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ABSmACT 

We are presenting here an implementation of a 
French vowel recognition program under IROISE, an 
expert syate11 for acoustic-phonetic decoding, used 
in CNET. The rules for recognition are based on 
polycontextual non-formant1c cues; the data are 
output from a 14-channel vocoder. The algorith• le 
represented by a binary tree with 37 hierarchized 
cues. 

A rule under IROISE represents a branch of the 
tree. 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. If the rule ls applied we 
know that this cue is negative, because the 
preceedlng rule was not set off, and we modify the 
cue's polarity. With this method, only the cues 
tested in the recognition phase will have the value 
" false". 

Under IROISE, all cues are systematically 
tested even if they are not all used ln any 
particular execution of the program. Then we call 
the algorithm 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 
using rules under IROISE on digits pronounced by 
other speakers. 

1. PRESENTATION DE SERAC-IROISE 

SERAC est le module de reconnaissance 
acoustico-phonEtique uttlisant le langage du 
syst!me-expert IROISE. 

SERAC rEEcrit, en utllisant au mieux lee 
posslbilitEs de foTillalisation des connai,sances 
offertes par IROISE , le module de reconnaissance 
acoustico-phonEtique du syst!me de reconnaissance 
de la parole KEAL, actuellement implantE en langage 
C sous UTS (IBM 3083). 

En outre, il le compl~te en lui adjoignant de 
nouveaux modules de reconnaissance Ecrita par 
d'autres experts. 

Le module de reconnaissance phonEtique i<BAL
SERAC" c0111rnence par lire lee Echantillons spec
traux; les donnEes acoustlques sont fournies par 
les analyses spectrales nu■Eriques effectuEes 
toutes les 13,3 ms, par un vocodeur a 14 canaux: 
11 en extrait les paramitres acoustiques. Le 
paramitre le plus important, pour les programmes 
que nous implantons, est le vecteur des Energies, 
appeUi ••en" , qui est constltuE de la valeur de 
l'Energie dans chacun des 14 canaux du vocodeur 
pour un Echantillon temporel donn&. 
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effectue La module actual de reconnaissance 1 l'itiquetage phonittqua des ichant1llon•~al1ques, 
segmentation en syllabe1 et en noyawt vo 
la reconnai1sance des -cro-claa1e9 ••• Nous noyaux 
intervenona apria la ■odule de d&tection des 
vocaliques. 

2 • ll!CONNAISSANCE DES VOYELL!S 

2 1 Le des voyelles • • programme de reconnais■ance -

La racherche de■ indices a ,t& men&e de deux 
fa~on1 : (1) par la m&thode d'esaat-erreur, <2) au 
moyen d'une analyse factorielle de■ correapoodon
ces. Le corpu■ coaiprenait 300 ■ot■ de forme r:NCV 
enregi■trls daux fots par 5 locuteurs aiascultns 
d'une moyenna d'lge de 25 ana. d 

La reconnaissance ■ 'effectue selon un mo e 
binatra dans one arboreacance o~ tousles indices 
sont hi(rarchia&1: au total, 37 indices 
reprlsentant esaentiellement lea traits Ouvert/ 
Fer■', Aigu/Grave, Biaolia&/Non b(1110lis6, Nasal/~on 
nasal, Plriphlrique/Non pfriph&rique. Ila sont 
fond&s sur lea vari1tion1 d'lnergia dans le spectre 
et calculla aolt aur la partie centrale de 11 
voyelle, aoit sur pluaieur1 parties de celles-ci, 
dana le cas des voyellea nasalea par exemple, 
caract&riah• par la prhance de deux segments 
distincts, un segment oral et un aegmen nasal 
localial dana les deux derniera tiers de la 
voyelle. tn gln&ral, lea voyellea sont tronqu&es de 
20 % aux bornas afin d'&viter de prendre en cornpte 
lea parties transitoirea et de ne conserver que la 
partie stable de la voyella. 

Les indices portent, par pure cOlllftlodltE, 
l'ltiquette d'un trait, mais 11 n'exlste pas de 
relation biunivoque entre indlcea et traits. Les 
voyellas ne sont pas reconnues par traits mats par 
configurations d 1 indices. 

