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ABSTRACT ’

We are presenting here an implementation of a
French vowel recognition program under IROISE, an
expert system for acoustic-phonetic decoding, used
in CNET. The rules for recognition are based on
polycontextual non-formantic cues ; the data are
output from 3 l4-channel vocoder. The algorithm {g
represented by a binary tree with 37 hierarchized
cues.

A rule under IROISE represents a branch of the
trea, The first one follows the branch defined only
by positive cues ; the second one puts the list of
the first rule in its contextual part by
eliminating the last cue. Tf the rule §s applied we
know that this cue 1s negative, because the
preceeding rule was not set off, and we nodify the
cue's polarity. With this methed, only the cues
tested in the recognition phase will have the value
"false"”.

Under IROISE, all cues are systematlcally
tested even If they are not all used in any
particular execution of the program. Then we call
the algarithm in which every rule represents a
branch.

We furnish the recognition results using this
program on an initial corpus of 330 words
pronounced by five male speakers and the results
ualng rules under IRQISE on digits pronounced by
other speakers.

1. PRESENTATION DE SERAC-IROISE

SERAC est le module de reconnaissance
acoustico-phon&tique ut{lisant le langage du
systéme-expert IROISE.

SERAC réBerit, en utilisant av mieux les
possibilités de formalisation des connaissances
offertes par IROISE, le module de reconnalssance
acoustico-phonétique du systdme de reconnaissance
de 1a parole KEAL, actuellement implant& en langage
C sous UTS (IBM 3083).

En outre, 11 le compldte en lui adjolgnant de
nouveaux modules de reconnalssance Ecrits par
d'autres experts.

Le module de reconnaissance phon&tique "KEAL-
SERAC" commence par lire les Echantillons spec-
traux ; les donnfes acoustiques soat fournies par
les analyses spectrales numériques effectuBes
toutes les 13,3 ms, par un vocodeur & 14 canaux ;
i1 en extrait les paramdtres acoustiques. Le
paramdtre le plus important, pour les programmes
que nous implantons, est le vecteur des &nergles,
appel® "en”, qul est constituf de la valeur de
1'&nergie dans chacun des 14 canaux du vocodeur
pour un Echant{llon temporel doan€.
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tue
Le module actuel de reconnaissance efi:“

l'stiquetase phon&tique des &chantillons, e
Segmentation en syllgbes et en noyaux vocallgues
1a reconnatasance des macro-classes... Nous noyaux
intervenons apras le module de détection des
?Ocﬂliques.

2. RECONNAISS ANCE DES VOYELLES
2.1. Le programme de reconnalagﬂﬂsﬁ_gfg-zgxsllsg

La recherche des indices a &t& mene.de deuxu
fagons : (1) par la méthode d'essai-erreur, (2) d
moyen d'une analyse factorielle des correspondan
ces. Le corpus comprenait 300 mots de forme cvev
enreglstrés deux fols par 5 lacuteurs masculins
d'une mayenne d'age de 25 ens.

La reconnaissance s'effectue selon un mode
binaire dans une arborescence ol tous les indices
sont hiérarchisés : au total, 37 indices
représentant essentiellement les traits Ouvert/
FermE, Aigu/Grave, BEmolis&/Non bémolisé, Nasal/Non
nasal, PEriphBrique/Non pEriphErique. Ils sont
fond&s sur les variations d'&nergie dans le spectre
et calcul@s soit sur la partie centrale de la
voyelle, goit sur plusieurs parties de celles-ci,
dans le cas des voyelles nasales par exemple,
caractérisfes par la prEsence de deux segments
distincts, un segment oral et un segmen nasal
localis& dans les deux derniers tiers de la
voyelle. En g&n€ral, les voyelles sont tronquies de
20 % aux bornes afin d'&viter de prendre en compte
les parties transitoires et de ne coaserver que la
partie stable de 1a voyelle.

