Quelques idées directrices
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en reconnaissance automatique de la parole
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Automatic recognition of speech is studied on the same bases used in synthesis by the same
coworkers. The main difficulties of the problem are briefly shown ,and several experiments simulated
on a large computer are described. A speech analysis procedure preserving the essential part of its
information is defined, followed by some pretreatments making the analysis available for any speaker.
Two different approaches of the recognition process are then proposed. The first one consisis in
isolating phonetic items (phonatoms) from continuous speech, before identifying them. The second
one deals with isolated words; these are considered as a whole by an algorithm brings to a balance
time local differences existing between two utterances of the same word,

Malgré le pessimisme de certains spécialistes émi-
nents il faut reconnailre que la reconnaissance anto-
matique de la parole est plus que jamais une question
d’actualité. L’intérét porté 4 ce probléme par de
nombreux chercheurs est en partie justifié par son enjen
économique et scientifigue. En effet, de nombreux
champs d’application sont actuellement ouverts
dialogue homme-machine, commande vocale, com-
pression des bandes téléphoniques, aide aux handi-
capés, recherche linguistique, etc... Mais surtout
["approche du probléme a profondément changé depuis
quelques années, et I’on peut penser que la déception
suscitée par de nombreuses expérimentations —- pour-
tant trés généralement présentées comme des réus-
sites — est due en réalité a la sous-estimation des dif-
ficultés & surmonter, lesquelles sont essenticllement
d’ordre psycho-physiologique ¢t non d’ordre physique,

Le regain d’intérét pour la reconnaissance aulo-
matique de la parole est sensible 4 Pétranger comme
en France, ol plusieurs équipes poursuivent ou abor-
dent des éiudes dans ce domaine. Certaines d’entre
elles bénéficient de appui de {a Direction des Recher-
ches et Moyens d’Essais ou du Comité de Recherche en
Informatique. Les motivations, les hypothdses et les
outils de recherche sont propres 4 chaque équipe,
et témoignent d une grande diversité. Les appareillages
utilisés, par exemple, peuvent &tre essentiellement
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analogiques [1, 2] (1), essentiellement numériques [3],
mais se composent Je plus souvent de la partie analyse
d'un vocoder [4, 5, 6, 7] ou d’un banc de filtres spéeia-
lement adapté au probléme [8, 9], qui permet de
n’'introduire en machine gu’un signal déja dépouillé
d'une partie de sa redondance, La plupart des cher-
cheurs s’intéressent aux phonémes (voyelles et
consonngs), mais certains se préoccupent aussi des
transitions entre phonémes [8], on considérent des
unités phonétiques voisines de la syllabe [5, 7], voire
des mots entiers, séparés les uns des autres par des
silences [4]. Les opinions différent également au sujet
de D’apprentissage, que ’on cherche & éviter [I, 2]
on au contraire & rationaliser au moyen de matrices [8]
ou d’opérateurs algorithmiques [6]. L’utilisation des
contraintes d’ordre syntaxique et sémantique a été
étudiée dans le cadre réduit d’un langage de program-
mation [7], et préoccupe actuellement la majorité des
chercheurs,

Nous essaierons, dans les lignes qui suivent, de
poser le probléme de la reconnaissance vocale auto-
matique sur des bases qui nous sont propres, et de citer
a.Pappui de ces idées les expérimentations que nous
avons pu effectuer dans le cadre du contrat n® 71/13
avec le Comité de Recherche en Informatique. Les
études que nous avons mendes au sujet de la synthése,
qui ont naturellement contribué 4 orienter nos recher-
ches en reconnaissance automatique, ont déja fait
’objet de plusieurs publications [10, 12, 13] notam-
ment dans cette méme Revue [11], et nous iavitons
le lecteur & s’y reporter s’il désire de plus amples
détails sur 1'analyse spectrographique de la parole
on Ie fonctionnement du synthétiseur. Icophone,
L’ensemble du travail effectué sur la reconnaissance
a également été exposé par ailleurs de maniére plus
approfondie [15].



