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DETECTION ET LOCALISATION DE LA BARRE D’EXPLOSION
EN PAROLE CONTINUE ET DANS UN CONTEXTE
MULITILOCUTEUR

DJOUDI MAHIEDDINE
CRIN RFIA PAROLE

RESUME

Pour améliorer le décodage acoustico-phonétique de la parole continue dans un
contexte multilocuteur, le systeme expert APHODEX comme d’ailleurs plusieurs autres
systemes experts a été utilisé, simulant ainsi 'expertise d'un phonéticien en lecture de
spectrogrammes, mais la structure d’un systeme expert n’est pas la forme définitive pour
un décodeur acoustico-phonétique, il a été utilisé uniquement comme moyen de
formalisation des connaissances acquises de 1'expert.

Pour avoir un décodeur qui puisse fonctionner en temps réel, on doit passer d'un
systeme déclaratif a un systéme procédural. Pour se faire, une procédure doit étre activée
automatiquement a la rencontre d'un indice inconnu dans la partie prémisse de la régle.
Parmi ces indices le burst ou I’explosion d’énergie qui suit un silence caractérise une classe
phonétique : les plosives.

Le programme réalisé consiste a dire s’il y a présence ou non du burst et a
déterminer sa position dans le cas affirmatif. Il utilise pour ce fait les sorties des
procédures de traitement de signal et des modules de prétraitement déja existants, il
fournit comme résultat un booléen indiquant la présence du burst et par la suite il fournira
d’autres parametres le caractérisant et le tout sera intégré dans la base de faits du systeme
expert APHODEX
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Présentation

Le travail s’inscrit dans le cadre général du projet APHODEX que notre équipe (R.F.I.A du
C.R.LLN) développe actuellement pour la réalisation d'un décodeur acoustico-phonétique
de la parole continue dans un contexte multilocuteur en utilisant 'approche systeme
expert (Acoustic PHOnetic Decoder EXpert).

Avant de rentrer dans le vif du sujet, J'ai essayé de commencer par le commencement et
d’emprunter un chemin logique, en passant a chaque fois du général au particulier sans
pour autant vouloir tout détailler

Apres une breve introduction sur l'intelligence artificielle et les systemes experts donnée
au chapitre 1, j’ai parlé au second chapitre de la reconnaissance de la parole en présentant
ses avantages, les problémes posés et aussi les approches de reconnaissance utilisées pour
arriver a I’approche analytiques et ses différents modules.

Parmi ces modules, le décodage acoustico-phonétique constitue la piece maitresse, il a fait
I"objet du chapitre 3 dans lequel j’ai évoqué ses aspects acoustique et phonétique ainsi que
les principales techniques utilisées

En se référant plus particulierement a la these de M. Dominique Fohr [8] jai essayé de
donner dans le chapitre 4 les grands axes sur lesquels s’appuie le projet APHODEX.

Le chapitre 5 est consacré a l'essentiel du travail, ayant compris qu'un systeme expert n’est
pas la forme définitive pour un décodeur phonétique, on doit donc trouver un moyen
pour passer du déclaratif au procédural et avoir ainsi un systeme qui puisse fonctionner
en temps réel.

Le systeme expert étant sous forme de regle de production, 'idée est d’activer une
procédure d’extraction d’indice a chaque fois que le systeme rencontre cet indice dans la
partie prémisse de la regle. Parmi ces indices le burst ou explosion d’énergie est celui qui
permet de faire la reconnaissance des plosives.

N

Nous travaillons a partir des résultats des procédures de traitement de signal et de
prétraitement déja existantes.

Le travail comporte 4 points essentiels :

Calcul et analyse des courbes d’énergie.

Détection du burst.

Localisation du burst.

Interprétation des résultats.

Les perspectives a court et a long terme sont données dans le chapitre conclusion.



Chapitre 1. Introduction a l'intelligence artificielle

1.1 Introduction

Méme s’il n’existe pas de définition universellement admise a I'intelligence artificielle (IA),
on peut la définir comme étant la branche de I'informatique qui s’est donnée pour objectif
I'étude et I'analyse de l'intelligence humaine afin de parvenir a la reproduire a I'aide des
machines ; autrement dit, on veut arriver au stade ot un ordinateur peut jouer aussi bien
qu'un étre humain aux échecs, lire un texte manuscrit, traduire une phrase d"une langue a
une autre et méme se lancer dans une conversation avec I’homme par le moyen le plus
direct :la parole.

La différence entre I'TA et l'informatique classique réside dans le type des problémes
traités, ainsi les programmes traditionnels de gestion ou d’analyse numérique sont basés
sur une démarche précise décrite par un algorithme qui conduit nécessairement au
résultat, en revanche, les programmes intelligents s’appuient sur des méthodes
heuristiques et travaillent le plus souvent sur des connaissances sous forme symbolique
plutét que sur des données numériques.

Les domaines de l'intelligence artificielle sont :
- Larésolution des probléemes.
- La compréhension du langage naturel. [7],[9]
- La traduction automatique.
- L’apprentissage.
- Larobotique et vision.
- L’expertise. [16]
- La parole. [18]

Les deux derniers domaines cités sont fortement liés dans le projet APHODEX dans lequel
s'inscrit notre travail, en effet APHODEX est un systeme expert en décodage acoustico-
phonétique de la parole continue

Le chapitre 2 sera consacré a la reconnaissance de la parole et dans le paragraphe qui suit
on fera des généralités sur les systémes experts.