Les indlces portent, par pure commodité,
1'&tiquette d'un trait, mais il n'existe pas de
relation biunivoque entre indices et tralts. Les
voyelles ne sont pas reconnues par traits mais par
configurations d'indices.

2.2. Détermination des indices dans SERAC

Nous avons cr&E un nouvel objet, "phone-voy”,
qui reprEsente la voyelle.

Chaque indice est un attribut de "phone-voy"
et prend la valeur "vrai”, "Faux™ ("inconnu” au
lancement du programme). L'indice est dé&tect& sur
une partie d&terminfe de la voyelle ; les limltes
temporelles sont &galement des attributs de “phone~
voy”.

On teste si 1'indice, ou plutdt son aceribuc,
est "vral" par un probl2me particulier qui porte le
nom de 1'indice test&. Nous avons regroup® dans unm
méme fichier tous les probl2mes qui testent 1a
valeur d'indices d'un mdme trait.

Cing fichiers sont cré€s pour ; (1) les
indices d'acult&, (2) les indices de b&mol isation,
(3) les indices d'ouverture, (4) les indices de
nasalité, (5) les indices p&riphé&riqueas.

Dans 1a plupart des cas les indices sont
détectés par des r2gles simples. Le langage Lisp
peut coexister avec IROISE pour les rdgles plus
complexes qul exigent en particulier des
it8rations.

2.3. Algorithme de reconnalssance des voyelles

Aprds 1'@valuation de "nl0", dernier indice
test€, 1'ensemble des attributs deg indices
positifs possddent la valeur “vral”. Les autres
sont implicitement "faux". On peut alors déclencher
1talgorithme de reconnalssance,



Chaque rdgle de celui-ci correspond 3 un des
chemins de 1l'arbre défini dans le par. 2.1. La
premidre rd3gle reprsente le chemin qui est d&ftnt
uniquement par des indices positifs : la partie
"contexte” de la rdgle est Ecrite de la manidre
suivante :

el (phone-voy ?pv (indicl vral) (indic2 vrai)...)

La deuxidhe r2gle veprend dans sa partie
“"contexte” la liste de la premi2re en Eliminant le
dernier indice de celle-ci. On sait alors, si la
régle est appliqude, que cet Indice est négatif
pulsque la régle prBc&dente n'a pas &t& dEclenche
- les régles sont incompatibles entre elles - et on
modifle la valeur de 1'indice. Par cette mEthode,
seuls les indices effect{vement test&s lors de la
reconnaissance d'une voyelle déterminée auront la
valeur "faux”, les autres resteront 3 "inconnu”.

On réitdre le processus jusqu'd ce que
l'algorithme soit tout entter &crit sous forme de
régles. On peut, de cette fagon, créer un seul
probldme qui traite l'ensemble de 1'algorithme.

2.4, Les indices fondamentaux d'ant8rioritd (acui-
t8) et d'ouverture (compacit®)

Le premier axe de 1'analyse factorielle des
correspondances reprfsente le trait Algu/Grave,
1'&tude des corrflations eatre les groupes de
voyelles et les canaux permet de diviser le spectre
en deux bandes fréquentielles : 650 & 1600 Hz, 1600
4 3400 Hz, A partir desquelles est calculé le
principal indice d'acuit® appelé AIGUl. L'indice
recherche et compare les maxima spectraux dans
chacune des bandes alnsi d&limit6es. En effet,
1'énergie caract&ristique des voyelles graves
[uy0,0] est situfe dans la bande 650-1600 Hz tandis
que celle des voyelles algu¥s est situfe au-deld de
cette bande. Il semble que 1'&nergie
caractéristique de [a] soit situfe 8 la frontidre
mals cette voyelle peut apparaltre dans 1'une ou
1'autre classe en fonction du contexte. [a] se
comporte comme les voyelles vElaires sauf au
contact des consonnes vElo-palatales [k-g] derridre
lesquelles apparalt sa variante algud. La
reconnalssance de la voyelle [a] dans la classe des
/+ouvertes, +alguds/ est accompagnfe de 1a
spécification du contexte vElo-palatal qui se
trouve vErifiSe dans 90 ¥ des cas.