2.2. nEtermination des indices dens SERAC 

Nous avons er&& un nouvel objet, "phone-voy-, 
qui repr&sente la voyelle. 

Chaque indice est un attribut de "phone-voy" 
et prend la valeur "vrai", "faux" ("inconnu" au 
lancement du programme). L'indice est d&tect& sur 
une partie d&tenainle de la voyelle ; lea limltes 
temporelles sont Egalement des attrlbuts de "phone
voy". 

On teste st l'indice, ou plutat son attrlbut, 
est "vrai,. par un problime particuller qui porte le 
nom de l'indice teat(. Nous avons regroup& dans un 
m~me fichler tousles problimes qui testent la 
valeur d'indices d'un mfme trait. 

Cinq fichiers aont crEEs pour: (l) les 
indices d'acuit&, {2) les indices de blmollsatlon, 
(3) les Indices d'ouverture, (4) lee indices de 
nasalit&, (5) les indices pEriph&rlquea. 

Dans la plupart des cas les indices soot 
dEtectEe par des r~gles simples. Le langage Lisp 
peut coexister avec IROISE pour les riglea plus 
complexes qui exigent en particuller des 
itlirations. 

2.3. Algorlth■e de reconnaissance des voyelles 

Apr~s l 'evaluat lon de .. nlO", dernier ind lee 
teat&, !'ensemble dee attribute des indices 
positifs poss~dent la valeur "vral". Les autres 
aont impltcitement "faux ... On peut alora d&clencher 
l'algortthme de reconnaissance. 



Chaque regle de celui-ci correspond a un des 
chemins de l'arbre dEfinl dans le par. 2.1. La 
premiere regle reprEsente le chemln qu1 est dEfinl 
unlquement par des indices positifs: la parcie 
"contexte" de la regle est Ecrite de la maniere 
suivante: 

si (phone-voy ?pv (1nd1cl vrai) (lndic2 vrai) ••• ) 
La deuxteme regle reprend dans sa partfe 

"contexte" la Uste de la premiere en Eliminant le 
dernter indice de celle-ct. On salt alors, si la 
regle est appliquEe, que cat indice est nEgatlf 
puisque la regle prEcEdente n'a pas EtE dEclench&e 
- lea regles sont incompatibles entre elles - et on 
modifie la valeur de l'indlce. Par cette m~thode, 
seuls lea indices effectivement testis lore de la 
reconnaissance d'une voyelle dEterminEe auront la 
valeur "faux", les autres resteront a "inconnu". 

On rEitere le processus jusqu'i ce que 
l'algorithme soit tout entier Ecrit sous forme de 
regles. On peut, de cette fa~on, crEer un seul 
probleme qui traite !'ensemble de l'algorithme. 

2,4. Les indices fondamentaux d'antErioritE acui-
tE) et d'ouverture (compacit ) 

Le premier axe de l'analyse factorielle des 
correspondances reprEsente le trait Aigu/Grave, 
l'&tude des corrElations entre lee groupes de 
voyelles et lea canaux permet de diviser le spectre 
en deux bandes frEquentlelles: 650 a 1600 Hz, 1600 
1 3400 Hz, a parttr desquelles est calculi le 
principal indfce d'acultE appelE AIGUl. L'indfce 
recherche et compare lea 111axfma spectraux dans 
chacune des bandes afnst dElimitEes. En effet, 
l'energle caractErtstfque des voyelles graves 
[u,o,o) est situ&e dans la bande 650-1600 Hz tandis 
que celle des voyelles aiguHs est s1tuEe au-dell de 
cette bande, Il se■ble que l'Energie 
caractEristique de (a) soit situEe a la frontiere 
mats cette voyelle peut apparaitre dans l'une ou 
l'autre classe en fonctlon du contexte. [a] se 
comporte comme les voyelles vElaires sauf au 
contact des consonnes vElo-palatales (k-g) derriere 
lesquelles apparatt ea variante aiguij. La 
reconnaissance de la voyelle (a] dans la classe des 
/+ouvertes, +aiguijs/ est accompagnEe de la 
spEcificatlon du contexte v&lo-palatal qui se 
trouve vErifi&e dans 90 % des cas. 