1.2 Systemes experts [10], [16]

Parmi les applications issues de 'intelligence artificielle, les systemes experts s’averent les
plus prometteuses



Un systéme expert peut étre défini comme étant un ensemble de programmes structurés,
qui a pour but la modélisation du comportement d'un expert humain face a une tache
intellectuelle de son domaine d’expertise.

Le schéma d’un systeme expert comporte plusieurs parties, I'idée de base est de séparer la
connaissance manipulée du programme chargé de résoudre le probleme et de créer un
environnement permettant aux non informaticiens d’utiliser et d’interagir avec le systéme
de maniére aisée.

Les composantes essentielles d'un systeme expert sont :
a) la base de connaissances :

Contient les informations concernant le domaine d’expertise et les méthodes de recherche
de solutions.

b) la base de faits :

Regroupe les connaissances initiales et déduites du sujet soumis a étre examiné par le
systeme.

¢) le moteur d’inférence :

Parfois appelé démonstrateur de théoréme, c’est un programme qui est chargé de résoudre
le probleme spécifié par les données contenues dans la base de faits en utilisant les
informations et les méthodes de la base de connaissances.

Le moteur d'inférence doit étre en principe indépendant du domaine d’expertise.
d) I'interface avec I'expert :

C’est un module qui permet au systeme d’expliquer son raisonnement et donne la faculté
a I'expert de tester le fonctionnement du systeme et de faire des modifications tout en
vérifiant les incohérences.

e) l'interface avec l'utilisateur :

Il permet a I'utilisateur d’interroger le systéeme pour résoudre son probléme et aussi pour
acquérir un savoir-faire.

Ces interfaces doivent se faire dans un langage le plus proche possible du langage naturel.



Moteur d’inférence

. Base de Interface
Base de faits . Expert
connaissances expert
Interface
Utilisateur
Utilisateur
Figure 1. : Architecture d’un systeme expert

Apres avoir décrit I'architecture d"un systeme expert, on va essayer de voir I'une des deux
approches d'IA sur lesquelles repose la réalisation d’un systéme expert : La représentation
des connaissances.

1.3 Représentation des connaissances [15]

Il existe en effet plusieurs techniques de représentations, chacune d’elles est adaptée a un
probléme particulier. Les plus importantes en IA sont :

Les frames [2]

La théorie de la dépendance conceptuelle [16]
Les scripts et les plans

Les réseaux sémantiques

La logique mathématique

Les systemes flous [24]

Le blackboard

Les regles de production

Le mécanisme d’inférence est 'autre approche qui sera présenté dans un cas particulier de

systemes : les systémes a regles de production, un type de représentation adoptée dans
APHODEX



1.4 Systemes a regles de production

La majorité des systemes experts déja existants sont des systemes a regles de production.
Une regle est de la forme :
SI <conditions>ALORS <conclusions>

Dans ce type de systemes, le moteur d’inférence a deux techniques de fonctionnement,
selon une stratégie en chainage avant ou en chainage arrieére.

1.4.1 Chainage avant

Dans cette stratégie, le moteur cherche a partir de faits connus, a en déduire d’autres en
utilisant les regles de la base de connaissances dont les prémisses sont entierement
contenues dans la base de faits, le processus continue jusqu’a ce que le but soit atteint ou
qu’aucune regle ne puisse s’appliquer. Lorsque plusieurs regles peuvent étre appliquées,
le moteur d’inférence choisit 'une d’elles en appliquant des regles de choix appelées
métaregles.

1.4.2 Chainage arriere

Il consiste de partir du but et chercher les regles qui le contiennent dans la partie
conclusion, si I'une des regles a toutes ses prémisses dans la base de faits on s’arréte, dans
le cas contraire, on considere les prémisses comme étant de nouveaux buts et on réitére le
processus, ceci conduit a l'exploration d'un graphe ET/OU (ET entre les faits d'une
prémisse et OU entre les regles applicables)

1.4.3 Evaluation

En réalité a chaque régle est affecté un coefficient qui représente en quelque sorte le degré
de confiance accordé par I'expert a la regle.

La maniéere d’attribuer ces coefficients et de les manipuler differe presque d’un systeme a
un autre, on trouve ainsi des plausibilités, des probabilités, des coefficients de
vraisemblance, etc.

Avec la forme simple des régles les SRP présentent l'avantage d’étre facilement
modifiables, incrémentables et permettent la parcellisation des connaissances et
I'intégration des stratégies expertes. Leurs inconvénients résident dans le fait qu’il est
parfois tres difficile de formuler des connaissances sous forme de regles, de plus c’est un
mode de représentation peu économique et qu’il y a une perte de temps d’exploitation da
au désordre des regles. Mais les recherches continuent pour parvenir a présenter un cadre
idéal de manipulation des régles de la base [14] et c’est ainsi que les SRP restent les plus
utilisés et semblent bien adaptés a la reconnaissance de la parole.
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Chapitre 2. Reconnaisse automatique de la parole

2.1 Introduction

Il est clair que la parole est le moyen d’échange d’informations entre humains le plus
direct et le plus naturel, c’est pour cette raison que les recherches vont dans le sens
d’utiliser ce moyen pour la communication homme-machine et nombreux sont les secteurs
qui attendent la curiosité des chercheurs dans ce domaine a la fois complexe et intéressant,
qui demande beaucoup de savoir-faire et qui fait intervenir plusieurs disciplines : de la
linguistique a I'informatique en passant par 1'acoustique, la phonétique, la physiologie et
la sémantique, etc.

