions
arithmétiques est tel que UNAIR et BINAIR sont exploités dé&s la rencontre
de 1l'opérateur, tandis que TYPPPE, TYPRES et PRTY le sont a la rencontre
de la catégorie suivante. Si cette catégorie est un nouvel opérateur, les
valeurs intéressantes auront &té &crasées :il est donc nécessaire d'avoir
recours i un mécanisme de retard, qui est représenté sur 1'organigramme
de la figuredd4,

Le fonctionnement de l'ensemble est illustré par 1'exemple
suivant, qui décrit les opérations syntaxiques et sémantiques de 1'analyseur

lors de l'analyse d'une partie (soulignée) du programme

debut booleen a, b, ¢; c:=a ounon b; .....
E—
entrée état interne pile d'états opérations
I.A {# # # | DEB |
a - empiler a dans la pile
d'opérandes; é§(¢PE);
@PE [#44bes T1AT .
ou . tester que 1'opérateur
”  peut @tre hinaire (
(BINAIR) ; (0PB) ;
¢PB [###pE [ T.AT
non

tester que non peut @tre
unaire (nouvelle valeur
de UNAIR). empiler ou

dans la pile d'opérateus

A4

(anciennes valeurs de
TYP@PE ,TYPRES ,PRTY) ;
(@PU) 5
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catégorie

{opérateur > autre

BINAIR
UNAIR

DEJ@P faux ) vral
Y
vrai fapx . TYP@PE = TYPQ®
l \! TYPRES = TYPR
PRTY = PRT
TYPG = TYP@PE =
TYPR = V.T. TYPRES = vV.T.
PRT = PRTY = —>— l —
l l DEJ@P = faux
MISRES = vrai DEJ@P = vrai

—

Mécanisme de retard pour les variables sémantique associées 3 la catégorie
{opérateury, ‘

BINAIR, UNAIR,TYPPPE, TYPRES, PRIY sont les variables transmises 3 1'analyseur
TYP@, TYPR, PRT sont des valeurs mises en réserve .

DEJ@P, MISRES sont des valeurs booléennes qui commandent le mécanisme de retard;
elles sont initialisées & faux au début d'une analyse.

V.T. représente Jles valeurs trouvées dans des tables pour 1'opérateur actuellement
traité. '

—

Figure 44
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*CEBUT* Y ENT IER® 'PROC® F H F i= <NOMBR> ; YENTIER' I H I = F
*FIN® AR

et pile drtaly

‘LEBUTY LER A

<TYPE> DEB LE) )

*PROC' CTY #48 DFB
<IDENT> DPR HH4 OFB

H NPR #X% DER DPR
<IDENT> Z.P #48% DFB DPR
PILE OPERANDES 799

= 0PE #44 DER CPR INS
PILE OPERANDES TS5 '
= INS #4484 DER CPR

PILE OPERANDES 169

<NIMER> lea Yh# NDEB CPR
PILE OPERANDES 799 T O

H OPE #44 DEB CPR I,A
PILE OPERANDES T99 T i

H TeA ¥AN DEA CPR
H CPR #44 DEB
<TYPE> DER A1)

<IDENT> DTY #4% DGR

H Lel #4# DEB DTY
H DTY #4484 DEB

I TTFF O

Premier exemple d'analyse compléte
£ TTFT 0 } liste de lu p:”e devaviahles declayees

<IDENT> DER HHd
PILE OPERANCES T

= oPE #44 DEB INS
PILE DPERANDES T
i= NS K44 DEB

PILE OPERANDES TO
<IDENT> TeA #¥# DER
PILE QPERANDES To 10

*FIN? OPE HA4 DEB JuA
PILE OPERANDES T Tu
*FIN® T.A ¥4#¥ DES
*FIN' DER tHH

CHAINE ACCEPTEE -
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YCEBUTY PENTIER' ]

etat
inRraL

‘CERUTS ZER
<TYPE> DEB
<ICENT> ovY

* Lol
<IDENT> DTY
’ tel
<ICENT> oTY
3 Lel
H oTY

K TTFF O

J TIFF O

I TTIFF O

<IDENT> DER
PILE OPERANDES

i= OPE
PILE OPERANDES
i= INS

PILE OPERANDES
<IDENT> 1A
PILE OPERANDES

= OPE
PILE OPERANDES
= TeA

PILE OPERANDES
<IDENT> 1AM
PILE OPERANDES

'FIN® 0OPE
PILE OPERANDES
*FIN? TAM
PILE OPERANDES
*FIN' TeA
PFINY DEB

CHAINE ACCEPTEE

[ J ' K

=
.
L]

pile détts

LAY}
(11
au
e
L R2]
(21
E3 1)
L1
s

NEB
DEB nTY
BEB
DEB DTY
DEB
DEB DTY
DEB

liste de la pi’t de variables dyclarers

DEB INS
DEB

DEB
TO

DEB l.A
T

DEB
TO0

DEB 1.A
TO T O

DEB T«A IAM
Ty T ¢
DEB I.A
T

DEB
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1= K ‘FIN' LEE R RN

Deuxisme exemple d'analyse complite
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Empiler non dans la

, 2 ### DEB | T.A | 9PB pile d'opérateurs (nouvelles
b valeurs de TYP@PE, TYPRES,
PRTY) . Empiler b dans 1la pib
d'opérandes; g((bPE)

@PE |### | DEB | 1.A | ¢PB | @PU

Ftats syntaxiques; I.A = instruction d'affectation
@PE = opérande
@PB = opérateur binaire

@PU = opérateur unaire

Les deux pages précédentes montrent deux exemples d'analyse compléte

de courts programmes.

TABLE 13

Tables syntaxiques et sémantiques de 1l'analyseur

Pour une catégorie syntaxique S (ligne) et un &tat interne g
(colonne) :
- une case blanche correspond & une erreur syntaxique
-8 g ﬁ/ Jo désignent les opérations élémentaires de l'automate
(§ II-1 de la 3e partie), l'argument de g et \eest un &tat syntaxique et
est mndquggpar une chalne de trois caractdres, correspondant & un titre
de colonne (signification : table 11 )
- les autres indications sont des "moms" de sous-programmes sémantiques

(§ II-2) et renvoient 3 leur description, qui constitue la table 14 .

Les sous—programmes sémantiques marqués d'une astérisque

modifient &galement les variables syntaxiques de 1'automate.
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@PE V.1 FON PS1 PS2 PS3
identificateur AD & (¢PE) AD & (¢PE) AD &(¢PE)
( AZE & (PAR) & (PAR) & (PAR)
) R B(gPE)

: ®
operateur AT AAE & (8PU) AAE E(8PU) [ AAE E(FPU)
si & (ps2) & vs2) & (ps2y
alors R ax BIsDHEMSpK KXzl axBEp1)
sinon R
debut
fin R
L BA B(V. I)ELED) EE. 1)
] R B eee)
type
tableau
’ R
aiguillage
procedure
pour
pas R
jusqua R
tantque CR&
faire :R/
allera
valeur
nombre AG E(9PE) AG ‘E(PPE) AG E(@PE)
valeur booléenne AH E(PE) AH £ (9PE) AH &(¢PE)
R
etiquette




Table 13 (suite)
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EAl E.A EDI E.D
identificateur ' AD ¥ ($PE) AD £ (9PE) E &(ETI) E £(ETD)
( ‘ £ (PAR) & (eaR) £ (2.D) &(P.D)
) ac T R
H ame R, R
operateur AAE & (8PU) AAE & (¢PVD)
si & (Ps2) & (ps3)
alors ame R
sinon € (£.4) RE.D) 2
debut
fin me R R
N
J e R
type
tableau

, ane R R
aiguillage
procedure
pour
pas amc R
jusqua ame R
tantque MG &,
faire ac R
allera
valeur
nombre AG & (@PE) AG & (BPE)
valeur booleenne AH & (#PE) AH & (@PE)

M R

étiquette
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ZER DEB I.A TAM 1.6 8T |I.C
identificateur [Ny Ewm) m* [Em9€@m) aa* | ap¥(grE) Ap E(#PE)  |EEETI)
( € (°AR) & (PAR) &r.0)
- ,
; R, & zr) a2 R ar R R R R
operateur AAE &(¢PU) AAE Z(gPU)
:= AAT F(1AM) AAT &(1AM)
si B@s1) Lest) € (ps2) €@s2) | &@s3)
alors B2 8y
sinon AE R aF R R
debut 6 (OEE) JUVBLAC | & (EB) BUVBLOC
fin R ¥ rFERBLOC i R aF R R R IR
C
1
type D € (PTY)
tableau
’
aiguillage & (DAT)
procedure BH &(DPR)
pour %(@.p) € ¢.p)
pas
jusqua
tantque
faire
allera 6(.6) & (1.0)
valeur
nombre AG &(@PE) AG €(PPE)
valeur boolee. AH &(¢PE) AH &(@PE)

etiquette
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INS

PP

v.C

LP1

LP2

LP3

I.P

IPR

Identificat.

&w@pE) An*

AP &(v.C)

D E(PPE)

AD E(¢PE)

AD &(¢PE)

(

&(PAR)

& (PAR)

& (PAR)

)

AM ~B(IPR)

.
b

R

o

operateur

AB g(I.A)

&aen

si

B (esi)

£(ps2)

& (ps2)

g (PS2)

alors

sinon

debut

G(DER) QUVBLEC

fin

!

]

type

tableau

14

E(LPI )

aiguillage

procedure

pour

BG(r.p)

pas

AR G(1,P2)

jusqua

AR Q(LP1)

tantque

AR B(,P3)

faire

€ L.PYE(INS)

AR R

Ak R

allera

G (1.6)

valeur

nombre

AG & (¢PE)

AG §(¢PE)

AG E(@PE)

val. bool.

AR &(9PE)

etiquette




Table 13 (suite)

-206

LED

LEI

LPE

P.E

EIN

Identificateur

as¥

AD €(¢PE)

(

Z(PAR)

& (PAR)

)

AL AMMH QR

&

R

operateur

AAE &(@PU)

si

&(ps2)

& (®s2)

alors

sinon

debut

fin

L

]

type

tableau

/

& (E.D)

& (EIV)

AL €(».E)

aiguillage

procedure

pas

jusqua

tantque

faire

allera

valeur

nombre

AG &(@PE)

AG €(RPE)

val. Boole.