Le trait d'ouverture n'est pas reprEscnt& par 
le deuxleme axe, plus c0taplexe, mais l'examen du 
spectre des voyelles fermEes met en Evidence 
l'exlstence d'une zone d'anti-rEsonance dans lea 
canaux 3 1 4 (650-1050 Hz) qui disparalt au fur et 
1 mesure que Fl s'Eleve et que la voyelle devient 
plus ouverte, D'ou l'indice d'ouverture "ouvl" : 

si EIC12 EK3 + EK4 alors -ouvl 
Ki : ieme canal. EK! : Energie dans le ieme canal. 

Les seules voyelles dont la classification 
pose un probleme par cet tndice sont [ ) et [u). 
Pour (u), cet Echec s'explique par la prisence du 
F2 dans les canaux 3 et 4 qui rEdutt 1'1■portance 
relative de Ft. 

Un second indice est alors proposE pour forcer 
(u) dans la classe des voyelles femEes. Cet 
ind ice, appelE "ouv4 • permet de mettre en relief la 
proEminence du Fl : 

si (EKl - EK2) (EK3 + EK4) - EKl alors -ouv4 
Pour certains locuteurs, la voyelle ( ) est 

produite c0111111e une voyelle fermie, en consEquence 
ea reconnaissance est prEvue dans lea deux classes 
vocaliques, ouvertes et fermEes. 
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Le taux de reconnaissance des voyelles par 
l'ensemble des indices sur le corpus dEfinl dans le 
psrag. 2,1 est &valuE a 86 % : 1 candidat est 
prEsentE dans 60 % des cas, 2 candidats dans 40 % 
des cas. 

2.5. Reconnaissance des macroclasses 

Le module de reconnaissance des traits 
vocallques pour la reconnaissance des consonnes 
occlusives (A. Bonneau 1984), vise a regrouper lee 
voyelles en quatre grandee classes vocaliques, 
selon lea traits "ouvert-fermE" et "aigu-grave" 

a) Voyelles atguHs: /1,e, ,y/ 
Voyelles graves : /u,o, , , , / 
[a, , oe, 6) peuvent, selon le contexte 
dans lequel 11s apparaissent, appartenlr a 
l'une ou l'autre classe. 

b) Voyelles fermEes : /1,u,y,(e),(6),(o)/ 
Voyelles ouvertes : / , , ,a, ,( ),( ),(oe) 
Il est difficile de dEterminer a priori sl, 
dans une syllabe donnEe, en particulier lea 
syllabes atones, le locuteur a prononcE la 
variante ouverte ou femEe de fe, I ; 
[ o, J ; I 6, oe) , c 'est pourquoi ces 
phonemes, mis entre parentheses ci-dessus, 
ne sont pas prls en compte dans les % de 
reconnaissance selon l'indice d'ouverture. 

3. RESULTATS ET CONCLUSIONS 

SERAC-lROISE est Ecrit en Lisp dans le 
dialecte COMMON LISP, sur VAX 11/780, sous VMS. Le 
corpus choisi pour l'Evaluatlon est constftuE de 
139 nombres (de O a 999) prononcEs par 6 nouveaux 
locuteurs masculine. L'application des regles de 
reconnaissance aces nouveaux locuteurs permet de 
tester dans quelle mesure les indices utilis&s sont 
tndEpendants du locuteur: 

Le pourcentage de reconnaissance pour les 
voyelles, pour ce nouveau corpus s'Etablit comme 
suit 
• 72 % de reconnaissance pour lea nombres prononcEs 

en parole continue. Le fort pourcentage des 
voyelles nasales I ) dans les n01abres est respon
sable de la chute du taux de reconnaissance; 
cette voyelle, en effet, est la mains bien iden
tifiEe du systeme fran~ais, Sans la prisence de 
cette voyelle, le taux de reconnaissance s'~leve
rait a 86 %. Une ou deux rEponses (deux dans 
37 % des cas) sont donnEes pour l'identification 
de la voyelle a reconnattre. Le pourcentage de 
reconnaissance pour les traits aigu-grave et 
ouvert-feraE est de 97 %. 
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