1. PRINCIPALES DIFFICULTES DE LA RECONNAIS-
SANCE- AUTOMATIQUE

1.1. Difficuliés d’erdre sémantique

La communication entre individus n’obéit pas au
simple schéma de la théorie de I'information, composé
d’un émetteur, d’un canal et d’un récepteur. D’une
part, il existe toujours simultanément plusicurs
canaux sensoriels (canal auditif, visuel, tactile, etc...);
d’autre part, le processus de compréhension est actif.
Le récepteur ne se contente pas de comparer passi-
vement les informations recues 4 celles qui sont
stockées dans sa mémoire, mais prend initiative d’un
cerfain comportement vis-3-vis de I’information &
venir, en fonction de son intelligence, de son expérience,
de sa connaissance du langage utilisé, et du contexte
4 I'instant présent. Ces facteurs, extrémement difficiles
4 définir objectivement et variables au rythme de la
vie méme, font qu’il est illusoire, actuellement, de
vouloir reproduire artificiellement le processus de la
compréhension humaine,

Cependant le message parlé naturel est élaboré
en fonction de récepteurs intelligents, au sens humain
du terme. Par exemple I’analyse acoustique d’une
phrase de la conversation courante révéle trés souvent
I’absence ou la déformation d’une partie des sons qui
devraient y figurer, et que "auditeur a la sensation
d’entendre. Le locuteur articule d’autant moins
clairement, et l’auditeur comprend d’autant plus
facilement, que les facteurs précédents (canaux senso-
riels multiples, intelligence, contexte, efc...) sont plus
importants,

Il ne faut donc pas demander 3 un systéme de
reconnaisance automatique plus qu’il ne peut donner :

_8i I’on cherche, par exemple, & reconnaitre les sons

¢élémentaires de la’ parole (phonémes, phonatomes)
sans s’inféresser aux niveaux syntaxique et sémantique,
il est mécessaire soit d’imposer une prononciation
particuliére, soit de tolérer un taux d’erreurs phoné-
tiques variant de 02 100 % selon le locuteur et 'instant
considéré. -

1.2. Difficuliés tenant 2 la continuité da message parlé

L’auditeur comprenant un message parlé a la sensa-
tion d’entendre des mots séparés. La réalité physique
est tout autre : A Dintérieur d’un méme « groupe
de soufile » limité par deux ponctuations ou respira-
tions, les seules interruptions sont constituées des
courts silences précédant les explosions de certaines

“consonaes (p, t, k). Il n’existe pas, sauf artefact de

séparation phys1que entre les mots.

- Clest pourquoi. la reconnaissance vocale, depuis
ses débuts en 1950, connait deux écoles. L’une cherche
4 isoler puis identifier des éldments (ou segmenis)
tels que phonémes, phonatomes, syllabes, dans le flot

© continu de parole. L’anire simplifie le probléme au

départ en ne considérant que des mots prononcés

isolément; Ié terme de « mot » est ici considéré dans- -

un seng trés large : il peut s’agir de plusieurs mots
prononcés continiiment ou d’une phlase compléte,
considérée comme un tout.

Les méthodes analytiques dirigées vers la reconnais-
sance en temps réel ou légérement différé, utilisent -
surtout des techniques analogiques et des volumes . .

réduits de calcul ou de mémoire. Elles sont & I’origiite
de nombrenses déceptions, car nous avons vu plus

objective. La segmentation, en particulier, est une
opération délicate, surtout si les éléments ch0151s
sont les phonémes,

Les méthodes globales, par contre, semblent plus

prometteuses : la limitation du vocabulaire 2 quelques

dizaines de mots fait que, généralement, chaque mot,
méme imparfaitement prononcé, contient suffisam- .

ment d’information pour &tre identifié. Mais tous les
problémes ne sont pas résolus pour autant : il suffit

d’augmenter la taille du vocabulaire ou de changer

de locuteur pour retrouver les difficultés d’ordre

sémantique. L’identification des mots se fait néces-
sairement en différé; mais pour que le systéme soit
susceptible d’application pratique, le délai requis
ne doit pas dépasser quelques secondes avec un ordi-
nateur de petite taille. Enfin les traitements destinés

4 normaliser les mots ou & en extraire les paramétres = -

utiles avant I'identification ne sont pas moins épineux

qu’en reconnaissance analytique.