AH &(PPE)

etiquette
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DAI

DTY

DTA

DPR

NAI

BIN

BSU

Identificateur

AT'G (NAT)

AU (L. 1)

Av E1.1)

AV Z(NPR)

AD & (¥PE)

AD &(@PE)

(

& (PAR)

"&(PaR)

)

.
b

g @z.p

operateur

'@ LED) &(E.D)

si

E(ps2)

- E(rs2)

alors

sinon

debut

fin

£

BB g (BIN)

]

AR sB(L.I)

type

tableau

BF ¢ (DTA)

/

ARY(BIN)

aiguillage

procedure

BI YZ(DPR)

pour

pas

jusqua

tantque

faire

allera

valeur

nombre

AG §(¢PE)

val. booléenne

| Ac “&(0PE)

AR BLG(BSU)

etiquette
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¢PB #PU PAR ETI AIG P.D
identificateur AD AAD & ($PE) AD AAD & (@PE) AD E(@PE) E E(ETI)
( AAD & (PAR) AAD & (PAR) & (PAR)

) a R N R € (#PE) R 8 (eT1)
; R IS R
eperateur AAE AAF AAD §(@PU) |AAE AAF AAD &@PU)| AAE “E(4PU)
si & (P52) &(ps3)
alors v R A R
sinon AR NS R
debut
fin o R] AR ®
[ BCYATIG) EEIN)
] AT R AT R iR P
type
tableau

) AR AR R
aiguillage
procedure
pour
pas AT R AR
jusqua AT QR A R
tantque NI A R
faire AT R, A R
allera
valeur
nombre AG AAD ‘§ (¢PE) AG AAD §(0PE) AG €(4PE)
val. booleenne AH AAD ‘§(@PE) AH AAD §(@PE) AH E(¢PE)

N Y A R » ¥

etiquette
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NPR z2.p PPF PV P..S PSP CPR
identificateur A R crr EaN)E@rE) | AW gD [axgr.1)  [c av§a.D]c gu.nl

( 6 (prF)gUVBLIC

) 8

; 6 (z.r)puvsLeC R R, R |8Y
opérateur

si a & Bcrr) gpsn)

alors

sinon

debut A suveLec B Gcrr) EMEB)

fin

type BE ©(?.5S)

tableau BF G(PSP)
)

aiguillage BG '@(PSP)

procedure BJ & (PSP) BK &(PSP)

pour AR G(cer) €c.p)

pas

jusqua

tantque

faire

allera AR Bcrr) R(1.0)

valeur ‘f;(P.V)

nombre

val. booléenne

etiquette

M € (PSP)
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Description des sous—programmes sémantiques

A vérifier que tous les paramétres formels ont été spécifiés

(pour ceux qui ne 1'ont pas &té, NPARAM vaut encore -1).

B fermer bloc procédure

on enléve les patamétres formels de la pile de déclarations,
en les comptant. De méme pour la pile d'étiquettes. Le nombre
total de paramétres est affecté au NPARAM correspondant & 1'iden-

tificatéur fle procédure.

C Vérifier que 1'identificateur est un paramétre formel, et qu'il

n'a pas encore &té spécifié. Si le spécificateur actuel est

“8tiquette ou aiguillage (ETI = vrai), enlever 1l'identificateur

de la pile de déclarations et le joindre & la pile d'étiquettes

v

avec DECETI = vrai , AIGUI = valeur courante de AIG -

Pans le cas contraire (ETI = faux), entrer dans la pilede varidbles ses
spécifications (VALEUR, NUMER, TABL¢, FPNC, NPARAM) 3 partir de VA,
NU , TA, F§ ; NPARAM vaut O pour une variable simple et 98 pour

une procédure ou un tableau.

D déclaration d'étiquette

vérifier que le sommet de la pile d'8tats syntaxiques est DEB,
ou ZER, ou INS, ou Z.P. Vérifier qu'une &tiquette n'a pas déja
8td déclarée avec ce nom dans le méme bloc. L'empiler si elle

n'a pas encore été rencontrée ; DECETI := yrai;

gj utilisation d'@tiquette.

Si 1'identificateur figure déja dans la pile d'étiquettes
faire FPCR@:z vrai pour un aiguillage .

sinon : oni'empile avec DECETI = faux et AIGUI = faux .
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S entrer leur nombre d'indices dans les tableaux du haut de

la pile de déclarations (on fait NPARAM :=NIND) tant que les

identificateurs sont des tableaux avec NPARAM = 99)

[ guvBLgC ’ empiler, dans les piles de déclarations et d'étiquettess
W
’ le symbole %

FERBL@C F@PPVFI:=vrai; dépiler la pile de déclarations jusgu'a

trouver "l'identificateur" % , que 1'on enl&ve aussi; enlever
de la pile d'étiquettes pour ce bloc celles qui ont &té déclarées;

joindre les autres 3@ la partie de la pile relative au bloc

précédent.
AA!Il identificateur "en premier membre"
chercher s'il est déclaré;
si oui : - si c'est une proc&dure sans type (VALEUR=faux)
F@PAR:=wal (sauf pour NPARAM = O ou 98)
- si c'est un tableau : F@CR@:=vrai
- si c'est une procédure fonction : NPARAM doit valoir 99
(on doit &tre dans le corps de cette procé&dure).
1'empiler dans la pile d'opérandes.
sinon : changer d'état : E?(ETI); le sommet de la pile est
modifier de INS en ZER.
AB vérifier que la pile d'opérandes n'est pas vide.
AD idéntificateur "en second membre'.
- on vérifie qu'il est déclaré
on donne la valeur vrai & F@PAR pour ure procédure (avec NPARAM#O
ou 98), a FPCRY' pour un tableau
on 1l'empile dans la pile d'opérandes:
AE affectation :

on vérifie que les deux éléments les plus hauts de la pile

d'opérandes sont de méme type; puis on les enléve.



AF

AG

AH

AT

AJ

AK

AL
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affectation multiple :
on vérifie que les deux &léments les plus hauts de la pile

d'opérandes sont de méme type, puis on enléve celui du sommet.

empiler dans la pile d'opérandes un nombre (PIL@P=vrai,

PINPAR=0)

empiler dans la pile d'opérandes une valeur booléenne

(PIL@P=Ffaux, PINPAR=0)

si la pile d'opérateurs est vide, ou: si la priorité de
1'opérateur en! entrée est supérieure & celle du sommet de la

pile d'opérateurs : vérifier que l'opérateur en entrée peut

€tre binaire; *?(¢PB);£EE;

Dans le cas contraire : faire dans la pile d'opérandes l'opération
spécifid& par le sommet de la pile d'opérateurs, avec tous les
tests de compatibilité de type s'y rapportant. Diminuer de un

la hauteur de la pile d'opérateurs et enlever 1'état "opérateur"
qui sé-’ trouve aﬁrsommet de la pile d'états; retourner au

début du sous-—-programme.

effectuer dans la pile d'opé&randes l'opération spécifiée
par le sommet de la pile d'opérateurs, avec tous les tests de
compatibilité s'y rapportant. Diminuer de un la hauteur de la

pile d'opérateurs.

vérifier que;le sommet de la pile d'opérandes est booléen ;

1'enlever.
mettre 4 O le nombre de paramétres de 1l'élément du sommet de la
pile d'opérandes (nom de tableau ou de procédure en paramétre

effectif).

diminuer de un la hauteur de la pile d'opérandes.



AN

AP

AR

AS

AT

AU

AV

AW
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dans la pile d'opérandes : dépiler les indices d'un tableau, en
les comptant et en vérifiant qu'ils sont numériques. Le tableau
se trouve alors au sommet de la pile. On vérifie que son nombre

d'indice est correct (ou bien vaut 98), puis on le met & O.

vérifier que cet identificateur est déclaré comme variable

simple, de type numérique.

vérifier que le sommet de la pile d'op&randes est numériqug;

1l'effacer.

identificateur en paramétre effectif
s'il est déclaré, 1'empiler dans la pile d'opérandes; é?¢PE).

sinon (ETI) et empiler dans la pile d'opérandes une "fausse"
€ p P P

variable, qui servira au comptage des paramétres effectifs.

déclaration d'aiguillage
vérifier que 1l'identificateur n'est pas déja déclaré, comme
variable ou comme aiguillage. S'il n'y a pas erreur, l'empiler

dans la pile d'étiquettes avec DECETI=vrai, AIGUI=vrai

déclaration de variable simple

NP:=0;F@:=faux;TA:=faux; Vérifier que cet identificateur n'a pas

déja été déclaré comme variable dans ce bloc, ni utilisé& ou
déclaré comme étiquette dans ce programme. S'il n'y a pas erreur

1'empiler dans la pile de déclarations.

NP:=88 (déclaration de tableau ou de procédure)

identificateur en paramétre formel
vérifier que cet identificateur ne figure pas déji dans la pile
de déclarations pour le mé€me bloc; l'empiler dans la pile

de déclarations ‘avec NPARAM=-1.



AY

AZ

BA

Tk ox

BB

BC

BD

BE

BF

BG
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partie valeur : vérifier que l'identificateur est un paramétre

formel.
TA:=faux;F@:=faux

une parenthése gauche suit un identificateur : on vérifie que
c'est 18gal (PINPAR#0 dans la pile d'opérandes, ou bien
NPARAN#O dans la pile de déclarations);
- 81 l'identificateur est une procédure fonction
Berowy €arey Be.py;
- si l1'identificateur est une procédure sans type :
fﬁj; 1'8tat syntaxique est alors :
. ZER ou INS : faire ‘e(IPR) &LPE) g(P.E);
. DEB : faire 2§(IPR)£§(LPE)i§(P.E);
. autre : erreur.

- si l'identificateur a un autre type : erreur

un crochet suit un identificateur : vérifier que c'est légal

les sous—programmes { BB ad] BM { comme quelques uns de ceux

qui précédent, élaborent au cours des déclarations ou spécifi-
cations de variables les futures valeurs de VALEUR, NUMER,
F@NC, TABL@, NPARAM, AIGUI dans VA, NU, F@, TA, NP et NIND,
AIG.

NIND:=0;

vérifier que l'identificateur est un aiguillage

VA:=vrai ; NU:=C@DTYP;

ETIL:=faux;

F@:=faux ; TA:=vrai;

ETI:=vrai ; AIG:=vrai;



BH

BT

BJ

BK

BL

BM
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VA:=faux;

F@:=vrai ; TA:=faux;

VA:=faux ; NP:=98 ; ETI:=faux;

TA:=faux; F@:=vrai; NP:=98;

NIND:=NIND+1

ETI:=vrai; AIG:=faux;

empiler 1'opérateur sur la pile d'opérateurs

vérifier que 1l'opérateur peut étre unaire

vérifier que 1'opérateur n'est pas arithmétique, mais logique

ou de relation.

vérifier que les deux éléments du sommet de la pile d'opérandes

ont méme type; en enlever un.

enlever de la pile d'opérandes les paramétres effectifs d'une
procédure en les comptant (ils sont tels que PINPAR=0j on
s'arréte 3 la procédure, qui a PINPAR#0). Vérifier que leur
nombre est correct; mettre PINPAR & O pour la procédure.

pour un identificateur entre deux ":=" g ce né peut &tre

une fonction, sauf 3 1'intérieur de sa déclaration (NPARAM=99).
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CHAPITRE TROISIEME

ENTREE PARLEE ET ANALYSE SYNTAXICO-SEMANTIQUE
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III - 1. CONVENTIONS POUR LA LECTURE DE PROGRAMMES ALGOL

Comme tous les langages de programmation existant actuellement,
Algol a été congu pour &tre 'tapé", sur une perforatrice de cartes ou 3 un
terminal. Un certain nombre de conventions doivent donc &tre adoptées pour
définir la- fagon de "dire'" un programme au lieu de 1'écrire; On pourra

ensuite &numérer l'ensemble des mots utilisés (vocabulaire).

Le reconﬁaisseur de mots que nous utilisons &tant un reconnaisseur
de mots isolés, il sera nécessaire de marquer une pause entre les mots. La
durée minimak de cette pause est de l'ordre de 250ms. En fait, il semble
qu'un locuteur ayant & lire un programme avec cette consigne adopte
spontanément un rythme moyen d'environ un mot par seconde (ce qui correspond

a des pauses plus longues).
I1 semble que, d&s maintenant, des traitements syntaxiques

plus &laborés que ceux présentés ici permettraient de supprimer la nécessité

de ces pauses. Cette question sera &voquée au § IV.

ITI - 1 = 1. IDENTIFICATEURS

C'est le probléme le plus important et le plus intéressant.
Notre intention premidre était de conserver la définition de 1l'identificateur
Algol "Ecrit'": '

<identificategur> 1:= <lettre> | <identificateur> <lettre> |
<identificateur> <chiffre>
jes chaines de caractéres correspondantes étant alors épelées

c'est 4 dire lues comme une suite de mots (lettres et chiffres) du vocabulaire.