Les machines qui reproduisent de la parole sont de plus en plus nombreuses et
performantes, c’est la une preuve pour le probléme de la synthése est presque résolu dans
sa totalité. Il reste alors celui de la reconnaissance, ainsi en I'état actuel des choses, parler a
une machine, c’est un peu parler a une personne qui n’a pas pratiqué sa langue depuis tres
longtemps, on doit s’exprimer clairement et surtout le plus lentement possible.

L’objectif des chercheurs est d’éliminer les contraintes imposées au locuteur dans sa fac on
de parler a une machine et d’avoir un systéme qui fonctionne dans un contexte
multilocuteur et pourquoi pas: concevoir de nouvelles machines plus efficaces [13].
Malheureusement, la solution n’est pas aussi évidente et ceci est dGi au fait que la
complexité de la reconnaissance provient essentiellement des caractéristiques spécifiques
de la parole qui demeurent tres difficiles a analyser, en effet, si un mot s’écrit en général
d’une seule fac on, il possede une infinité de prononciations toutes différentes. On va
essayer d’exposer les probléemes rencontrés en reconnaissance et qu’il faut chercher a les

surmonter.

2.2 Problémes posés [23]

Bruit ambiant :

Il est en effet tres difficile de faire la reconnaissance dans un milieu bruité, la difficulté
apparait dans la séparation entre parole et non parole, I"utilisation d"un microphone réduit
les risques mais ne résout pas complétement le probléeme car il peut lui aussi causer des
problemes de perturbation selon son type, la distance ou I'orientation.

Grande quantité d’informations :

Le signal vocal véhicule en plus du contenu sémantique des renseignements sur 'age, le
sexe...du locuteur.
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Variabilités intralocuteurs :

Chez la méme personne existe une grande variation de prononciation qui dépend de son
état physique et psychologique. En effet on ne peut jamais prononcer une phrase deux fois
consécutivement de la méme facon.

Variabilités interlocuteurs :

Ce sont les différences d’élocutions entre les individus, qui sont dues d'une part a la
différence dans la morphologie de I'appareil phonatoire et d’autre part a 'appartenance
géographique et socio-linguistique de chaque individu.

Choix des parametres acoustiques :

Etant donné que chez ’homme la perception de la parole est acquise deés 1'enfance, donc

de maniere inconsciente on ne connait pas sur quels parametres s’appuie I'étre humain
pour faire la reconnaissance.

Si on arrive a surmonter ces problemes, il devient tres bénéfique de parler a une machine
et dutiliser cet acquis dans de nombreux domaines d’applications.

2.3 Avantages de la communication parlée

Il est clair qu’il serait mieux d’interroger une base de données par l'intermédiaire d'une
ligne téléphonique, de méme la parole libere 'usager de la vue, de l'utilisation de ses
mains, le laisse libre dans ses mouvements et lui donne la possibilité d’occuper ses mains
par une tache quelconque au moment ot il lance une commande & une machine. A tous
ces avantages, s’ajoute le fait que la vitesse de transmission d’informations augmente
considérablement dans le sens homme-machine.

Les principaux domaines d’application qui peuvent bénéficier de cette nouvelle technique
sont :

1- CAO: Commandes des machines et entrées des donnés

2- ROBOTIQUE : Guidage d"un robot

3- TRANSPORT : Réservation automatique et demandes de renseignements

4- BANQUES : Paiement par téléphone et transfert de fond

5- SECURITE : Identification vocale

6- EAO: Apprentissage des langues étrangeres et de la musique

7- MEDECINE : Aide aux handicapés

8- BUREAUTIQUE : Machine a dicter a commande vocale. [5]

2.4 Approches de reconnaissance

2.4.1 Approche globale

Avec des hypotheses simplificatrices, la méthode consiste a reconnaitre des mots isolés
séparés par au moins 20 millisecondes ou des mots enchainés appartenant a un
vocabulaire réduit. Elle nécessite une phase d’apprentissage pendant laquelle 1"utilisateur
prononce la liste des mots du lexique de son application ; pour chaque mot prononcé une
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analyse acoustique est effectuée et son résultat est stocké en mémoire. Le principe repose
sur la comparaison de I'image acoustique du mot a reconnaitre avec celles de tous les mots
de références ; le mot qui ressemble le plus au mot prononcé est alors reconnu.

2.4.1.1 Reconnaissance par mots isolés :

Une pause sépare deux mots consécutifs, le mot est affecté de 1'étiquette du mot de
référence le plus proche selon une distance calculée par un algorithme de mise en
correspondance optimale de deux mots a comparer qui se base sur le principe de
BELLMANN en programmation dynamique [1] avec une normalisation du temps.

L’algorithme permet d’éliminer rapidement des mots de référence lorsque des différences
notables apparaissent au cours d’'une étape quelconque de I'examen du mot a reconnaitre.

2.4.1.2 Reconnaissance par mots enchainés :

Le silence est cette fois-ci entre des groupements syntaxiques formés de plusieurs mots. Le

probléme consiste a minimiser les effets de coarticulation et segmenter le continuum
sonore en différents mots.

Sur le méme principe de programmation dynamique, SAKOE [21] a développé un
algorithme a deux niveaux

1- Comparaison de chacune des formes de référence a toutes les parties de la forme
inconnue.

2- Calcul de la séquence de mots optimale par comparaison de la phrase a reconnaitre
avec les combinaisons possibles des mots autorisées par la syntaxe.