1.3. Difficuliés dues 4 la variabilit¢ du message phy- _

sique

Si I’on demande & un méme locuteur de prononcer

kY

la méme phrase de maniére identique 4 quelques
instants d’intervalle, on peut s’attendre a4 ce que

le signal physique soit sensiblement identique dans
les deux cas. Cela n’est jamais vérifié : Panalyse temps- -

fréquence révéle toujours des différences, qui peuvent
8tre considérables, notamment dans la répartition
des durées des sons composants, dans I’évolution
du spectre de raies et dans lintensité sonore. Quand
aucune contrainte de prononciation n’est imposée,
ia variété des messages physiques devient trés grande ;
le locuteur peut adopter divers types de voix (voix

parlée ordinaire, voix chuchotée, chantée, criée, etc...}, -
(g. 1). Dans

divers timbres, divers rythmes, efc...
ce cas il est trés difficile d’extraire automatique-
ment du signal les paramétres physiques ca.racterlsant
le sens du message.

D’un locuteur & 1’autre on observe a fortmu ces
mémes différences, auxquelles s’ajoutent les différences

‘d’ordre linguistique (accents régionaux, p. ex.), mor-

phologiques (dimensions du conduit vocal variant
gelon 1'dge, le sexe, etc...) et physiologiques (hab1—
tudes articulatoires).

Il est donc bien évident que le probléme de Ia

reconnaissance automatique, envisagé dans toute sa

généralité, est d’une complexité inoufe. Les perfor-
mances d’un systéme de reconnaissance dépendent
essentiellement des contraintes imposées-aux-locuteurs,

colles-ci étant rarement explicitées dans la littérature.
— tout simplement parce qu’elles sont difficiles &
définir objectivement. Tl s’ensuit que Iles taux .de

-

haut gue le message acoustique ne contient-généra—— -
lement pas toute I'information phonétique de maniére =~ .~




réussite annoncée a la suite de chaque expérimentation
doivent &tre accueillis avec le plus grand discernement,
‘sous peine de s’exposer aux désillusions évoquées
plus haut.

. Nous ‘allons maintenant envisager les différentes
étapes d'un systdme de reconnhaissance simulé sux
ordinateur, & savoir I’analyse de la parole et sa repré-
sentation, sa normalisation en temps et en fréquence,
et sa reconnaissance selon une optique analytique,
puis selon une optique globale [15]. Nous ne nous
attacherons pas 3 obtenir des taux de réussite élevés,
mais & indiquer des voies de recherche possibles, et
3 justifier leur bien-fondé.

2, ANALYSE DE LA PAROLE

" Dans nos études de synthése, nous avons mis en
évidence la notion de squelette informatif de Ia parole.
Il s’agit d’une forme, ou structure perceptive, qui

‘peut €tre schématisée dans le plan temps-fréquence

(fig. 2), et qui représente le codage acoustique de
Pensemble des mouvements effectuds par I’organe

- phonatoire du locuteur. L’information contenue dans

ce schéma est beaucoup plus faible que I’information
du signal entier, car le spectre de raies et les nuances
d’intensité sont éliminés. La premidre étape de la
Teconnaissance automatique consiste donc 3 effectuer

‘une analyse de la parole qui préserve le squelette

informatif et élimine I"information superflue. Pilusieurs
peints sont 4 considérer.

l2:1. ' Régu]ation du niveau sonore

- ~Le-niveau sonore de la parole est une grandeur

extrémement variable : un méme locuteur peut parler
plus ou moins fort, s’approcher du microphone,
tourner la téte, cte...; le phénoméne se produit a
fortiori d’un locuteur & I'autre, ét les variations de
niveau sonore atteignent rapidement 6, 12, voire
20 dB, ce qui correspond 2 des rapports de 2, 4 ou 10

- en amplitude spectrale. Ces variations, A peine remar-

quées par l'oreille, sont particulidrement génantes

' en reconnaissance automatique, car les configurations

4 comparer doivent &tre normalisées en niveau. Le
probléme est moins aigu si les configurations sont
paramétrisées, p. ex. si I’on s’intéresse & [*4volution
des fréquences de formants. Si I’on tient A conserver
la globalité de la configuration temps-fréquence, on
peut effectuer la normalisation dynamique soit de
maniére instantanée, soit sur Pensemble de la configu-
ration & étudier, ce qui ne peut se faire qu’en différé.
Nous avons choisi la premidre méthode pour la
reconnaissance analytique, afin de pouvoir la trans-
poser éventuellement dans le domaine analogicque.