Par exemple , T@T@3 serait lu comme la suite de 5 mots 'T','@¢','T','¢')3',
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Dans la pratique, cette solution se révé&le rapidement tré&s peu

satisafaisante, pour deux raisons au moins :

~ I1 est trd8s fastidieux d'épeler ainsi les identificateurs ;
on a tendance 3 n'utiliser que des identiffcateurs composés d'une seule
lettre.

- les lettres et les chiffres, le plus souvent monosyllabiques,
sont les mots les plus difficiles & reconnaftre, ceux pour lesquels les

erreurs sont les plus fréquentes.

A 1'opposé&, on pourrait souhaiter que les identificateurs
(étant entendu qu'ils sont chdsis "pronongables") soient dits normalement.
(Comme par exemple : 'Georges deux points &gale julot plus un"). Il faudrait
donc que, lors de sa déclaration, chaque nouvel identificateur soit joint

au vocabulaire "permanent" (symboles de base, opérateurs, etc ...)

Cette fagon de faire apporterait des complications notables
mais néanmoins envisageables & la programmation du systéme. Mais elle soulé&ve
deux difficultés de principe :

- on ne disposerait que d'un seul exemplaire du nom d'un
identificateur, celui qui serait prononcé lors de la déclaration, pour faire
1'apprentissage de ce mot. Lors de son utilisation, ce nom pourra &tre 'mal
reconnu s'il est prononcé de fagon légérement différente, ce qui sera souvent
le cas.

- on ne voit pas comment traiter les identificateurs qui
peuvent apparaitre avant d'avoir &té '"déclarés" (étiquettes).

Un compromis satisfaisant consiste, 3 notre avis, @ prononcer
les identificateurs comme des mots, mais & restreindre le choix & une liste
définie une fois pour toutes d'identificateurs standard, choisis aussi faciles
i reconnaitre que possible, donc au moins dissyllabiques. Cette liste peut
étre longue (plusieurs dizaines de mots), et contenir des mots plus ou moins
suggestifs ('indice", 'résultat', 'produit', etc...) aussi bien que des mots
sans signification a priori ('kiki', 'toto', etc..).

C'est une politique de ce gente que nous awvons choisie : un mot

par identificateur, mots définis a4 1'avance.
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Compte tenu du fait que les données que nous avons traitées
avaient déja été enregistrées lors du choix de cette politique, les mots
en question sont des lettres de 1l'alphabet. Il est bien &vident, rappelons le,
que d'autres mots, plus longs, (donc plus faciles A reconnaitre) et en nombre

moins réduit seraient mieux adaptés.

ITI - 1 - 2. AUTRES CONVENTIONS

a) Nombres :
Les chiffres de 0 3 9, et le mot "point" figurent dans le vocabu-
laire : les nombres (tels qu'ils sont définis en Algol) seront épelés. Il

n'est pas prévu de facteur de cadrage (puissance de 10).

b) Affectation :
Le symbole de base := sera prononcé comme deux mots,

'DEUXPOINTS' suivi de 'EGALE'.

) 2 et &K seront prononcés comme des suites de trois mots

YSUPERIEUR' suivi de 'OU' suivi de 'EGALE' etc....

d) ( sera prononcé 'PARENTHESE' suivi dé 'GAUCHE'
) " " '"PARENTHESE' suivi de 'DR@GITE'
L " " "CROCHET' " de 'GAUCHE'
] " " "CROCHET' " de 'DRGIT '

Dans ces conditions, donnons i titre d'exemple la tramscription

phonétique de la lecture du programme

debut reel X,V3
' si x 23.5 alors y:=0
fin

(le symbole / représente la pause entre deux mots):
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deby / Reel/ iks / virgyl / igRek / pwgvingl / si / iks /
sypeRjéR / u / egal / tRwa / pwg / sek / alsR / igRek / d¢pwg / egal / zeR¢ / £e

I1 faut un peu plus de 20 secondes pour 'dire' ce programme

a un rythme normal.

Le vocabulaire,retenu,compte tenu des conventions indiquées, figure
dans la table 15. On reconnaitra celui qui a &té& utilis@ pour tester le
reconnaisseur de mots isolés. A la suite des remarques faites au § VII de la
2e partie, nous utiliserons de préférence un vocabulaire de 71 mots, obtenu

a partir du précédent en supprimant 10 lettres de 1'alphabet.



Vocabulaire de 81 mots.

Lettres A 3§ Z
Chiffres 0 a 9

si

alors

sinon

debut

fin

procedure
entier
booleen
aiguillage
tableau
allera
pour
pas
jusqua
tantque
etiquette
valeur
parenthése
crochet
gauche
droit

droite

Vocabulaire de 71 mots.

notes
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vrai

faux
point
point-virgule
deux points
virgule

plus

moins
multiplié par
divisé par
puissance

et

ou

non
superieur
inferieur
egale
different
sinus

cosinus

tangente

'E' prononcd /@/ (et non
/el)

'ALLERA' prononcé /alea/ (et non
/aleRa/).

Le précédent moins les lettres B, E, K, M, N, P, Q, T, U, V.

TABLE

15
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III - 2. RECONNAISSANCE DE MOTS DIRIGEE PAR LA SYNTAXE

IITI - 2 - 1.

La reconnaissance de mots peut &tre dirigée par la syntaxe
grice 3 un systéme qui associe 1'analyseur syntaxico-sémantique (décrit au
§ TII) et le reconnaisseur de mots (qui fait 1'objet de la deuxiéme partie).

¢

L'analyseur, tel que nous 1l'avons décrit, considé@re la chalne

4 analyser comme une succession de catégories syntaxiques, auxquelles sont

associées éventuellement des variables s@mantiques. A certains moments bien
définis, alors qu'il se trouve dans 1'état interne (état syntaxique) q, il
demande 3 "lire" la catégorie syntaxique suivante afin de pouvoir poursuivre
1'analyse. Cette description est valable quelle que soit la forme sous
laquelle se présentent les &léments en entrée, et est souvent schématilsée

par la figure 45.

Dans le cas particulier qui nous intéresse, la demande de
"lecture" d'un symbole sur le ruban d'entrée entrainera 1'é&laboration d'un
code de catégorie syntaxique (et éventuellement de variables sémantiques) &
partir d'un ou plusieurs mots acquis, puis reconnus,par un reconnaisseur de
mots parlé@s, et consistera donc en appel (s) du programme de reconnaissance

de mots par l'intermédiaire d'un "interface" : figure 46 .



ruban de
manoeuvre
(pile)
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ruban d'entrée

1

Automate

Automate

l

figure 45

interface

N

ruban de manoeuvre
(pile)

Figure 46

reconnaisseur
de mots

disque
magnétique
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L'interface a deux rSles bien distincts.

- 1'un, déji indiqué, est 1'élaboration des codes nécessaires 3
1'automate & partir de mots ou de séquences de mots reconnus.

— l'aatre rconsiste, dans le cas oll une ambiguitéd n'est pas levée
par la syntaxe (réponse non unique du reconnaisseur de mots) 3 gérer les
différentes réponses afin de les délivrer éventuellement pour des essais

successifs.

Le second rOle sera principalement &voqué en liaison avec les
procédures de traitement d'erreur, au § III-3. Considérons donc actuellement
que cette fonction consiste simplement & ne retenir qu'un mot parmi ceux

que fournit le reconnaisseur de mots.

Compte tenu de ces remarques, la figure 47 est &quivalente 3 la
figure 46, mais plus voisine de l'organisation réelle des programmes
en machine. Nous appelons respectivement INPUT et INTERF les deux sous-—

programmes qui réalisent les deux fonctions de 1'interface.

I1 est logique de considérer l'analyseur syntaxique comme le

"coeur" (programme principal) du systéme.

Pour "connaltre" la catégorie syntaxique qui lui est demandée

s

un moment donné, l'interface a besoin :
- parfois d'examiner un seul mot (ex : debut, x, etc...)
- parfois d'examiner un nombre bien défini de mots (ex : parenthdse gauche, etc..)

- parfois un nombre variable de mots (ex : 3.14, D ou égale)

Ce fait tend 3 compliquerles; algorithmes et leur programmation.
C'est pourquoi nous exposerons d'abord le fonctionnement du systéme en
supposant qu'il y a toujours correspondance entre un mot et une catégorie
syntaxique. Nous n'indiquerons qu'ensuite les modifications 3 apporter pour

tenir compte des autres cas. Cette démarche sera également adoptée au § III-3.
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IITI - 2 - 2, SCORES SYNTAXTIQUES

En supposant donc la corréspondance 1 mot - 1 catégorie syntaxique,

il est facile de connaftre, pour chaque étit interne q de l'automate, quels

mots peuvent légalement figurer comme symbole suivant (en effet, les tables
internes de 1'automate indiquent, paurr 1'état q, quelles sont les catégories

syntaxiques légales en entrée, cf. § II).

Nous utiliserons pour représenter cette information le tableau

de variables logiques M@P@SS :

M@PGSS (q,M)

vrai si le mot M est légal dans l'état q.

= faux sinon

Nous appellerons désormais "Scores acoustiques" des mots du

vocabulaire Ies quantités appelées '"scores' au § VI de la deuxidme partie
('Reconnaissance de mots'), c'est & dire les dvaluations de similarité entre
un mot 3 reconnaftre et les différentes classes auxquelles il est susceptible
d'étre attribud. (Ces évaluations de similarité sont basées sur des

considérations d'ordre acoustique et morphologique).

Les nouveaux "scores" des mots, dont le maximum indiquera la
classe & choisir, seront la somme des deux parties : le 'score acoustique"

précédent, et un 'score syntaxique" , que nous allons définir

Si L est la longueur (nombre de segments) du mot & reconnaftre,

le score syntaxique d'une classe de mots M du vocabulaire est :

2«1 siMest 18gal dans 1'état q de 1'automate

0 sinon

La transformation du score acoustique donné par le reconnaiseeur

de mots isolés sera donc effectude par l'opération :

si MPPPSS(q,M) alors SCPRE(M) = SCREQM) + 2 * L;

pour tous les mots M du vocabulaire.
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On favorise ainsi la reconnaissance des mots légaux dans 1'état q
de l'automate en augmentant leurs scores acoustiques de la moitié de leur valeur
maximale possible. (En effet, si le mot 3 reconnailtre a pour longueur L, les

scores de mots ont pour valeur maximale 4 x*x L (cf. §VI de la 2e partie)).

Cette valeur choisie pour le score syntaxique est inté&ressante
car (cf. figure 48) elle fait apparaitre trois catégories de mots dans le

vocabulaire:

~- (1) mots syntaxiquement illégaux et ressemblant peu un mot
étudié

- (2) mots syntaxiquement 1&gaux et ressemblant beaucoup au mot
gtudié

- (3) mots légaux ressemblant peu au mot &tudié et mots illégaux

ressemblant beaucoup au mot &tudié.

L'existemce de la 3e catégorie permet de détecter des erreurs
syntaxiques se trouvant dans le programme dict&, ce qui serait plus difficile si
on forgait 3 choisir un mot 1&gal comme résultat de la reconnaissance

(score syntaxique > 4 % L).

Score

6x L VA BT I I TP P
@

4 x L

(3)
2xL

(1)

mots mots
illégaux 1égaux

Figure 48
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Exemples.

1- Séquence des résultats du reconnaisseur de mots :

debut reel tableau C
{ 7 }

(le mot C a donné S E lors de la reconnaissance de segments
Al

Les scores acoustiques sont 8 pour 'C' et 8 pour '7' ).