Les avantages d’une telle approche sont d'une part l'indépendance vis-a-vis des
particularités de la langue (par le fait de la phase d’apprentissage) et d’autre part
I'excellente capacité de reconnaissance. Néanmoins, le vocabulaire est assez limité et les
systemes sont le plus souvent monolocuteurs et en plus la prononciation en isolés est peu
naturelle. Donc si on veut généraliser le processus de reconnaissance a la parole continue
dans un contexte multilocuteur on doit passer par une méthode analytique.

2.4.2 Approche analytique

Elle est analytique parce qu’elle consiste a décomposer la phrase prononcée en une suite
de sons élémentaires (syllabes, diphonemes, phonemes ..) et essayer ensuite de
reconnaitre ces sons et comprendre la phrase prononcée. La méthode fait apparaitre
plusieurs modules qui inter-communiquent et qui sont répartis en un niveau inférieur ou
étape de reconnaissance et un niveau supérieur pour l'exploitation des informations
linguistiques.

2.4.2.1 Module acoustique

Son role est d’extraire les caractéristiques physiques du signal de parole destinées au
module phonétique. Il comporte en général 3 étapes

- L’analyse acoustique qui fournit un paramétrisation numérique de la phrase
prononcée.

- La sélection des caractéristiques qui serviront a la reconnaissance
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- L’extraction des informations prosodiques ou des traits particuliers a la prononciation
qui seront transmis au module prosodique.

2.4.2.2 Module prosodique

IL intervient en parallele avec tous les modules pour tenter de détecter les informations
complétant I'analyse phonétique entre autres l'insistance et l'interrogation, de délimiter
certains groupes de mots et de trouver les marqueurs de pauses et d’accents. La prosodie
se voit jouer donc le role de la ponctuation de la parole qui intervient dans la
compréhension du message.

2.4.2.3 Module phonétique

Ce module traduit la liste des indices fournis par le module acoustique en une suite de
phonémes. Cette traduction sous forme de phonemes est difficile a réaliser, car la
production de la parole est un processus dynamique dans lequel on articule un phoneme
en préparant l'émission du suivant, l'image acoustique d’'un phonéme est donc
contextuelle, c’est pour cette raison que le résultat fourni par ce module est une liste de
phonemes pondérés et structurés en treillis. Le choix définitif est assuré par les modules
du niveau supérieur.

2.4.2.4 Module phonologique

La phonologie porte sur les phénoménes de la langue dont le contenu phonétique
théorique est modifié par les articulations rapides, liaison et les variétés dialectales.

2.4.2.5 Module lexical

A ce niveau, interviennent les informations sur les mots qui composent la langue. Chaque
mot du lexique doit étre accompagné d’informations sur sa catégorie syntaxique, sur la
manieére d’étre utilisé avec les autres mots du lexique et sur son expression phonétique et
ses altérations internes.

En général, les modules lexical et phonologique sont confondus en un seul module qui fait
la reconnaissance des mots en utilisant le lexique des mots autorisés et les regles
phonologiques décrivant les assemblages possibles des phonemes de la langue

2.4.2.6 Module syntaxique

Il renferme les regles de la grammaire qui permettent de décrire et d’analyser le langage
en termes grammatical et fonctionnel. Il permet de définir ainsi toutes les séquences de
mots acceptables et de limiter donc le nombre de solutions pouvant interpréter les
résultats du module phonétique.

Les structures qui régissent la langue naturelle sont floues et la formalisation de ses régles
syntaxiques est loin d’étre évidente. On se contente donc d'utiliser des langages artificiels
ou pseudo-naturels ou a la limite des langages quasi naturels. Pour ces types de langages,
les modeles les plus utilisés sont :

- Les grammaires réguliéres

- Les grammaires a contexte libre

- Les grammaires de cas

- Les ATN de Woods

- Les RN P (Réseaux a Noeuds Procéduraux) [20]
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2.4.2.7 Module sémantique

Il est relatif au sens de la phrase en passant par le sens des mots tels qu’on peut les trouver
dans un dictionnaire. IL permet de donner la signification de 1'énoncé nécessaire pour la
procédure de dialogue et le rejet des phrases syntaxiquement correctes n’ayant aucune
interprétation sémantique. Il existe plusieurs modeles d’analyse sémantique, les
principaux sont :

- Les modeles logiques.

- La théorie de dépendance conceptuelle
- Les plans et les scripts

- Les réseaux sémantiques.

- Les systemes flous

Les modules syntaxique et sémantique sont fortement liés, ils reconnaissent la phrase en
faisant appel a une description des régles de la grammaire et du sens des mots autorisés
pour l'application considérée.

2.4.2.8 Module pragmatique

Il se charge de déterminer le sens de la phrase dans le contexte de 'application et de gérer
I'historique du dialogue. Il permet d'interpréter les structures profondes avec le module
sémantique, de résoudre les ambiguités qui résultent des références pronominales et de
faire une prédiction partielle sur le comportement de 1'utilisateur.