. La régulation dynamique doit, 4 notre Sens’,’avoir
© un'double but: S
_ — elle doit maintenir 3 peu prés constant le niveau

* sonore moyen, estimé sur une période d’an moins
- 200 ms en parole courante;

— elle doit accentuer certaines modifications spec-
trales significatives du message, comme les bruits
d’impact rencontrés dans les plosives. Il est néces-
saire pour cela de tenir compte du niveau sonore
du message, non seulement a ’instant présent, mais

aussi dans le passé immédiat, La correction tend

par exemple A augmenter le niveau si le message
est faible, mais cecl d’autant plus qu’il est faible
depuis plus longtemps,
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Fig, 1 — Divers sonagrammes, en bande éireite (A I = 45 Hz)
de [a phase « as—tu vu ce fameux lapin? », proponcée par un

locutenr masculin en voix « normale », puis en voix chuchotée
et en voix criée
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Fig. 2 — Squelette informatif de la phrage 1 « As—ta vo ce f;ameux
lapin? », directement utilisable en synthdse .



Il existe en électroacoustique des appareils appelés
compresseurs de dynamique, qui effectuent analogi-
quement des fraitements du méme ordre. Cependant,
leur destination étant différente, il convient d’exa~
miner de prés les possibilités de réglage qu’ils offrent,
notamment en ce gui concerne les constantes de
temps.

2.2. Analyse temps-fréquence

L’analyse fréquentielle de la parole est soumise
4 des impératifs contradictoires, qui trouvent leur
origine dans certaines particularités de la perception
auditive [15]. Sans développer ce chapitre on peut
admettre en premidre approximation que la largeur
du filtre d’analyse doit étre de I'ordre de 300 Hz
pour éliminer le spectre de raies; mais I'intervalle de
fréquence entre deux filtres consécutifs doit étre net-
tement inférieur si ’on veut pouvoir séparer les
formants voisins dans certaines voyelles. La définition
temporelle doit &tre de I’ordre de 10 ms pour préserver
les transitoires rapides rencontrés dans les consonnes
plosives. Quant & la bande passante de la parole, il
convient de la limiter & environ 400 - 5 000 Hz.

2.3. Pondération fréquentielle

C’est un fait bien connu que 1’énergie moyenne de
la voix décroit de 6 4 10 dB par octave, au-dela d’une
fréquence située entre 500 et 1000 Hz, ceci avec des
variations assez considérables d’un locuteur a I'autre,
Il est donc nécessaire d’appliquer une pondération
renforcant les valeurs spectrales situdes au-dessus de
1000 Hz. I faut de plus tenir compte du maximum
de sensibilité de 1’oreille entre 1 000 et 3 000 Hz. Cette

~zone “correspond au domaine d’évolution du 2¢ for-
mant, qui est le plus significatif. Ces considérations

Facteur de ponddration
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Fig, 3 — Pondération fréquentielle utilisée dans les essais de

reconnaissance. Cette correction, appliquée 4 Pamplitude spec-

trale issue de Panalyse, résulie de deux sortes de considérations :

) L'énergie moyenne de la voix décrofi quand la fréquence
" augmente. :

b) Les phénoménes importants ont lieu dans Ia zone sensible

de Toreille, centrée approximativement sur 2 000 Hz.

nous ameénent & utiliser une courbe de pondération
moyenne renforgant considérablement les fréquences
voisines de 1 500 Hz (fig. 3). En réalité, chaque locuteur
posséde un timbre particulier, pour un type de voix
et un niveau sonore donnés, et la courbe adoptée

devrait étre ajustée dans chaque cas en -fonction-de—i—. .

ces facteurs. ‘ :

2.4. Simulation

Nous avons enregistré un certain nombre de phrases,
mots et phonatomes, prononcés par 8 loctiteurs
différents, masculins et féminins. Nous n’avons pas
cherché & faire des enregistrements de {rés haute
qualité, de fagon & rester dans ies conditions usuelles
de la transmission acoustique : le rapport signal-
bruit est d’une trentaine de décibels, et le signal est -
accompagné d’une légére réverbération. Aucune
conirainte de prononciation n’a été imposée aux
locuteurs, si ce n’est la recommandation de parler
4 haute et intelligible voix. -

Le codage analogique-numérique a été effectué par
le Groupe de Recherche Tonosphérique du CN.R.S.;
le décodage, 'analyse et ensemble des traitements
ultérieurs ont é&té programmés sur lordinateur
IBM 360-75 du Centre de Calecul du CN.R.S.
(CIRCE), en PL/1 ou en Fortran selon les cas.