Etat de l'automate : DTA (déclaration de tableau) ; <identificateur>

est légal ; <nombre> illégal.
Score syntaxique 4 pour 'C' et O pour '7'

Scores finaux : 12 pour 'C' et 8 pour '7' : ambiguité levée.

2~ de méme dans

A
debut reel{PA }

S

6
cenee 3 {SI}
'3

... A A{DROIT

DROITE

3- par contre : exemple d'ambiguité non levée par 12 procédé :

debut entier {ﬁ }

-

4~ exemple d'erreur corrigée par ce procédé :
entier {D§¢IT‘} s (oﬁfavait dit entier A)
DROITE
le segment unique a &té reconnu WA :=%; scores acoustiques 4 pour
'TRGIS', 'DRYIT' , 'DRPITE' et 3 pour 'A’
Scores syntaxiques : 2 pour 'A' , O pour les autres.

Donc 'A' score 5, et autres scores 4.
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IIT - 2 - 3, CAS DES MOTS DEPENDANTS

Lorsqu'une catégorie syntaxique est représentée par N mots
successifs (N » 1) dans la chalne d'entrée, nous dirons que les N-1 derniers
sont 'en dépendance' du premier , ou 'dépendants'. Par exemple, avec nos
conventions, pour l'opérateur ' 3 ', il faut 3 mots;'SUPERIEUR', 'ou','EGALE"',

les deux derniers &tant dépendants.

De plus, pour certaines catégories, il faut identifier le premier
mot de la catégorie suivante pour s'apercevoir que la cat&gorie en cours est
terminde : ce mot supplémentaire sera lui aussi considéré comme dépendant.

LI |

Exemple : x:= 3.14 # y ; L, "1, 4" et '#' sont dépendants.

L'algorithme des scores syntaxiques, qui permet de modifier
les résultats de la reconnaissance acoustique par la prise en considération
de 1'état syntaxique de l'automateyne peut pas s'appliquer tel quel aux mots

dépendants.

Plagons nous en effet dans la situation ol 1l'on vient de
reconnaltre un mot qui peut ou doit &tre suivi d'autres mots pour former

une catégorie syntaxique :

- si le mot reconnu est ”PARENTHESE” ou ‘'CROCHET", le mot suivant

" doit &tre 'DROIT', 'DROITE' ou 'GAUCHE'.

- apras 'SUPERIEUR' et 'INFERIEUR' on peut avoir 'OU' suivi de
'EGALE'.

- aprés 'DEUX POINTS' on peut avoir 'EGALE'

- aprés un chiffre, on peut avoir un autre chiffre, ou un

point ( le point ne pouvant intervenir qu'une fois par nombre).

Dans le premier cas et pour le 'EGALE' du deuxiéme cas, il
faut avoir recours & des scores syntaxiques spéciaux (qu'il serait plus
juste d'appeler 'scores morphologiques') , indépendants de l'état syntaxique

de 1l'automate.

Dans les autres cas, on ne peut utiliser les scores syntaxiques

(c'est 3 dire qu'on est obligé de les prendre tous &gaux, nuls par exemple),
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car tous les mots peuvent, & priori, intervenir.

L'organigramme du sous-programme INPUT, figure 49,décrit ce
traitement.
On voit apparaltre, en plus de 1'appel normal du reconnaisseur, qui permet
d'obtenir les mots non dépendants, un certain nombre d'appels spécialisés
(numérotés 2, 3, 4, 5, 6 sur la figure)wrrepadant aux 4 cas évoqués ci-dessus.
On est, dans certains cas, amené i reconnaltre le mot. qui estyen fait, le
premier de la catégorie syntaxique suivante, pour s'apercevoir que la
catégorie syntaxique en cours est terminée (par exemple, pour un nombre, il
faudra trouver le premier mot qui n'est ni un chiffre ni 'POINT'). On conserve
alors les scores acoustiques relatifs au dernier mot traité (appelons le M).
La catégorie obtenue & partir du ou des mots précédents est transmise 3
1'automate, qui effectue les opérations correspondantes, et en particulier
change d'état. Lorsqu'il demandera & lire la catégorie suivante, une nouvelle
reconnaissance du mot M en tant que mot non dépendant sera effectuée,vles
scores acoustiques conservés &étant modifiés par les scores syntaxiques
conformément & l'algorithme gén€xral . (C'est pour qu'il soit possible d'effectuer
cette suite d'opérations que figurent sur 1l'organigramme (figure 49) les

o . . } o P
indications 'noter mot suivant déja 1u" .

Au cours de ce traitement des mots dépendants peuvent &tre

détectéeg . certaines erreurs que nous appelons "erreur d'@dition". Ce sont :

. 'PARENTHESE" ou "'CROCHET" non suivi par 'DROIT', 'DROITE' ou

"GAUCHE' . ‘
. 'SUPERIEUR" . 'OU" non suivi par "EGALE'
. '"INFERIEUR" gy " " " "

. le mot '"POINTY figure deux fois dans un nombre.

Lors de la détection des mots "DROIT", "DROITE" ou "GAUCHE'

en tant que mots indépendants, une errefir de ce type est également signalée.

On notera que 1'opération '"d'élaboration du code syntaxique
et des variables sé&mantiques' incorpore le mécanisme de retard pour les

variables sémantiques attachées aux opérateurs (cf. § II-3).
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III - 3 - TRAITEMENT D'ERREURS

ITT - 3 - 1.

Nous avons vu comment 1'introduction de scores syntaxiques
permet de lever certaines ambiguités et de corriger certaines erreurs.
L'étape suivante va consister a4 tenter de lever les ambiguités qui peuvent

encore subsister, et 4 détecter les erreurs &ventuelles.

Le principe est le suivant : au fur et d mesure de 1l'analyse du
programme proposé, on conserve les résultats des reconnaissances successives.
Lorsqu'une erreur syntaxico-sémantique est détectée, on revient en arriére
dans la chalne d'entrée, jusqu'd 1'ambiguité la plus récente (dernier mot
pour lequel une reconnaissance multiple a eu lieu). L'analyseur est alors
restauré dans 1'état qui était le sien & ce moment, on chaisit, pour représenter
le mot ambigu, une réponse qui n'a pas encore &té essayée, et l'analyse repart.
Ce processus se poursuit jusqu'd ce que :

- on trouve une fin d'ordre : on estime alors que ce qui précé&de

est satisfaisant, et considére comme définitives les valeurs

courantes des réponses amhigues.

- on a essayé toutes les réponses possibles : l'erreur est
alors définitive, et le travail abandonné avec indication de

l'erreur.
Pour exposer le détail de la mise en oeuvre de cet algorithme

nous supposerons, tout d'abord, comme aux paragraphes précédents, qu'un seul

mot représente chaque catégorie syntaxique (pas de mots dépendants).

III - 3 - 2. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME

Introduisons tout d'abord les &l&ments qui seront utilisés.
Les mots reconnus successivement sont rangés dans un tableau
PRPG(i,]). L'indice i indique le numéro d'ordre du mot depuis le début du

programme. NREP(#) est le nombre de mots fournis par l'opération de
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. . 1éme P . . .
reconnaissance du 1 mot ; ces réponses sont rangés dans PRGG(i,j),

j= 1, 2 .... NREP(i). Les &léments de la premi&re ligne (j=1) sont considérés
comme "valeurs courantes", c'est & dire valeurs sur lesquelles porte l'analyse

d un moment donné.

NREP 1 r fro 2-}1 1 .

PR@G debut | entierj A . i

we
n
H.
b
.

s e s an o

PAS

On emploiera d'autre part une '"pile d'automates" , P : un élément
de cette pile peut recevoir les valeurs de toutes les variables qui caractérisent
"1'état™ de l'analyseur A4 un moment donné : ce sont non seulement son état
interne, mais aussi les contenus des différentes piles et leurs indices, etc..

IPTG est 1'indice de cette pile d'automates.

L'algotithme peut maintenant €tre décrit de la fagon suivante
(voir organigramme de la figure 50) :

- au départ I@T¢ = O

- & chaque réponse ambigue (NREP(i) >» 1) pour un mot, on
empile dans la pile P les valeurs représentatives de l'analyseur (I@T@:=I¢T@+1)
Les mots reconnus sont rangés dans PRGG(i,k) (k=1, ...NREP(i)), 'FIN' ou
'"POINTVIRGULE' &tant 8ventuellement mis en dernidre position (k=NREP(i)).

C'est le mot PRPG(i,1) qui est considéré tout d'abord.

- lorsqu'une erreur est détectée par 1l'analyseur : on revient
en arridre en modifiant i jusqu'ad la plus récente réponse ambigue (s'il p'y
en a pas, l'erreur est définitive). L'analyseur est alors restauré dans
"1'8tat" qui était sien au moment de cette reconnaissance (les valeurs
nécessaires se trouvent précisément au sommet de la pile P). La réponse
PRAG(1,i) qui avait &té essayée pour cette - ‘biguité est abandonnée ;
PRPG(2,i) va maintenant &tre adoptée. On fait pour cela PRYG(i,k-1):=PREG(i,k).

(pour k:=2,3, ...NREP(i)). NREP(i) est en conséquence diminué d'une unité ;
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S'il devient ce faisant &gal & 1 (dernier essai possible pour cette ambiguitd),

l'automate correspondant est retiré du sommet de la pile P (I@T@:=I@T@¢-1).

- 1'analyse redémarre donc avec l'analyseur restauré auquel on
soumet le nouveau PRPG(1,i). Tant que le mot n° i max n'est pas dépassé, on
passe sur des mots qui ont déji &té traités (lus, segmentés, etc..), et on peut
donc se contenter de lire sur disque les scores acoustiques correspondants, si
on a eu la précaution de les &crire lors du premier traitement. Ces scores sont
en effet toujours valables ; on leur ajoute par contre d'autres scores

syntaxiques pour faire les reconnaissances dans ce nouvel essai.

(Nous disons "lire", "écrire sur disque'" par souci de généralité ;
en fait, si on accepte de limiter 3 quelques centaines de mots la taille des
programmes, ce qui est raisonnable, on peut conserver en mémoire rapide ces

scores acoustiques.).

- lorsque l'analyseur syntaxique se trouve dans une situation corres-
pondant & une fin d'instruction ou une fin de déclaration, on considére que
ce qui précéde est correct. (Ce n'est pas nécessairement exact j mais
a) c'estle plus souvent le cas , b) le traitement des autres cas serait
extrémement complexd .

On ne reviendra donc pas plus en arriére que la position ainsi
définie.

!

DEB
DEB
DPR
NPR
CPR
DTY
DAT
DTA

Cette décision est prise pour S = 'fin' et q

fl

et S = "3 et q

catégorie syntaxique en entrée ;

~
w2
1

état syntaxique de 1'automate).

fal
]

Ce.ci explique la nécessité de n'essayer les mots 'FIN' et "'

qu'aprés les autres réponses possibles fournies par une ambiguité.

Les deux exemples commenté&s qui suivent illustreront le fonctionnement

de l'algorithme. (On trouvera d'autres exemples sur le listing de la fig. 51).
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ler exemple

Le programme proposé est : debut reel A, G ; entier J; etc..

la reconnaissance dirigée par la syntaxe donne :
. G
debut reel A, G ; entier {J} D oeeen

On essaie d'abord 'G' ; une erreur (dé&claration multiple) est aussitdt détectée-
on essaie ensuite 'J' ; le symbole suivant est ';' : fin normale de déclaration;
ce qui précéde est accepté définitivement et 1'analyse continue.

Programme reconnu : debut reel A, G ; entier J; ... etc ..