De toutes les opérations décrites par les différents modules, la transformation du signal
vocal en une suite d’étiquettes phonétiques est la plus fondamentale, toute erreur a son
niveau augmente considérablement l'indéterminisme des traitements ultérieurs. Le
chapitre suivant va permettre de détailler cette étape de décodage acoustico-phonétique.
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Chapitre 3.  Décodage Acoustico-phonétique

3.1 Introduction

Comme on vient de le dire, le décodage acoustico-phonétique est le premier maillon de la
chaine de tout systeme analytique de reconnaissance de la parole. Il se charge de fournir la
transcription phonétique de la phrase prononcée au niveau supérieur. Il est lié a deux
aspects importants en reconnaissance de la parole : I'extraction des parametres acoustiques
et le décodage phonétique

3.2 Extraction des parametres acoustiques

Elle consiste en la conversion du signal de parole en une représentation linguistique
structurée. Son role est la réduction des données redondantes et le calcul des parametres
qui permettent de distinguer les phonémes. C’est un systeme de traitement de signal qui
se charge de la réalisation de cette représentation paramétrique.

3.2.1 Représentation temporelle

Le signal sonore qui constitue le message est préalablement converti en un signal
électrique (analogique), le résultat est une tension alternative dont I’amplitude varie de
fac on continue en fonction du temps. Pour étre exploité par ordinateur, le signal passe par
une phase de digitalisation qui le transforme en une suite de nombres mesurant son
amplitude a des intervalles de temps successifs tres brefs de 1’ordre de 100 microsecondes
(on parle d’échantillonnage du signal) a partir de quoi on calcule les parametres : énergie,
nombre de passage par zéro, fréquence fondamentale, etc.

C’est une représentation sensible au bruit et dépend du déphasage de la voie de
transmission.

3.2.2 Représentation fréquentielle

Elle est obtenue en mesurant pendant des intervalles de temps plus large, de 'ordre de 10
millisecondes les éléments des différentes fréquences qui composent le signal et leurs
amplitudes. Elle est assurée en exprimant le signal en une combinaison linéaire de
fonctions sinusoidales ou exponentielles complexes (EX : Transformée de FOURIER).

La représentation fréquentielle permet de réduire d’'un facteur dix environ le flux
d’informations représentant par le signal vocal et d’éliminer les redondances présentes
dans celui-ci, elle est d"ailleurs utilisée par le systéme auditif humain.

Un spectrogramme est un graphique de ce type de représentation, appelée parfois
représentation temps-fréquence-amplitude (voir Figure 2)

e Abscisse : temps
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e Ordonnée : fréquences

e Niveau de gris : amplitude

M

ll

| [T |

Figure 2. : Exemple de spectrogramme

3.2.3 Analyse par prédiction linéaire

Abrégée en LPC, comme "Linear Prediction Coding", la méthode a été utilisée pour la
transmission de la parole par compression importante de données. Elle fait intervenir le
modele de la parole, elle est donc bien adaptée a sa représentation paramétrique.
L’extraction des parametres se fait de maniere tres rapide dans le domaine temporel.

L’idée est d’exprimer le signal a un instant donné comme combinaison linéaire de son
passé, tout en essayant de régler les coefficients de combinaisons pour que l'énergie de
'erreur entre le signal réel et le signal prédit soit minimale.

Toutes ses représentations sont nécessaires a la phase de décodage phonétique.

3.3 Décodage phonétique

La difficulté majeure en reconnaissance de la parole réside au niveau du décodage
phonétique qui a pour role - rappelons-le - I'utilisation du vecteur de parameétres fourni
par le module acoustique pour pouvoir reconnaitre les sons prononcés. Pour se faire
plusieurs approches ont été utilisées, avant de les passer en revue voici quelques
généralités sur la phonétique.

3.3.1 Un peu de phonétique

La phonétique est définie dans [17] comme étant la branche de linguistique qui s’intéresse
al’étude des sons du langage loin de toute considération grammaticale et sémantique. Elle
présente deux aspects :

- L’aspect acoustique : Ftudie la structure physique des sons utilisés et la fac on dont
I'oreille réagit a ces sons. En gros, la perception de la parole fait apparaitre 3 phases :

e Phase d’acquisition (oreille externe et tympan)

e Prétraitement (oreille externe et interne)
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e Reconnaissance ou décision (systéme nerveux)
Un processus automatique doit comporter ces trois étapes.

- L’aspect articulatoire : S'occupe de "appareil phonatoire et de la fac on de produire les
sons du langage. Les composantes essentielles de I’appareil phonatoire sont

e [’appareil respiratoire
e Lelarynx

e Les cavités supra-glottiques (buccales et nasales).

3.3.1.1 LES PHONEMES DU FRANCAIS

3.3.1.1.1 Les voyelles
1 Voyelles orales

[i] : vie
[e] : blé
[€] : merci
[a] : pate
[a] : patte
[0] : eau
[5]

[

u] : genou

: mort

[Y]: vétu

[¢] : deux

[ce] : peur

[9] :le

2 Voyelles nasales

[€] : matin

[d] : sans

[3] : bon

[ce] : lundi

3.3.1.1.2 Les consonnes
1 Plosives

a) Sourdes
[p] : soupe
[t] : terre
[K] : cou

b) sonores
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[b] : bon
[d] : dans
[g]: gare
2 Fricatives
a) Sourdes
[f] : feu
[s] : sale
[f] : chat
b) Sonores
[v] : vous
[2] : zéro
[3] :je
3 Sonnantes
a) Nasales
[m] : main
[n] : nous
[n] : agneau
b) Liquides
[1] :lent

[r] : roue

3.3.1.1.3 SEMI-VOYELLES
[j] : yeux
[w] : oui

[y] : huit

3.3.2 Les principales approches

3.3.2.1 Approches de reconnaissance de formes

3.3.2.1.1 Méthodes statistiques :

C’est la représentation par un point dans un espace métrique de chaque mot du corpus
d’apprentissage. L'identification d’un mot consiste a lui affecter I'étiquette du son le plus
proche voisin.