Le trait d'ouverture n'est pas représenté par
le deuxi®me axe, plus complexe, mais 1'examen du
spectre des voyelles fermBes met en Svidence
l'existence d'une zone d'anti-résonance dans les
canaux 3 & 4 (650-1050 Hz) qui disparait au fur et
3 mesure que Fl s'Elive et que la voyelle devient
plus ouverte. D'oli 1'indice d'ouverture “ouvl" :

sl EXls EK3 + EK4 alors -ouvl
Ki : i2me canal. EKf : &nergle dans le i2me canal.

Les seules voyelles dont la classification
pese un probléme par cet indice sont [ ] et [u].
Pour [u], cet &chec s'explique par la présence du
F2 dans les canaux 3 et 4 qui r&duit 1'importance
relative de Fl.

Un second Indice est alors propos& pour forcer
[u] dans la classe des voyelles fermBes. Cet
indice, appelg “ouv4” permet de mettre en relief la
proéminence du Fl1 :

si (EKL - EK2) (EK3 + EK4) - EK1l alors =-ouvéd

Pour certains locuteurs, la voyelle [ ] est
produite comme une voyelle ferme, en cons&quence
8a reconnaigsance est pr&vue dans les deux classes
vocaliques, ouvertes et fermfes.
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Le taux de reconnaissance des voyelles par
1'ensemble des indices sur le corpus défini dans le
parag. 2.1 est &valuk 3 86 ¥ : 1 candidat est
présentE dans 60 % des cas, 2 candidats dans 40 %
des cas.

2.3, Reconnaigsance des macroclasses

Le module de reconnaissance des traits
vocaliques pour la reconnalssance des consonnes
occlusives (A. Bonneau 1984), vise 3 regrouper les
voyelles en quatre grandes classes vocaliques,
selon les traits "ocuvert-ferm&” et "algu-grave" :

a) Voyelles algulls : fi,e, ,y/

Voyelles graves : fu,0, , , , /

[a, , oe, ] peuvent, selon le contexte
dans lequel ile apparaissent, appartenir §
1'une ou 1l'autre classe.

b) Voyelles fermBes : /i,u,y,(e),(d),(0)/

Voyelles ouvertes : / , , ,a, ,( ),( ),(oe)
11 est difficile de dé&terminer a priorl si,
dans une syllabe donn€a, en particulier les
syllabes atones, le locuteur a prononcé& la
variante ouverte ou fermée de [e, ] ;

[o, 1 ; [é,0e], c'est pourquol ces
phonémes, mis entre parenth2ses ci-dessus,
ne sont pas pris en compte dans les % de
reconnaissance selon 1'indice d'ouverture.

3. RESULTATS ET CONCLUSIONS

SERAC-TROTSE est &ccit en Lisp dans le
dialecte COMMON LISP, sur VAX 11/780, sous VMS. Le
corpus choisl pour 1'&valuation est constitug de
139 nombres (de 0 & 999) prononcés par 6 nouveaux
locuteurs masculins. L'application des rdgles de
reconnaissance & ces nouveaux locuteurs permet de
tester dans quelle mesure les indices utilisBs sant
indépendants du locuteur :

Le pourcentage de reconnaissance pour les
voyelles, pour ce nouveau corpus s'&tablit comme
sult :

* 72 % de reconnaissance pour les nombres prononcés
en parole continue. Le fort pourcentage des
voyelles nasales { ] dans les nombres est respon-
sable de la chute du taux de reconnaissance ;
cette voyelle, en effet, est la moins bfen iden-
tifife du systime frangais. Sans la présence de
cette voyelle, le taux de reconnaissance s'éléve-
rait & 86 Z. Une ou deux r&ponses (deux dans
37 X des cas) sont donn&es pour 1'identification
de la voyelle & reconnaltre. Le pourcentage de
reconnalssance pour les traits aigu-grave et
ouvert-ferm& est de 97 %.
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