28&

(des nombre (1,8) y figurent ; mais ils comportent un seul chiffre et

les difficultés dues aux mots dépendants n'apparaissent donc pas).

Programme proposé : .... pour %:=1 pas 1 jusqua 8 faire j [2] = L.

au début de ce programme figurent les déclarations entier tableau i,j[}:9];

entier &

la reconnaissance dirigée par la syntaxe donne :

our & := 1 pas 1 jusqua {i} faux i [@}
veees : P jusq 3 faire j cens
fin
On essaie successivement ..... jusqua i faux = erreur (manque crochet)
«ess» jusqua i faire = erreur (manque crochelt)
wesss jusqua i fin [N erreur (manque crochet)
[ 4
ve.-. jusqua 8 faux erreur (syntdxe)

«e... jusqua 8 faire j ?Ei «+e. (1'analyse se poursuit)

Notons que si i &étadt déclaré variable simple, de type reel ou entier ,

«+v. jusqua i faire .... serait accepté. Dans tous les autres cas, les choses

se passent comme indiqué ci-dessus (avec &ventuellement d'autres messages

d'erreur).

On peut schématiser le déroulement du processus par une arbre :

(// indique qu'une erreur empéche de poursuivre 1'analyse).
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faux //
_ faive //
* fin. //
cessessss jusqua
faux //

8<£§_@3 i T

III -~ 3 - 3. CAS DES MOTS DEPENDANTS

Aux mots dépendants correspondait déja (§III-2-3)yen 1l'absence
d'erreurs et d'ambiguitds, un traitement spécial ; on se souvient (cf. organi.
de la figure 49) que ces mots sont obtenus par des appels au reconnaisseur
particuliers (numérotds (2), (3), (4), (5), (6) sur la figure 49),

correspondant & divers cas de dépendance (nombre, aprés ':', ' > ' etc ...).

Ce fait va introduire ici de notables complications, en parti-
culier pour les chaines de mots dépendants de longueur variable (nombres).
On ne peut en effet appliquer dans ce cas l'algorithme général (examen

des ambiguités de droite 3 gauche en cas d'erreur). Considérons en effet,

une chafne de reconnaissahces telle que x + 3 {_H A }os

lors de 1l'essai de x 4+ 3 . A , l'erreur ("erreur syntaxe (succession)')
n'est détectée qu'aprés que 1l'on ait donné a l'analyseur la catégorie

< nombre > (3.) 5 qu'elle ait été traitée, et que la catégorie suivante
alit &té& reconnue (< identificateur > (A)) . On a alors perdu toute trace du
processus qui a amené 3 cette situation, et en particulier de 1'appel au

. . . A . -
reconnaisseur qui demandait la lecture de% as} en tant que mot dépendant :

1'analyse doit en fait reprendre au mot ‘'3’ (mot non
dépendant le plus récent) et, de ce fait, si plusieurs ambiguités se
trouvent dans une suite de mots dépendants, elles doivent &tre traitées de

gauche i droite.

Un cas plus simple se présente néanmoins, nous allons le traiter

tout d'abord.
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ITTI -3 -3 - 1.

Cas des erreurs que nous appelons "erreur d'é&dition" au
§ 111.2.3 : ces erreurs sont détectdes immédiatement (c'est & dire sans
retour 4 1'analyseur syntaxique). On sait alors encore, au mement de la
détection d'erreur, de quel appel au reconnaisseur provient le mot litigieux.
Si plusieurs possibilités &taient fournies pour ce mot, on peut alors
essayer immédiatement les autres. Si aucune ne permet de poursuivre l'analyse,
ou si le mot n'était pas ambigu, l'erreur est traitée comme une erreur

ordinaire.

IIT -3 -3 - 2,

Abordons maintenant le cas général, tel qu'il a été
évoqué au début du § III.3.3 : une suite de mots dépendants ne peut pas
8tre reprise en son milieu , son analyse n'est possible que depuis le mot

non dépendant qui la précdde immédiatement.

Pour sawoir si un mot a &té acquis en tant que mot dépendant
ou non, on aura un ensemble de variables logiques , APPEL(i), = vrai si
. éme “ . . éme
le i mot du programme est non dépendant, et - faux si le 1 mot du

programme est dépendant.

Lors de la détection par l'analyseur d'une quelconque erreur
(& 1l'exception des "erreurs d'édition" gu § IIT.3.3.1), il y a , comme
d'habitude, retour en arriére et arrét sur le premier mot ambigu rencontré.
Soit i] son n° d'ordre. Si ce mot est dépendant, (APPEL(il) = faux), il faut
alors continuer i reculer, jusqu'au premier mot non d¥pendant rencontré. La
nouvelle valeur de i, soit (iz),est donc le numéro d'ordre du mot qui tient
les suivants en sa dépendance.

L'analyse repart alors & partir du mot iz, et la suite des
mots dépendants est donc & nouveau analys@e depuis son début (les scores
acoustiques des mots sont bien entendus lus sur disque). Dans le cours

de cette analyse il faut choisir- , pour les mots ambigus, des réponses qui
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n'ont pas encore été essayées, et de de fagon & épuiser si nécessaire toutes

les possibilités offertes par les ambiguités.

Le mécanisme qui permet de le faire est assez complexe
nous indiquerons simplement son principe.

On dispose de deux tableaux de variables :

ERINPU (1) sera vrai si le i“™® mot du programme est un mot dépendant
situé entre les mots n° il et i2
et faux sinon

NFQIS(i) sera, pour un mot ambigu de ce type, le nombre de réponses

déja essayées.

En essayant de corriger une erreur dans une suite de mots

dépendants, on prendra, pour un mot ambigu (ERINPU(i) = vrai et Nr > 1)

la ~NF@Is(i) + 1 idme réponse parmi celles proposées par le reconnaisseur
de mots. Si c'est la derniére (NF@IS: + | = Nr), on remettra NFPIS(i) i

zéré, de fagon a réessayer la premiére réponse en cas de nouveau passage
(on s'assure qu'il reste d'autres ambiguités & explorer, afin que le

programme ne tourme pas en rond).

De plus : il faut remarquer que les descriptions de 1'analyseur
empilées sur la pile P 3 la rencontre de mots ambigus successifs en
dépendance du m@me mot., sont toutes les mémes (l8tat de 1l'analyseur ne sera
modifié que lorsqu'il recevra la catégorie syntaxique correspondant 3 toute

la suite de mots dépendants).

C'est ce qui permetdd superpser ce traitement de gauche i
droite des ambiguité@s de mots dépendants au traitement de droite 3

gauche qui est effectué dans le cas général.
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EXEMBLES

1) programme : yi= X

-3

S

RER

v

s{} B

L'analyse se déroule comme suit :

3.
reconnaissances : yi= X
) L]

! '

i t

\)

o =~ ——n

’121---II
T "= ee w

{
]
APPEL(i) --—3 YWV

<<l—-mwm

+ A // (si A n'est pas décléré; si A esﬁ déclaré ; on essaietAA//,
tAB/ /], tA.[)

3 A //

36 //

5 , /1

/]

/.

A 7/ ; >

e //

. A 3 - lfanalyse peut se poursuivre

> > > > > > > >
w w w ;srg w
®

2)
programme : sees X3:= 335,03

reconnaissances : x:= 3 {3} 5 {Aﬁ' 0

essais successifs :
= 335A//
3.5A//

335.0; 1'analyse peut se poursuivre.
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III - 4. EXEMPLES ET RESULTATS

ITI - 4.— 1. EXEMPLE COMPLET

Le 1isting détaillé de la figure 51 permet de se faire une
idée précise du fonctionnement de l'ensemble du systéme. Il se rapporte

d 1l'analyse du programme :

debut procedure S(A) ; etiquette A ; allera A ;
F : S(F)

fin

(bien que "stupide'" (il tourne en rond) , ce programme est syntaxiquement
q P y q

et sémantiquement correct du point de wvue Algol).
On trouve sur le listing :

- aprds REC@N. HPRS CPNTEXTE

les résultats dit reconnaisseur de mots sans aucune information

syntaxique (reconnaissance sur les scores acoustiques).

- aprés RECPN. DANS CONTEXTE :
les résultats de la reconnaissance apré&s que les scores
syntaxiques aient &té ajoutés aux scores acoustiques
(reconnaissance dirigée par la syntaxe).
(la comparaison de ces deux lignes permet d'apprécier

1'efficacité de 1'utilisation des scores syntariques).

~ des lignes donnant une description abrégée de 1'analyseur
syntaxique
<catégorie syntaxique traitée> <état interne>
<pile d'états>

Pour des raisons typographiques, 1'état interne figurant

sur une telle ligne est celui qui a dirigée la reconnaissance

du ou des mots indiqués immédiatement au-dessus- de cette
ligne.
(pour 1'élaboration de la catégorie syntaxique figurant sur

cette méme ligne).
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- lorsque plusieurs mots somt reconnus sans qu'apparaisse
de: description de l'analyseur, le premier tient les suivants

en sa dépendance (§ I1I.2.3)

- 1orsqu"une erreur est détectée, un message d'erreur est
imprimé suivi de 'RET@UR A{MAIN ‘zj,AVEc M@T NP x en PPSITIGN y'
INPUT/

MAIN désigne le programme principal (analyseur)

INPUT désigne le programme qui traite les mots dépendants

(le message correspond: . alors au cas traité em IIT.3.3.1)

X est la réponse pour un mot ambigu qui va maintenant
étre essayée

y est la nouvelle valeur de i.

L'analyseur fonctionne,pour cet exemple, dans des conditions
artificielles, tr&s défavorables : le programme proposé est composé de mots
enregistrés sur disque , de telle fagon que ce soit toujours physiquement
le ym8me. signal qui intervienne pour les occurrences successives du méme mot

dans le texte : les ambiguité&s et erreurs sont alors systématiques.

Le schéma de l'analyse est le suivant :

_ , , altera //
debut procedure S(A); etiquette A /’/’#ﬂ’

AN /!

k)
\\‘ s allera A f””wm

3

Les reconnaissances hors contexte donnent :

17 réponses justes uniques (70,8 %)
4 réponses justes multiples (16,7 %)
3 réponses fausses multiples (12,5 %)

Ce qui est nettement inférieur aux performances moyennes
du reconnaisseur de mots telles qu'elles ont &té présentées dans la
deuxiéme partie. Ceci est du aux conditions de 1'essai mentionndes plus

haut (erreurs systématigues) : il n'y a en fait que deux ambiguités
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A} U / 4
RECON.HORS CONTEXTE TDEBUTY  EGALE aMleutf’l levee par la SY"f“)’C-
RECON.DANS CONTEXTE *DEBUT"
1 a »
LS S S es lgnes de ce bype ombemen s .
RECON<DANS CONTEXTE TPROC ! M Z @h$ﬂ'5’lhﬂ10r- on enlree > ! {Chi‘ .‘nfern<> ! pile defﬂ
*PROC! DEB  ##4 ex: '‘DES ) ‘
RECON.HORS CONTEXTE s ' 2£R ] wie
RECON.DANS CONTEXTE s
CIDENT> DPR  N## DEB
RECON.HORS CONTEXTE PARENTEZ
RECON.DANS CONTEXTE PARENTEZ .
RECON.HORS CONTEXTE GAUCHE e Cremple de mot dependant
RECON.DANS CONTEXTE GAUCHE
( NPR  #&% DEB DPR . oy
RECON.HORS CONTEXTE 3 DROF T PROI VE ——— errevr  corrigee par o syptaye
RECON.DANS CONTEXTE A
CIDENT> PPF  #%% DEB DPR
RECON .HORS CONTEXTE PARENTEZ
RECON.DANS CONTEXTE PARENTEZ
RECON. HORS CONTEXTE DROITE
RECON.DANS CONTEXTE ORDITE
' L.l  ¥88 DEB DPR PPF ‘
) PPF  ### DEB OPR b b leye la Synbaxe
RECON.HORS CONTEXTE POINTVIR VIRGULE am dreguite e ar la n
RECON.DANS CONVEXTE POINTVIR / “ $ P 4
: DPR  88# DEB
RECON.HORS CONTEXTE TETIKET® -
RECON.DANS CONTEXTE CETIKET?
TETIQU'  2.P  ### DEB DPR priqee la synfaxe
RECON.HORS CONTEKTE 3 UROIT DROITE errevr copriqee ar nla
RECON.DANS CONTEXTE A /é/ $ P 4
CIDENT> PSP ### DEB DPR
RECON.HORS CONTEXTE POINTVIR  VIRGULE

T N . . ' .
RECON.DANS CONTEXTE VIRGULE PUXN‘VIR/ ‘—/——-‘QN’NSUO}' noa lfvll J ~MW‘6‘I‘E JO(* thre ¢'35¢y0 /( Jerml‘
S RRER SR X

. Lol ###8 DEB DPR_PSP
RECON. HORS CONTEXTE SRRR Jokx

"REPETEZ S5,V.P."(REMPLACE PAR CELUI DU LOC 5)
RECON.HORS CONTEXTE "ALLERA?