3.3.2.1.2 Méthodes stochastiques :

Elles consistent a faire intervenir les probabilités conditionnelles d’association, ce qui
revient a créer un modeéle (le plus simple: un markovien) avec des fonctions de
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vraisemblances. Identifier un mot inconnu c’est trouver le modele pour lequel la fonction
de vraisemblance évalué pour ce mot a la plus grande valeur.

Inconvénients
- Apprentissage long et délicat.
- Inclusion d'une part importante de connaissances dans la structure du programme.

- Il n’y a pas de remise en cause du choix des parametres a extraire et la maniére de les
utiliser pour l'identification, en résumé, on ne peut plus améliorer les algorithmes. Et
puisque leur taux de reconnaissance en parole continue est faible, il faut chercher
d’autres solutions plus efficaces.

3.3.2.2 Approche a base de connaissances

C’est une approche centrée autour de la capture d'une expertise, la plus répandue est la
lecture des spectrogrammes. En effet, il existe des experts phonéticiens qui a partir d'un
spectrogramme effectuent le décodage en phonemes de la phrase prononcée.

La méthode consiste a essayer d’acquérir cette expertise et trouver ensuite un moyen de la
formaliser. On va décrire cette démarche dans le cas du projet APHODEX.
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Chapitre 4. Le projet APHODEX

4.1 Introduction

Comme on vient de le voir, les systemes experts avec leur formalisme déclaratif,
permettent d’intégrer la compétence d'un expert humain dans un systeme d’IA. Notre
équipe travaille avec la collaboration de Francois Lonchamp, un phonéticien expert en
lecture de spectrogrammes, pour la réalisation d'un systeme expert en décodage
acoustico-phonétique de la parole continue dans un environnement multilocuteur. Le
projet a pour objectif I'amélioration des performances des systemes actuels.

4.2 Acquisition de 1’expertise

4.2.1 Méthodologie d’acquisition [1], [2], [3], [4], [6]

4.2.1.1 Premiére phase

Description par I'expert des regles qui lui permettent d’interpréter un spectrogramme, on
obtient des régles de phonétique générale qui permettent de reconnaitre les principales
classes de sons : voyelles, plosives, fricatives.

4.2.1.2 Deuxiéme phase

- On soumet a 'expert un spectrogramme dont il ignore l'interprétation phonétique. - On
lui demande d’exprimer oralement la maniere d’analyser le spectrogramme ; on enregistre
ses paroles.

- On lui fournit la solution (la transcription phonétique), il commente alors ses erreurs ;
le commentaire est aussi enregistré.

- On dépouille les enregistrements réalisés, on lui demande d’expliciter les étapes
passées sous silence.

- On valide les regles trouvées par simple moteur d’inférence écrit en LISP.

Pour des raisons de simplicité et pour bien mesurer les performances de I'expert, on lui a
Imposé :

e De ne pas utiliser de connaissances linguistiques.

e De décoder le spectrogramme de gauche a droite (contrainte sans incidence sur ses
performances)

e De ne pas utiliser de régle pour mesurer le spectrogramme.

Les regles obtenues pendant cette phase sont des regles contextuelles qui prennent en
compte le contexte gauche et droit pour faire I'identification du phoneme en question.
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4.2.2 Stratégies

4.2.2.1 Stratégies d’ensemble

a) Regard global sur le spectrogramme pour caractériser le locuteur et avoir une idée
sur quelques valeurs des parametres (durée vocalique moyenne ...).

b) Lecture du spectrogramme de gauche a droite avec segmentation et identification.

4.2.2.2 Stratégies locales
e L’expert ne se fonde jamais sur un seul indice acoustique.
e Il ne fournit jamais une interprétation phonétique unique.
e Lesregles fournies sont bien sous la forme :
SI caractéristiques-acoustiques ALORS phoneme ou classe phonétique.

Mais avec une ambiguité dans la signification du "ALORS" qui n’est pas la méme dans
toutes les regles.

4.3 Formalisation de 1'expertise [1], [2], [3], [4], [6]

4.3.1 Prétraitement

Il consiste a segmenter le signal en grandes classes phonétiques en utilisant des
algorithmes procéduraux, non contextuels et reposant sur des critéres simples.

Cette segmentation grossiére sert comme entrée au systeme expert.

Les classes détectées par les modules de prétraitement sont les noyaux vocaliques, les
fricatives et les plosives.

4.3.1.1 Noyaux vocaliques

NOVOCA est le module chargé de trouver tous les noyaux vocaliques contenus dans une
phrase et de calculer la durée vocalique moyenne. L’énergie dans la bande 250-2200 HZ est
le parametre sur lequel repose NOVOCA pour reconnaitre les noyaux, ensuite il se base
sur la recherche dans la courbe d’énergie des pics vérifiant les criteres suivants :

- Le pic doit atteindre au moins 55
- Lavallée de part et d’autre du pic est fonction croissante de la hauteur du pic
- Au moins 50 voisés.

L’algorithme travaille en deux passes, dans la premiére, une vallée importante, dans la
deuxiéme, une faible vallée est imposée de part et d’autre du pic.