Le signal, numérisé & la cadence de 10000 échan-
tillons par seconde, a été¢ analysé au moyen d’un
programme de transformation rapide de Fourier dd

4 M. Delouis (CIRCE). Des prélévements de 128 échan-

tillons effectués toutes les 10 ms (donc¢ avec un 1éger

recouviement) et pondérés selon la fendtre de Hanning

(arche de sinugoide) ont fourni des spectres d’ampli-

tude composés de 64 points répartis régulirement

entre 0 et 5000 Hz Un-lissage -a-porté-la—targeur -
apparente d’analyse & environ 250 Hz, et la pondéra-

tion fréquentielle de la figure 3 a été appliquée, ainsi

qu’un processus de régulation de niveau, entiéremerit

numérique, présentant les caractéristiques exposées

en 2.1, e

,,ﬂ/,

Fig. 4 — Sonagramme en bande &troite (largewr d’analyse 45 Hz)
de La phrase : « Les pefits oiseaux », prononcée par un locuteur

masculin



‘seulement, & savoir, dans 'ordre croissant :

Lo résultat de I'analyse temps-fréquence est porté
sur les figures 4 et 5, et permet de comparer le sona-
gramme ordinaire et le sonagramme numérique de Ia
méme séquence de parole. Pour 1édition sur impri-
mante, 'amplitude spectrale a &té ramende 4 5 valeurs
blanc,
apostrophe, chifire 1, chiffre 2, astérisque. Avec un
minimum d’habitude de lecture des sonagrammes,
on retrouve dans le document numérique toute
Iinformation semannque contenue dans le document
analogique, ce qui constituait 1'objectif de cette
phase de la recherche.

3. NORMALISATION EN TEMPS ET EN FREQUENCE

La normalisation temporelle de la parole est néces-
saire dans tout systéme de reconnaissance, méme
prévu pour un seul locuteur. Elle peut se déduire de
I’étude de stationnarité {ou stabilité temporelle) du
squelette informatif. La normalisation fréquentielle
est une des clés de I’adaptation au locuteur et se
rattache 4 la notion d’anamorphose.

3.1. Statiomnarité du squelette informatif - Phonatome

Le squeletie informatif est une succession d’états
guasi-stables et d’états instables ou {ransitoires, qui
reflétent acoustiquement les mouvements articulatoires.
Pour apprécier cette stabilité il suffit de comparer le
specire 4 ui-méme, avec un décalage de 'ordre de

30 ms (parole courante), $i le squelette informatif
reste identique, la stabilité est maximale; elle passe
par des minimums lors des transitions. C’est 4 dessein
que nous n’employons pas ici le terme d’antocorré-
lation, qui posséde une définition mathemathue trés
précise. Malis il s’agit du méme concept.” e

Nous appelons phonatome la portion du squelette
informatif comprise entre deux maximums de stabilité.
Chaque phonatome est I'image acoustique d’un mou-
vement élémentaire du conduit vocal; mous avons
montiré cn synthése 'utilité de cet élément phonétique,
qui n’a que des relations trés Jaches avec la notion
abstraite de phondme,

3.2. Taux de coincidence

Pour comparer entre eux deux spectres ou deux
configurations multidimensionnelles, nous avons mis
au point un critdre particulier de distance, appelé
taux de coincidence. C’est le rapport = de Uintersection
A N B de deux ensembles 4 et Ba leur réunion 4 U B,
4 une constante K prés (fig. 6) :

o K4+ A4ANnBKB
K4+ 4y B
AuB
A ANB Fig. 6 — Intersec-

tion et umion de
deux ensembles,
utilisées dans le
calcul du taux de
colncidence

et llssage, ia Iargeur apparente {’analyse est de 'ordre de 250 Hx,
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On peut aisément montrer que si ai; et by sont les
éléments de 4 et B (configurations & deux dimensions,
par exemple) le taux de coincidence s’exprime par

K -+ Z‘Z‘ min (@, big)
K 4 Z'Z' max (ay, sz)