RECON.DANS CONTEXTE PALLERA? N

SALLER® PSP #8# DEB DPR

essal’  ayec viRsuLe

&

Figure 51
ERREUR SYNTAXE (SUCCESSION)

RETOUR A MAIN AVEC MOT NO 64 EN POSITION 12 mok G est  MwrviRgoL?

&

L.l  #8# OEB OPR PSP

PSP @88 DEB DPR

OPR__ ### DEB 1] convient
ECON.HORS CONTEXTE #EaR Juue

“REPETEZ S.V.P."(REMPLACE PAR CELUI DU LOC 5)

RECONJHORS CONTEXTE *ALLERA®

RECON.OANS CONTEXTE CALLERA

TALLERY N 2.P  #4# DEB DPR

RECON . HORSWGONTEXTE 3 LROIT DROI TE ' e e ax
X /é/___,.‘(.rrcur corrigee  par lq Syntave

e we we

PFCON. DANS™SONTEXTE A
TUENT>_ 146G ##F DEB CPR

_1a




RECON.HORS CONTEXTE POINTVIR  VIRGULE s . ) )
RECON.DANS CONTEXTE VIRGULE pnxnvvxal/'ee——“' Gmb|3otf¢ hon leve'e
TERRRRR KRR )
' ET]  #%% DEB CPR 1.6 .
, 1.6 ### DEB CPR v €ssal  avec  viRenk
ERREUR SYNTAXE (SUCCESSINN)
RETUUR A MAIN AVEC MOT NO 64 &N POSITION 15 y essal  avec MrvtvikeoLe
]
; ETI  #4# DED CPR 1.6 ¥
; [.G  ##§ DEB CPR
; CPR  HEN UER il wnvemt Pigure 51 (guite)
RECONLHORS CONTEXTE F
RECON.DANS CONTEXTE F
CIDENT>  DEB  ###
RECON.MORS CONTEXTE 2PUINTS
RECON.DANS CONTEXTE 2POINTS
RECON.HORS CONTEXTE s «—R5t-ce 2Pgs eshLe 7 ron.
RECON.DANS CONTEXTE s
: ETI  ### DEB ZER
IDENT>  ZER  ### DER
RECON.HURS CONTEXTE PLRENTHZ
RECON.DANS CONTEXTE PARENTEZ
RECONJHORS CONTEXTE GAUCHE
RECON.DANS CONTEXTE GAUCHE
{ OPE  ### DEB INS
RECON.HORS CONTEXTE F
RECON.DANS CONTEXTE F
CIDENT>  P.E  #H# DER IPR LPE
RECON.HURS CONTEXTE PARENTEZ
RECON.DANS COMTEXTE PARENTEZ
RECON. HIRS CONTEXTE OROITE
RECON.DANS CONTEXTE DROJTE
) ETI  #8# Otb IPR LPL P.C
) P.t  M#F DEB IPR LPL
) LPE  ##f# DEB IPR
) IPR ##8 DLB
RECONLHORS COMTEXTE FINY
RECUN.DANS CONTEXTE tEINY
YEING IPR  ### LED
TFINY OEB wa#
CHAINE ACCEPTEE
PROGRAMME RECONNU :
TDEBUT? *PROC* S PARENTEZ GALUCHE [ PARENTLE!Z DROLYE PIINTVIR YeTIKETY A
TALLERAY A POINTVIR F PPOINTS S PARENIF2 GAJCHE F PARENTE/ DEMER N

24 JUSTES 100.00 POURCENTS
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et une erreur, mais certaines interviennent plusieurs fois.

I1 n'est est que plus intéressant de constater que, dans
ce cas, le programme finit pas &tre acceptéd, et aialors eté parfaitement

reconnu (100 Z).

IIT - 4 - 2. RESULTATS ET PERFORMANCES

On trouvera & la figure 52 un exemple de résultats non
détaillés, tels qu'ils apparaissent en exploitation normale du systéme.
La derniére ligne de chaque essai présente les résultats d'un programme
"mouchard" qui permet d'évaluer rapidement les résultats, et particulidrement

1'amélioration apportée par le traitement syntaxico-sémantique.

Nous avons mené une série d'essais systématiques pour
évaluer les performances de nos programmes, au point de wvue des taux de
reconnaissance et de la vitesse d'exécution. Ces essais ont porté sur
72 courts programmes Algol, comprenant au total 2220 mots (soit en
moyenne 29 mots par programme). Ces mots appartiennent au vocabulaire de
71 mots (comportant donc 16 lettres de 1'alphabet au lieu de 26"
cf. § VII de la deuxiéme partie) . Aucun effort particulier n'a été fait
pour choisir des programmes soit particuliérement faciles, soit particulis-

remgrt difficles & reconnaftre.
Les résultats ont été les suivants :

= 33 programmes ont &té analysés jusqu'a leur terme et
acceptés comme corrects. Ils comptent 861 mots, parmi lesquels 11 étaient

mal reconnus (taux de reconnaissance 98,7 %)

- 39 programmes ont &té refusés, soit en cours soit & I .
la fin de leur analyse, une erreur non récupérable. &tant signalée.
614 de leurs mots ont &té traités, parmi’ lesquels 48 = sont mal reconnus

(taux de reconnaissance 92,2 %)

= Si 1'on ne fait pas la distinction programme accepté -
programme rejet&, 1475 mots ont &té traités, et on a observé 59 erreurs

(taux de reconnaissance 96 %)
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On voit donc que :

- lorsqu'un programme est accepté, les erreurs sont trés
rares. Seul est en effet possible le remplacement d'un mot par un autre qui
puisse jouer le méme rdle syntaxique et sémantique et qui doit, bien siir,

€tre acoustiquement voisin. Les seuls cas que nous ayons constatés sont :

+ des confusions entre G et J (il faut qu'ils soient tous
deux déclarés comme wariables du méme type dans le programme)
+ des confusions entre . et 3 (ex : 3.5 -3 335)

+ des confusions entre 3 et A (ex : xt 3 =—-—=x 4 A)

- lorsqu'un programme est rejeté&, il ne contient bien souvent
’
qu'une erreur, celle précisément qui n'a pu €tre récupérée par la

procédure de ¥raitement d'erreur. (39 programmes rejetés, 48 erreurs).
: g

- les taux moyens de reconnaissance sont passés (cf. Chapi VII
Ze partie) de 83 7 de réponses justes uniques et 10 7 dg r justes multiples
pour la reconnaissance de mots isol&s, & 96 Z en moyenne.
De plus, lorsqu'une erreur existe, elle est presque toufours signalée par
un méssage. On peut dire qﬁe la proportion de mots mal reconnus passant

inapercgus est de 0,75 Z (11 erreurs inapergues pour 1475 mots traités).

Voyons maintenant si cette amélioration considérable a
"colté cher" 3 obtenir. Dans les conditions déji indiquées pour 1'étude
des performances du reconnaisseur de mots isolés (IBM 360/67, programmation
FORTRAN, temps CPU), les résultats décrits ci-dessus sont obtenus en

temps réel x 0,70 3 0,75 en moyenne.

Si 1'on se souvient que le reconnaisseur de mots i
fonctionnait en :

temps réel x 0,625 en moyenne 5

On voit que le traitement syntaxique ne représente qu'une
faible partie du total. Ceci est du, bien slir, au fait que cette phase
du traitement effectue des opérations. certes complexes mais rpertant
sur des éléments dont la durée est de l'ordre de la seconde, voire de plusieurs

secondes de temps réel.

L'augmentation du volume de mémoire nécessaire est plus

importante : le syStéme complet occupe environ 123 K octets (66 de code et
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57 de zones de travail), alors que pour le reconnaisseur de mots isolés
les chiffres étaient : 75 K octets (37 de code et 38 de zone de travail).
L'analyseur syntaxique et ses programmes annexes (interface , traitement
d'erreurs, ..) occupent en effet 48 K octets (29 de code et 19 de zones
de travail). Ce volume global, bien qu'important, reste tout & fait

acceptable.

A titre indicatif, le systéme complet est un ensemble
de programmesde 1984 instructions Fortran (dont 905 pour les programmes
syntaxico-sémantiques et 1079 pour le reconnaisseur de mots isolés). Toutes
les données numériques relatives i ces programmes sont d'ailleurs

récapitulées dans le tableau 15.

La conclusion qui s'impose est finalement la suivante : la
prise en compte des contraintes &yntaxiques et sémantiques d'un langage
permet d'améliorer largement le taux de reconnaissance d'un reconnaisseur
de mots, et de signaler les erreurs qui ne peuvent &tre corrigées,
donnant ainsi la quasi-certitude que toute suite de mots acceptée par
le systéme a été correctement reconnue. Le temps de calcul n'augmente que
légérement, et il est possible, sur un gros ordinateur, de mener 1'ensemble
des traitements (de la représentation spectrale du signal au programme

reconnu) plus vite que le temps réel.



-247

Sl 1T4dVL

GL0 % 96 LS 99 €21 %861 (391dwod oma3sLs)
ie30%
SLO GZI0 % 96 61 6C 8% G06 onbrjurmas-0oTXBIULS
JUSWeITR],
WL ®P % 101
§T9°0 n°r ep % 1°¢8 8¢ Le YA 6L01 (s3om ap
INasSSIBPUUOD91) TBIOL
WL ®P Z 1 01
sz9‘0 §50°0 a'r op Z 1°¢g s‘z €61 sjow
. i 9P 9OUBSSTRUUODDY
WPz L]
LS50 S0°0 n'rep g% 1°¢L I 91z sjusudas
3P 9OUBSSTEUUODDY
50 szzo 61 %S soajoueied
9p UOTI1DBIIXY
€ '
56270 6o‘o Gty €91 uotlelUusWIDg
S0z 0 S0z‘0 , saguuop
s9p uolzTsTnboy
2[nmno
1991 sdwmaf 1922 sduag susLom (s3191%0 ) (s393%0 )
—_— V —_— 20UBSS TRUUODI T1BARI] (s19300 ) QiTOoWRW U NVELI0d
ndD sdusy ngo sduwog ap xnej, ap sauoyz 212u88 °po) JUSuBIqUOodUY $31pI10,P 2IqWON SAWAVIOONd




-248

CHAPITRE QUATRIEME

PERSPECTIVES D'AVENIR
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IV-I- POSSIBILITES D'AMELIORATION DU SYSTEME PROPOSE

Etudions d'abord les améliorations qui sont susceptibles
d'étre apportées au syst@me de reconnaissance proposé dans les 28me et

3éme parties de cet ouvrage, sans remettre en cause son architecture générale.