Le taux de réussite est de I’ordre de 97inférieur a 5

4.3.1.2 Les fricatives

Le module FRIC tente de détecter les fricatives (/s/, /z./, / J/et/3/) en utilisant cette fois-
cile critére du centre de gravité de I’énergie visible.
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L’algorithme donne pour les fricatives citées (/f/, /v/ non détectées) un pourcentage de
reconnaissance de I'ordre de 90% avec un taux d’insertion inférieur a 6%.

La plupart des insertions sont causées par le /r/ qui au contact d’'une consonne sourde
ressemble a une fricative. Quant aux omissions, elles sont presque toutes causées par /z/
qui se confond le plus souvent avec une voyelle.

4.3.1.3 Les plosives

L’algorithme PLOSI a pour but la détection des plosives en se basant sur le critere qui les
caractérise, a savoir le silence ou la faible énergie qui précede la barre d’explosion ou de
voisement.

Le pourcentage de reconnaissance est de 87% avec un taux d’insertion inférieur a 9%.

4.3.2 Le systeme expert

4.3.2.1 La base de connaissances
Les connaissances sont décrites sous forme de regles de production.
Une regle a la syntaxe suivante :
R <numéro-de-regle>
CONTEXTE-DROIT : Liste de phonemes
CONTEXTE-GAUCHE : Liste de phonemes
DEJA SUGGERE : Liste de phonemes
SI conditions sur les faits
ALORS conclusion

- Numéro de regle : Sert a identifier la regle et est utilisé pour construire la trace de
raisonnement du systéme.

- Contexte droit : Hypotheses sur la classe phonétique ou le phonéme qui suivra le
phoneme en question.

- Contexte gauche : C'est le phonéme ou la classe phonétique qui précede le phonéme en
cours d’analyse.

- Déja suggéré : C'est un résultat déja obtenu sur le phoneme ot on a prouvé qu’il
appartient a un certain sous ensemble de phonémes.

- Conditions sur les faits : Ce sont des expressions logiques et arithmétiques sur des
indices visuels que I'expert utilise pour faire la reconnaissance.

- Conclusion : Elle peut étre, soit une liste de phonemes pondérés, soit une action pour
modifier le treillis phonétique par une sur-segmentation ou une sous-segmentation.

Les régles ainsi obtenues sont des regles de phonétique générale, de déduction, de
confirmation, de discrimination, de prédiction, d’exclusion, de phonologie ou de
segmentation.

4.3.2.2 Le moteur d’inférence

A) Caractéristiques : Le moteur d’inférence est capable
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De remettre en cause la segmentation a tout moment.

De dérouler en parallele une analyse sur plusieurs segments.
De fonctionner en chainage avant et en chainage arriere.

De fournir une trace de son raisonnement.

D’utiliser le raisonnement approximatif.

D’interpréter de plusieurs facon les mesures effectuées sur un segment.

Ecrit en Pascal le moteur d’inférence est opérationnel sur I’Exormacs.

B) Description
1 Entrée :

Un segment avec

Son numéro de prélevement début.
Son numéro de prélevement fin.

La liste des phonémes trouvés par le prétraitement sur le segment. Dans le cas ou
aucune classe n’a pu étre trouvée, la liste contient tous les phonémes du francais.

La base de mesure qui contient le nom et les résultats des procédures de traitement du
signal effectuées sur le segment.

2 Sortie :

Un treillis phonétique qui est construit au fur et a mesure de 'avancement du moteur.

Chaque nceud du treillis comporte :

Le numéro du segment.

Une base de faits contenant en particulier la liste des phonémes avec les plausibilités
minimale et maximale pour chaque phoneme.

La liste des phonémes hypothétisés sur le contexte droit.
La liste des numéros de regles activées sur ce nceud.

La liste des phonemes trouvés comme résultats avec des coefficients de vraisemblance.

3 Fonctionnement :

Dans le cas général, une regle n’est activée que si elle remplit certaines conditions :

Le numéro de regle ne doit pas étre dans la liste des regles déja appliquées sur le nceud
en question.

Les phonemes de la conclusion de régle doivent étre compatibles avec les phonemes
hypothétisés par le segment précédent.

Le contexte gauche de la regle doit étre compatible avec le nceud peére.
Le contexte droit de la regle doit étre compatible avec le contexte supposé.
Le résultat du prétraitement est compatible avec les conclusions.

Le minimum des plausibilités des prémisses est non nul.
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Si les conditions sont satisfaites on active la regle, la conclusion peut étre une action que
I'on exécute comme elle peut étre une liste de phonémes et dans ce cas on calcule les
plausibilités minimale et maximale pour chaque phoneme puis tous les phonémes sont
rangés dans la base de faits.

Quand toutes les regles possibles ont été appliquées sur un nceud, on classe les phonemes
par ordre de certitude.

4.4 Conclusion

Le systéme actuel comporte environ 200 regles, il existe encore un certain nombre de
régles a écrire ou a modifier. De plus les procédures d’extraction d’indices n’ont pas
encore été toutes programmés, ainsi dans la version actuelle, quand on active une régle
faisant appel a un indice non calculable automatiquement le systeme pose la question a
"utilisateur qui répond de fac on conversationnelle. C’est a ce niveau que se situe mon
travail qui consiste donc a automatiser le processus d’extraction d’indices nécessaires a
APHODEX et j’ai commencé pour mon stage de DEA par la détection et la localisation du
burst.
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Chapitre 5. Détection et localisation du burst

5.1 Introduction

Le burst est un parametre porteur d’'informations sur 1'existence d’une plosive et sur la
nature méme de cette derniére. Il est caractérisé par une explosion d’énergie qui suit
généralement le silence de la plosive. La montée rapide puis la descente de 1'énergie
provoque une bosse.