T e

Le taux de commdence cst égal & 1 si les configura-
tions 4 et B sont confondues, et & une quantité
petite, fonction de X, si elles sont digjointes. Ce critére
est trds aisé¢ A4 programmer, et consomme beaucoup
moins de temps que le calcul d*une distance euclidienne,
par exemple. La constante K est nécessaire si 1’on
admet gue denx ensembles vides sont identiques, et
sa valeur est ajustéc en fonetion du seuil au-dessous
duquel on considére une configuration comme nulle,
ce qui permet de tenir compte du bruit de fond,

+

3.3. La segmentation de la parole en phonatomes
et lear normalisation en temps

Appelons taux de stabilité S (¥) du squelette infor-
matif & Pinstant ¢ le taux de cofncidence entre les deux
spectres ou « événements » E ¢ — g) et E (r + g)
séparés par une durée @ (distance d’ordre). La courbe
de stabilité S (¢, 0) est une caractéristique fondamen-

tale du message; ses maximums indiquent les fron-
tidres des phonatomes (€tats quasi-stables), ot ses
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minimums marquent les instants de plus grande
instabilité, donc les événements les plus -informatifs;
que nous appelons événements-pivots. La figure -7
montre la courbe de stabilité obtenue sur un échan-
tillon de parole (« Les petiis »), et la segmentation-

normalisation des phonatories constituants™ ™7 "le§

phonatomes normalisés sont reconstitués par préld~
vement de deux frontidres, d’un pivot, et de deux
événements intermédiaires. La segmentstion observée
sur la parfic quasi-stable du /¢f n’est une erreur que si
I'on se place au point de vue de la phonétique clas-
sique. En réalit¢ ce locuteur a particuliérement
accentué D'explosion du [zf, dont la partie quasi-
stable est trés voisine d’un fs/, Ceci peut &tre facilement
corrigé &4 un stade ultérieur de la reconnaissance.

Les seules fautes graves que 1’on puisse observer
au niveau de la segmentation sont constituées par la
non détection d’une frontiére. Le programme, testé
sur un ensembie de phrases comprenant 143 phona-.
tomes (nombre estimé lors de Pexamen visuel des
sonagrammes) n’a fourni que 3 erreurs de ce type
soit environ 2 %,.

3.4, L’anamorphose fréquentielle

L’étude des sonagrammies de locuteurs divers, ainsi
que cerlaines expérimentations avec la voix synthé-
tique de I'lcophone [12, 13, 14, 15] nous ont permis
de montrer que Pintelligibilité de la parole n’était
gue trés peu affectée par un changement de ’échelle
fréquentielle du squelette informatif. Entre une voix
de basse et une voix d’enfant on peut constater un
coefficient d’affinité en fréquence allant jusqu’a 2, ceci
indépendamment de la hauteur do la «voix », c’est-
a~dire de la fréquence vibratoire des cordes vocales.

Naturellement cette affinité n’est régulidre qu’en
premiére approximation. Mais compte tenu de 1’im-
précision attachée & la détermination des fréquences
formantiques, un simple changement d’échelle permet
d’augmenter notablement la ressemblance entre deux
séquences de méme contenu phonétique, issues de
locuteurs différents morphologiquement. Le seul pro-
bléme est de trouver le coeflicient optimal d’anamor-
phose entre ces deux séquences. '

Pour cela il nous faut comparer deux sequences
normalisées en temps, afin de ne pas cumuler les
difficultés. Nous n’avons conservé que les événements-
frontidéres de la phrase « Marie ramasse une cerise »
prononcée par un Jocuteur masculin et un locuteur
féminin pris comme référence (fig. 8), Puis un coeffi-
cient d’anamorphose variant entre 0,5 et 1,5 par bonds
de 0,05 a été appliqué 2 la séquence étudice, et le taux
de coincidence a &té calculé & chaque fois. Tl apparait
aingi que le taux de coincidence passe par un maximum
trés net pour la valeur opt1ma]e du coeﬂiment d’ana- .
morphose. _