Etant donnée la qualité des résultats déja obtenus (cf. §III}
il semble qu'aucun prog#és "spectaculaire" ne puisse &tre fait. Mais des
améliorations, méme faibles, des taux de reconnaissance, parfticulidrement
aux niveaux inférieurs (détection de paramétres, reconnaissance de segments...)

augmenteraient les possibilités d'utilisation de la redondance.

Elles permettraient donc :

- d'augmenter la &"sécurité de fonctionnement" du systéme par exemple en
accentuant l'Ecart entre le score d'un mot reconnu et les scores des
autres mots

~ de conserver des taux de reconnaissance acceptables pour des vocabulaires
de trés grande taille

- d'améliorer les taux de reconnaissance pour les mots trés courts et pour

lesquels les informationssyntaxico-sémantiques sont de peu d'tutilité.

(lettres et chiffres par exemple).
Par ailleurs, des méthodes plus puissantes pour 1'utilisation
de la redondance syntaxico-sémantique et/ou la définition de langages spécia-

lement adaptés iraient dans le méme sens.

Passons donc en revue les différents niveaux ‘dusystém. .
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—_Capteur et paramétres :

Nous considérons (cf. § I-3-5 de 1la premiére partieb en 1'absence
de connaissances nouvelles sur la perception par 1l'homme des signaux acous-
tiques et sur les paramdtres les plus aptes 2 représenter le signal de pafole,
que le choix du type de capteur utilisé & peu d'influence. Néanmoins si,
comme nous l'avons fait, on se propose de détecter les formants vocaliques
il est sans doute préférgble de disposer de filtres plus nombreux dans la
zone intéressante (par exemple :30 filtres entre 200 et 3000 Hz)

(Cf. § IV de la 28me partie)

— Segmentation, reconnaissance de segments et reconnaissance de mots :

_ Si 1'on se propose d'utiliser des algorithmes plus raffinés, il
faudra qu'ils gardent de bonnes performances lorsque le nombre de classes est

grand.
I1 serait par ailleurs bon de parvenir 3 se passer des informat
tions contenues dans les canaux supérieurs afin de pouvoir traiter des signaux

téléphoniques.

- Syntaxe et sémantique :

L'algorithme -ique nous avons utilisé nous parait &tre efficace
et peu couteux. Des améliorations pourront provenir de la définition de lan-
gages (de programmation, ou voisins de la langue naturelle) qui en facilitent
1l'application tout en &tant "psychologiquement" acceptables (voir §IV-3 ci-

dessous).

Parallélement i ces évﬁntuelles améliorations des composants de
l'ensemble, il serait sans doute souhaitable de multiplier les possibilités
d'interaction entre différents modules. En effet, dans le systéme que nous
avons proposé, il n'y a "feed-back" qu'entre 1'étage de la syntaxe et celui

de la reconnaissance de mots (fig.53),
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Parmi toutes les autres possibilités d'interaction (indiquées en trait fin
sur la figure), un bon nombre se révéleraient sans doute utiles. En parti-
culier, on pourrait envisager de "rattraper" certaines erreurs de segmenta-
tion qui dans la version actuelle, conduisent i une reconnaissance erronée
gu niveau du mot. Mais de grandes difficultés se présentent dés que

1'on cherche 3 définir précisément et 3 programmer effectivement les
procédures correspondantes. (A ce dernier point de vue, 1l'écriture dans

un langage permettant une certaine récursivité, comme ALGOL, ou plutdt

ici LISP, serait certainement préférable 3 celle de FORTRAN).

R

segmentation de ""e’ de

extraction reconnaissanc syntaxe

et

Ereconnaissance!
‘“‘3% de '

f

paramétres | segments

SR N

figure 53
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IV-2. SUPPRESSION DES PAUSES ENTRE LES MOTS

Une forme particuliérement complexe mais intéressante d'interaction
entre les différents niveaux de 1l'analyse de la parole pourrait conduire 3 la
réalisation de systémes de reconnaissance auxquels les pauses entre les mots ne
seraient plus indispensables. Il est normal qu'il faille monter jusqu'au niveau
syntaxico-sémantique pour en voir la possibilité : en effet, dans la parole
connectée (langue naturelle ou langage artificiel), le mot n'a pas d'existence
acoustique propre et la décomposition d'une phrase parlée en mots n'est qu'un

"sous-produit" de 1'analyse syntaxico-sémantique.

Nous allons donc indiquer comment il nous semble possible d'aborder
le probléme. Des recherches dans ce domaine constitueraient sans doute actuel-
lement une contribution des plus valables au probléme de la reconnaissance

automatique de la parole.

Nous resterons dans le cadre du langage Algol pour cet exposé
en fait , c'est pour un langage spécialement choisi pour la programmation

orale (cf. § IV-3) qu'il serait préférable de conduire ces &tudes.

Un schéma trés grossier de l'ensemble du traitement se trouve
a la figure 54. On peut envisager de conserver les procédures de segmentation ,
d'extraction de paramétres et de reconnaissance de segments que nous avons
utilisées sans modification importante (ou bien utiliser d'autres programmes
donnant des résultats de méme nature). Le probléme est, en somme de former

des mots, dans la chalne des segments reconnus, sachant :

~ que ces mots appartiennent 3 un vocabulaire 1imité&, décrit par un dictionnaire
- que leur succession doit &tre conforme & la syntaxe et & la sémantique du

langage.

I1 faut dont permettre une utilisation du dictionnaire plus

"dynamique" qu'elle ne 1l'est dans notre systéme actuel.
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Donnons un exemple de ce que pourrait &tre 1'analyse d'un fragment
de programme. On suppose dispocer des identificateurs "vacances" (/vak3s/)
et "Sarrus" (/saRys/) qui ont &té préa@lablement déclarés comme variables
simples de type réel. (ces identificateurs sont, comme précédemment,
considérés comme faisant partie d'un ensemble d'"identificateurs standard",
disponibles et font partie du vocabulaire). Considérons 1'instruction

d'affectation :
vacances := 6 - Sarrus (pause) (ou "stop" pour remplacer';")

A 1'issue de la segmentation det de la reconnaissance de segments,
on disposera, par exemple, de la chaine suivante : (les nota ions sont

analogues d celles employées dans la 2&me partie , § V et VI)

vV  A(K) - K)AN s N EU - WINE N K)AL S I S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

N WIN S ARY S
15 16 17 18 19

Une premiére consultation du dictionnaire 3 partir du segment 1
formera sans difficu’tés le mot 'vacances" avec les segments 1 i 5(on
ne peut pas former de mot du dictionnaire plus court en partant du

segment 1).

Aprés que cet identificateur aura &té pris en compte par 1'analyseur
syntaxico-sémantique, une recherche de mot est effectuée, le premier
segment &tant le n° 6. Le mot fourni sera 'DEUX' [segments 6 et 7). Une
erreur syntaxique est alors détectée par 1l'analyseur, la solution courante
est donc abandonnée. Une nouvelle recherche de mot donnera 'DEUXPOINTS'

ou peut &tre tout de suite 'DEUX POINTS EGALE' etc...
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A partir du segment 12, on formera d'abord le mot 'SI', qui
sera accepté par l'analyseur syntaxique ; mais & 1'appel suivant du dictionnaire
une:"erreur morphologique" sera détect@e : on ne peut pas former de mot en
partant du segment l4. On reviendra alors en arri@re pour former le mot 'SIX'

etc...

Lors de la détection d'une pause (silence prolongé), ce traite-
ment est interrompu et les opérations de segmentation ... reconnaissance de
segments sont faites sur la suite du signal. Le locuteur est donc libre d'in-
sérer des pauses oii bon lui semble.

On vient de voir les grandes lignes du systéme 3 réaliser. Nous
ne nous dissimulons pas que sa mise au point effective nécessiterait un impor-
tant travail, en particulier pour définir un algorithme de traitement des
erreurs morphologiques et syntaxico-sémantiques qui permette une exploration
d la fois systématique et &conomique des diverses combinaisons possibles de

segments.

Il est vraisemblablement encore possible,dans ce contexte, de
procéder a une reconnaissance dirigée par la syntaxe. Ce sont ici les scores
(d'origine acoustique) sur lesquels est effecti®e la reconnaissance des segments
qui seront modifiés par des '"scores morpho-syntaxiques". Ces derniers traduiront,
par exemple, le fait que tel ou tel segment peut ou non &tre le premier segment
d'un mot 1légal dans le contexte syntaxique etc... Ce procédé est sans doute
moins efficace que la reconnaissance de mots dirigée par la syntaxe que nous
avons utilis& précédemment . L'ensemble des traitements envisagés ici néces-
siterait donc,sans doute, des résultats de reconnaissance de segments (et en
particuler de voyelles) meilleurs que ceux dont nous avons pu nous contenter,

pour avoir quelque chance de succés.
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Plusieurs autres remarqués peuvent &tre formulées :

la prononciation connectée des mots entraine des phénoménes de
coarticulation pour les phonémes initiaux et finaux de ces mots. Il faudra
en tenir compte & la fois lors de la définition des classes de voyelles
et de la description des mots dans le dictionnaire. Les deux faits les
plus facheux concernent les mots commengant ou finissant par des voyelles

-~

(au sens large que nous avons donné 3 ce mot) et sont les suivants :

1°) Compte tenu de nos conventions (§V-1 de la 2e partie)
(classes : voyelle avec /k/ ou /g/ et voyelle avec autres phonémes)
la présence d'un /k/ ou d'un /g/ au début (resp. & la fin d'un mot)
modifie la derniére (resp. la premidre) classe du mot précédent
(resp. suivant).Par exemple dans .... et 4 ....

le mot et est représenté par la classe /e(k)/ et non par la classe /e/.

2°) si des voyelles se trouvent au contact & une limite de mots, un segment
de type V plus long prend naissance, puisqu'il n'y aura pas segmentation
d cette limite de mots: c'est le cas par exemple pour le segment 19 de
1'exemple traité ci-dessus (/wée/ de ':="). De méme pour >

s'introduit /eRjdRue/ (ou bien /eRjdRwe/).

Une consé&quence &vidente est que 1l'apprentissage devra €tre fait
non plus en lisant le vocabulaire du reconnaisseur, mais en lisant un
programme standard, oli figurent les difficultés de ce type que l'on se
propose de traiter (il faudra sans doute aussi lire la liste des identifi-

cateurs standard).

On peut, par un artifice, &viter de traiter toutes les difficultés
dues 3 la coarticulation et se limiter & celles qui surviennent au contact
de deux mots dont aucun n'est un identificateur. Puisque l'on est maTltre
de la liste des identificateurs standard, on peut faire en sorte que

chacun d'entre eux commence et finisse : = par une occlusive autre que /k/
et /g/ ou bien
- par une nasale ou bien
- par une fricative.
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Les mots de ce type sont asser nombreux en francais lex. : ''paresse",
"brouette", "pilote", "mirage'", "saucisse", etc...). Si on admet des

mots sans signification (et il n'y a pas de raison de ne pas le faire),

le choix devient trés vaste.