La comparalson répétée pour les 8 IOGuteuls prls
deux & deux, a donné des résultats cohérents, qui
rendent indiscutable la notion d’anamorphose fré-
quentielle. Cette notion, que nous étudions en syn-
thése depuis plusieurs années, nous a conduit & mettre
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(-] v = .
un coefficient variant de 0,5 3 1,5. Le taux de colncidence passe
. par un maximum trés net, pour le coefficient d’anamorphose
5 optimum de 1,22, Les correspondances fréquentielles ainsi
définies sont portées sur les sonagrammes.
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/ M R
au point un analyseur de parole dans lequel les fré-
4 quences centrales des filtres peuvent &tre toutes multi-
/ pliées électroniquement par le méme coefficient, de
/| fagon a effectuer la normalisation fréquentielle au
Y nivean de U'analyse, et & décharger d’autant le calcu-
/ lateur recevant les données d’analyse (¥).
S 4 _/
coefficient
e'ahameorph, .
0 L (*) Etude poursuivie avec l'aide de la Direction des Recher-

05 Lo 4 1,64 45 : ches et Moyens d’Pssais, dans le cadre des contrats 69/195
o optimum et 71/120. : ' . :
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Fig. 9 — Compression temporelle
de Ia séquence n° 180 (mof isolé
«ramasse », loenteur féminin)

On n’aretenu que les Evénements
donnant Heu & des segmentations
positives ou négatives, en élimi-
nant Jes événements consécutifs
trop ressemblants. La séquence

comprimée posséde 7 fois moins °
d’information mais reste par-

faitement “représentative.

Les

compressions d’intensité et de
fréquence ont &été pratiqudes
avant la compression tempo-

relle.



4. DEUX METHODES DE RECONNAISSANCE

Nous décrirons maintenant deux expérimentations
menées a partir des mémes données acoustiques et
illustrant, 1'une la tendance analytique, I’autre la
tendance globale,

4.1, Reconnaissance par phonatomes

Disposant d’un algorithme de normalisation des
phonatomes, il était irés simple d’en mémoriser un
certain nombre selon un processus d’apprentissage
et de les utiliser comme références dans une phase
ultérieure de reconnaissance. Cette expérimentation
a été menée pour un locuteur unique. Les 270 phona-
tomes composant les 7 phrases prononcées par ce
locuteur ont permis de constituer un dictionnaire de
107 phonatomes différents, auxquels un nom a été
affecté par P'opérateur. Ensuite les 108 phonatomes
composant 13 mots prononcés quelques instants plus
tard (nous avons pris grand soin de séparer les données
d’apprentissage des données de reconnaissance) ont
été identifiées avec un tanx de réussite de 68 %. Le
critére utilisé était ici encore le taux de coincidence
décrit plus haut.

Ce résultat, que nous ne donnons qu’3 titre indi-
catif, est intéressant si I’on veut bien considérer deux
points importants :

— Bien qu’issues d'un méme locuteur, les séquences
étudies n’étajent soumises a aucune contrainte de
prononciation, ne faisaient pas partie du méme contexte
phonétique et surtout n’étaient pas dirigées vers la
reconnaissance.

— La suite de phonatomes n’est pas nécessaire-
ment le résultat intéressant en reconnaissance : il faut
--souvent -la-transformer en suite de phonémes. Soit
par exemple 4 reconnaitre le mot « mirliton », composé
des phonatomes «mi», «ir», «rl», «lin, «it»,
«ton». Un systéme qui reconnaitrait parfaitement
tous ces phonatomes donnerait en réalité une infor-
mation redondante puisque la connaissance d’un
phonatome sur deux (mis & part le début ou la fin)
suffirait pour reconstituer le mot. On peut tirer parti
de cette redondance lors du passage des phonatomes
aux phondmes, et augmenter ainsi de manidre notable
le taux de réussite,

4.2. Reconnaissance globale

La reconnaissance par mots semble devoir aboutir
dans un avenir proche a des réalisations opération-
nelles. Ses limites tlennent surtout aux volumes de
calcul et de mémoire, croissant directement avec la
taille du vocabulaire utilisable. Il est indispensable de
réduire au minimum I’information superflue contenue
dans chaque mot. Nous avons donc dans un premier
temps étudié la compression d’information dans les
trois dimensions d’intensité, de fréquence et de temps.