Si certains identificateurs ne respectent pas cette
régle, on leur imposera d'€tre précédés et/ou suivis d'une pause. Chaque
identificateur est alors, dans tous les cas, "délimité&" par des

segments N, -, ou fricative. (S,F...).
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IV-3- REFLEXIONS SUR LA PROGRAMMATION ORALE

L'étude qui fait 1'objet des 2&me et 3&me parties a &té conduite pour
le langage Algol. Les raisons qui ont justifi& ce choix ont &té &voquées

au § I de la 3émepartie.

Les résultats encourageants de ce travail conduisent a
s'interroger sur la valeur de langages tels qu'Algol pour une utilisation

opérationnelle de l'entr@e vocale en ordinateur.

La communication homme-machine en langue naturelle semblant
poser encore bien des problémes, les applications de la commande vocale
des ordinateurs utiliseront encore longtemps des langages artificiels.

Ces applications semblent pouvoir &tre essentiellement de deux types :

-~ interrogation et &dition de fichiers

- programmation parlée.

Nous commenterons plutSt le second point, qui est le

plus proche de la ligne générale de notre travail.

I1 est peu vraisemblable que 1l'entrée vocale de programmes
ou de données remplace un jour les moyens "écrits'" de saisie de 1'infor-
mation (cartes perforées, saigie sur bande, terminaux type machine 2
écrire, lecture optique). Le colt fatalement plus &levé de la dictée
suffirait a justifier ce point, mais de plus il ne serait sans doute
pas plus agréable & l'utilisateur de devoir lire soigneusement un long

programme devant un microphone plutdt que de 1'écrire ou de le taper.

Les applications du type "programmation parlée" consiste-
ront sans doute le plus souvent, pour un ingénieur ou un physicien,
par exemple, 3 demander oralement & la machine d'effectuer le calcul
d'un certain nombre de fonctions ou d'expressions arithmétiques (les
modifications orales de gros programmes se rattachent plutdt au premier

type d'applications).
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Dans ce contexte , Algol (comme d'ailleurs PL/1) apparaissent comme
trop complexes et trop "riches". On cherchera donc plutSt & mettre a la dispo-—
sition des utilisateurs un langage simple et naturel, destiné & dicter de
courtes séquences d'instructions, (qui seront généralement congues immédiatement
avant d'étre prononcées) et i permettre une exécution aussi conversationnelle
que possible. Il est nécessaire que ce langage offre tout de méme une puissance
de calcul suffisante et soit assez 'maturel", afin que l'utilisateur puisse

concentrer son attention sur ses calculs et non sur la fagon de les programmer.

VICENS(BI) a proposé un .langage pour la programmation orale d'une
machine de bureau simulée, qui a le niveau d'un langage d'assemblage (chargements
de registres, opérations registre & registre etc...) . Il nous paralt
préférable de définir un langage de plus haut niveau. Nous pensons qu'un

sous—ensemble assez ré&duit du langage d'IVERSONM(SO) , APL(SI)

, pourrait
convenir ou tout au moins fournir une bonne base de départ. Le systéme
correspondant devrait, bien entendu, &tre implémenté dans un environnement

de temps partagé.

On pourrait, en effet, avoir un fonctionnement conversationnel
en mode machine de bureau et des expressions arthmétiques seraient dictées
dans un langage proche de la formulation mathématiqﬁe usuelle. Des procédures
(connues en APL sous le nom de "fonctions défimies par 1l'utilisateur'") dont
la définition aurait, par exemple, &té donnée 'par écrit", pourraient &tre
invoquées oralement. Les contraintes syntaxico-sémantiques dans ce sous-
langage se révéleraient sans doute plus fortes qu'en Algol, ce qui est trés

favorable.

APL a manifestement &té congu pour &tre tapé 3 un terminal (par
exemple, certains symboles de base sont formés par la superposition de deux
caractéres). Il semble néanmoins qu'on pourrait parvenir 3 une version

"orale " du sous-ensemble envisagé sans modifications syntaxiques importantes.
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Le probléme des identificateurs serait, 13 encore, résolu en incorporant
au vocabulaire une liste d'identificateurs standard judicieusement choisis.
Ceci est d'autant plus réalisable que, avec nos hypothéses, un utilisateur
n'aurait sans doute pas besoin d'un grand nombre d'identificateurs diffé-

rents au cours d'une session.

Les considérations sur la suppression des pauses entre mots

(formulées au § IV-2) restent valables.

Les ordinateurs sont déja capables, au moyen de périphériques
spécialisés (unités 3 réponse vocale),de reconstituer une parole de qﬁalité
acceptable 3 partir de mots pré-enregistrés. La possibilité de synthétiser
cette parole 3 partir d'une chaTne de caractéres (orthographiques ou
phonétiques) apparait aujourd'hui comme tré&s proche, sinon dé&jd acfuise. Le
succés des recherches que nous avons évoquées dans les paragraphes précédents
permettrait donc, entre aﬁtres, de faire effectuer par un ordinateur une
grande variété de calculs numériques dans un mode pleinement conversationnel,

8 partir d'un simple poste téléphonique.
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IV-4., APPLICATIONS A D'AUTRES DOMAINES

Nous voudrions &voquer rapidement, pour terminer, quelques applications
possibles des méthodes que nous avons développées dans des domaines autres que

la reconnaissance automatique de la parole.

En synthése de la parole, le programme d'extraction de formants
a partir de données spectrales, que nous awvons été amenés i concevoir, peut
fournir des paramétres de contrdle de bonne qualité 3 un synthétiseur du
type & formants. Le coilit de 1l'opération semble disproportionné pour des
applications du genre réduction de bande passante dans les télécommunications .
Par contre, on pourrait envisager la préparation de vocabulaires pour une
unité a réponse vocale fonctionnant selon le principe d'un synthétiseur a
formants. A cet égard, il serait intéressant de procéder d des expériences en
utilisant un synthétiseur & formants susceptible d'€tre commandé par un
calculateur digital, tel celui construit i 1'E.N.S.E.R.G. par le Groupe pour
1'Analyse et la Synthése Paramétriques de la Parole (Cf. J. PAILLE, J.P. BEAUVIALA
et R. CARRE%)y.

Dans le domaine de la reconnaissance de formesen général, et en
particulier de la reconnaissance de caract&res manuscrits, des algorithmes
inspirés du processus d'apprentissage et de reconnaissance que nous avons
utilisé pour le traitement des segments de type voyelle (§II de la le partie ;
§ V.I de la 2e partie) nous semblent avoir un rdle & jouer. Un tel traitement
peut étre appliqué i toute forme définie par les valeurs en fonction d'un
paramétre (le "temps") d'un petit nombre, soit N, de fonctions qui constituent
en fait une représentation paramétrique d'un arc de courbe de RN (la loi de

parcours de cet arc étant supposée significative).

Pour l'application 3 la reconnaissance de caractéres ou d'autres
"dessins" , la difficulté majeure serait la définition d'un prétraitement
permettant d'obtenir une représentation paramétrique (& deux fonctions) du
type ci-dessus. Le probl@me n'est pas simple (comme d'ailleurs n'étant pas
simple le prétraitement "extraction de formants'" pour la parole (§ IV de

la 2e partie)).
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Enfin, la notion de niveaux hiérarchisés dans un srstéme de
reconnaissance nour parait fondamentale. En particuiier, les méthodes
de reconnaissance dirigée par la syntaxe et de traitement d'erreurs syn-
taxico-sémantiques, (développées au § III de la 3éme partie) peuvent se
révéler d'une grande utilité d&s que l'unité de base d'une reconnaissance
n'est paé dépourvue de contexte, mais est &lément d'une séquence ob&issant

d certaines lois. Ce cas est fréquent.

On pourrait ainsi envisager de réaliser, par des procédés trés
analogues 3 ceux que nous avons mis au point, un systéme d'entrée en machine
de programmes manuscrits, traitant les feuilles "images de cartes' qu.!
utilisent les programmeurs pour donner 3 un service de perforation leurs
programmes écrits en FORTRAN ou en langage d'assemblage. (caract@res majus-
cules, placés dans des cases pré-définies). Quels que soient le capteur et
le reconnaisseur de caractéres adoptés, il serait tr&@s avantageux de faire
diriger par la syntaxe la reconnaissance des caract@res, comme nous 1l'avons
fait pour la reconnaissance de mots. En cas d'ambiguités ou d'erreurs
d la reconnaissance, un traitement syntaxico-sémantique pourrait, 13 aussi,
€tre lancé : il semble que les procédures dé&veloppées par ALTER (32)

pourraient jouer ce rdle sans difficulté.
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Nous avons présenté dans la deuxiéme partie, un systéme
de reconnaissance de mots isolés, travaillant sur des données spectrales
représentatives du signal de parole. Ne faisant appel qu'd des algorithmes
simples et performants (3 1l'exception de la détection des formantsb ce

systéme permet d'obtenir d'assez bonstaux de reconnaissance (de l'ordre de
90 %) grdce 3 l'utilisation d'un niveau de reconnaissance de segments et

d'un niveau de morphologie.

Dans la troisiéme partie, nous avons montré comment il
est possible d'utiliser un tel systéme en liaison avec un analyseur syn-
taxico-sémantique d'un langage artificiel. On aboutit 3 des taux de recon-
naissance voisins de 100% grdce 3 l'utilisation des contraintes syntaxiques

et sémantiques du langage.

Les méthodes employées semblent avoir un caractére de
généralité suffisant pour &tre susceptibles d'applications dans d'autres

domaines.

L'ensemble des traitements peut &tre conduit nettement
plus vite que le temps réel sur un ordinateur d'assez grande puissance

(IBM 360/67).

Nous avons enfin indiqué qudlques voies: de recherche qui

nous semblent devoir &tre fructueuses au cours des prochaines années.

Le temps n'est peut &tre plus trds lointain ol 1'on assistera
d la mise en service des premiéres applications dgpérationnelles de la recon-
naigsance automatique de la parole dans 1'environnement des oxdinateurs.

Nous espérons avoir contribué i rapprocher un peu ce moment,
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ANNEXE

Une transcription phonétique sera toujours délimitée par deux "/'".

ALPHABET PHONETIQUE

Lews 36 phonémes du francgais .

VOYELLES

a comme dans '"je suis 13" (/3 9s4ila/)
d " " "je suis las" (/39sqibd/)
e " " "ota" (/ote/)

& " " "otais" (/ote/)

) " " "peau" (/pol/)

2 " " "port" (¥poR/)

é " " peu" (/pé/)

ce " " "peur" (/pceRY)

2 " "o Mle" (/12/)

i " " pie" Upil)

y " Mpus" (/py/)

u " " "pou" (/pu/)

a " " Mdeme" (/d3/)

?i " " "pont" (/p3))

& " " "américain" (/ameRik€/)
oce "M "defunt" (/defé®/)
SEMI~VOYELLES

w comme dans '"'trois" (/tRwa/)

3 " " Yentier" (fgtje/)

\-{ " " nnuagen (/nqa ?/)



CONSONNES

comme dans "poul

" " lltoutll

" 1 " 1"
1" "

"bout

"doux"

"gout"

"chou"
"fou"

wu " "zazou"
"j Oue"

"vous"

PR ;555 B < qu N ‘*3 n e AR T

Symbole supplémentaire :

(/pu/)
(/tu/)
(/ku/)
(/bu/)
(/du/)
(/gu/)
(/su/)
(S ul)
(/fu/)
(/zazu/)
(/3u/)
(/vu/)
(/mu/)
(/nu/)
(/akp/)
(/1u/)
"/Ru/)

o (assourdissement)

ex. :'quatré:/katg/ (R assourdi)

“adre':/1adR/ (R non assourdi).
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