En intensité, nous avons limité 4 8 (3 bits) Je nombre
de valeurs que peut prendre 'amplitude spectrale.
En fréquence, les 64 voies d’analyse ont été ramendes
a 16, réparties de maniére non linéaire. La résolution
la plus grande est placée aux alentours de 2 000 Hz.
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Fig. 10 — Reconnaissance globale par la méthode des corres-

pondances (programmation dymamique)

La séquence n® 216 (mot «hippophage », locuteur féminin) est
reconnue 3 partit de la séguence n® 76 (méme mot, locuteur
mascnlin). Les séquences sont comprimées en temps, fréquence
et intensité, Il existe entre les deux séquences tne anamorphose
temparelle telle que leur simple juxtaposition donnerait un tanx
de coincidence trés faible. Une correspondance entre deux évé-
nements est établie lorsque leur taux de coincidence est = 40 Yas
le tanx moyen pour I’ensembie de la séquence passe ainsi & 50 %,
et permet sa reconnaissance parmi les 14 mots-références.

En temps, enfin, la courbe de stabilité a été utilisée 3
nouveau, et les seuls événements retenus sont ceux
qui correspondent 3 des extremums (fig. 9. De cette
maniére le débit d’information issu de I’analyse est
divisé par 70 en moyenne, et n’est plus que d'un
millier de bits par seconde & 1’entrée du systéme de
reconnaissance. On pourrait d’ailleurs augmenter
encore ce rapport de compression, mais nous n’avons
pas cherché 4 optimaliser le processus,

Nous avons appelé « méthodes de correspondances »
la méthode de reconnaissance utilisée, qui s’apparente
aux méthodes de programmation dynamique. Soit &
comparer deux séquences X et R de médme contenu
phonétique, mais présentant entre elles des différences
temporelles localisées ou réparties (fig. 10). Le pro-
gramme compare inifialement les &vénements X1 et
Ri. Si le taux de cofncidence € est inférieur 2 un seuil
Co, X1 est comparé & R, puis Rs, etc... jusqu’a I’6vé-
nement R pour lequel C == Co, L’événement Xa est
ensuite comparé & Ru-+1, puis si nécessaire & Ryqe efc...
8i, au-dela de 1’événement Rminr on n’a pas trouvé
d’événement Rp donnant un faux de coincidence suf-
fisant, on passe A I’événement Xa, ot ainsi de suite.
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On ne recherche donc les correspondances que dans
une fenétre temporelle de largeur M ¢événements.
_ Pratiquement nous avons fix¢ M & 5 événements;
considérée en temps réel (avant comptession), la lar-
geur de la fenétre est de "ordre de 300 ms.

Le taux global de coincidence est égal & la somme
des taux partiels, rapportée a la longueur de la plus
longue des deux séquences. Cette opération est effec-
tuée pour chacun des mots-références; il suffit, pour
achever la reconnaissance, de déterminer la référence
pour laquelle on a obtenu le taux maximal.

L’ensemble de la reconnaissance ainsi congue peut
se dérouler trés rapidement, car il n’est pas nécessaire
d’attendre que l’acquisition de la séquence X soit
terminée pour commencer le traitement.

Le programme a été testé sur 7 X 14 mots prononcés
par 7 locuteurs masculins et féminins, les références
étant les mémes 14 mots prononcés une seule fois par
le 8¢ Jocuteur. Le taux de reconnaissance obtenu s’est
élevé a4 70Y%, chiffre extrémement encourageant,
compte tenu du fait que nous nous étions placés dans
un cas de reconnaissance avec plusieurs locuteurs,
sans adaptation ni apprentissage; ces conditions
étaient beaucoup plus sévéres que celles des expéri-
mentations usuelles en recomnaissance vocale, qui
portent généralement sur le méme locuteur, avec un
apprentissage plus ou moins prolongé.

5, CONCLUSION -

La reconnaissance automatique de la parole est un
sujet difficile, et passionnant dans la mesure ol il n’est
pas encore résolu. L’expérience acquise en analyse et

_en. synthése nous a naturellement conduit & explorer
systématiquement un certain nombre d’options et
d’idées nouvelles. Nous avons laissé de cdié les
méthodes mathématiques de classification, largement
étudiées par ailleurs, pour nous intéresser exclusive-
ment aux aspects acoustiques et perceptifs du phéno-
méne de parole, qui nous semblent trés loin en amont.
Dans 'ensemble de ’étude nous n’avons ancunement
cherché a réalises des performances, qui nous auraient
semblé prématurées, mais i dégager des principes.
Maintenant commence un travail plus appliqué, et,
peui-&tre, plus difficile.
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