Cet indice bien visible est utilisé par |'expert pour reconnaitre les plosives au moment de
la lecture du spectrogramme, c’est donc un indice pertinent et c’est pour cette raison qu’il
figure dans presque toutes les prémisses des regles d’”APHODEX concernant les plosives.

Le probleme est, étant donnée une phrase dont on connait préalablement la position de
toutes les plosives, de dire pour chacune d’entre elles, s’il y a présence ou non du burst et
de déterminer dans le cas affirmatif son numéro de prélévement.

5.2 Situation du travail

Avant d’entamer la description détaillée de la procédure qui s’occupe de la détection et la
localisation du burst et 'analyse qui a été faite avant, pour trouver une méthode de
détecter le burst et apres, pour discuter les résultats de sa localisation sur I’ensembles des
phrases du corpus, on va tout d’abord situer le travail en termes d’entrées et de sorties a la
procédure (voir Figure 3).
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Parole continue multilocuteur

Représentation paramétrigue
Modules de prétraitement
Etiguetage manuel

Calcul des courbes d'énergie dans les
bandes de fréquences

Détection du Burst

Localisation du Burst

Base de faits d’APHODEX

Figure 3. : Schéma fonctionnel du programme

5.2.1 Entrées

Pour pouvoir tester le systtme APHODEX un corpus de 56 phrases phonétiquement
équilibrées de COMBESCURE [6] a déja été mis au point. Chaque phrase étant prononcée
a un rythme naturel d’élocution (environ 14 phonémes par seconde) par 5 locuteurs
masculins non professionnels. Les phrases étaient, d’abord, prononcées par un locuteur
expérimenté puis répétées de mémoire et numérisées a 12 kHz sur 10 bits puis référencées
chacune par un numéro.1

5.2.1.1 Etiquetage manuel

Sur le spectrogramme numérique de chaque phrase l'expert a placé les marques de
segmentation qui consistent a dire pour chaque numéro de prélevement a quel phoneme il
appartient, le résultat (sous forme de codes) est stocké en mémoire.

Une deuxiéme segmentation qui consiste entre autres a délimiter les zones des bursts des
plosives a été faite sur 32 phrases du corpus.
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5.2.1.2 Représentation paramétrique

Toutes les procédures de traitement de signal nécessaires ont été implémentées (FFT, LPC,
...). Chaque phrase passe par I'ensemble des procédures mais le chargement du résultat ne
s’effectue qu’au moment voulu.

5.2.1.3 Prétraitement

Comme il a été décrit au chapitre 4, le prétraitement consiste a effectuer une segmentation
grossiere de la phrase par les 3 modules : PLOSI, FRIC et NOVOCA en répartissant la suite
de phonemes en classes phonétiques.

5.2.2 Sorties

La procédure retourne dans un premier temps : - Un booléen indiquant la présence ou non
d’un burst - Le numéro de prélévement correspondant au burst ainsi trouvé.

Ces parametres seront intégrés dans la base de mesure du segment considéré.

Dans le cas ot la procédure localise deux bursts (il ne peut pas y avoir plus), il y création
de deux bases de mesures, contenant chacune les informations relatives a chacun des
bursts trouvés. Ceci revient a la duplication du nceud correspondant au segment dans le
treillis phonétique. Par la suite on compte extraire d’autres parametres relatifs au burst, en
particulier :

- Les différentes valeurs de fréquences.
- L’énergie en db.

- La forme du burst.



5.3 Description

5.3.1 Calcule et analyse des courbes d’énergies

Etiquetage manuel

Paramétrisation

/

Recherche PLOSIVES

\

Calcul d'énergie dans les bandes

Maximum d’'énergie

Affichage courbes
console & imprimante

\

Détection du burst

Figure 4. : Calcul des courbes d’énergie

5.3.1.1 Recherche des plosives
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Au départ on a fixé les 6 bandes de fréquences dans lesquelles on calculera les courbes
d’énergie, ces bandes sont [0-1000], [800-2000], [1800-3000], [2800-4000], [3800-5000] et
[4800-6000] Hz, on remarque la présence d’un recouvrement de 200 Hz entre deux bandes

consécutives.

Apres la lecture de la phrase test on a entamé une recherche des plosives a partir de
I'étiquetage manuel effectué par 1'expert sur le spectrogramme numérique de la phrase ;
les phonemes étant codés, trouver une plosive se réduit a une simple recherche d’entiers
dans un tableau. Cette option a été choisie uniquement pour étre str de la présence de la
plosive, on peut ainsi tester avec beaucoup de précision les performances de 1'algorithme,
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par la suite, on utilisera bien évidemment le résultat du prétraitement sur les plosives
fournies par PLOSI.

5.3.1.2 Calcul d’énergie

Apres avoir délimité la plosive par ses préléevements début-de-segment et fin-de-segment,
avec une marge de sécurité, on a procédé au calcul de l'énergie en décibel (db) dans
chaque bande de fréquences et ceci pour chaque préléevement situé entre début et fin de
plosive en utilisant les valeurs de 1'énergie totale fournie par les procédures de traitement
de signal (FFT).

5.3.1.3 Affichage des courbes

Pour ces valeurs on a prévu un programme qui se charge d’afficher les courbes d’énergie
dans les 6 bandes de fréquences sur console et sur imprimante, a partir de quoi on fera une
analyse fine pour pouvoir trouver un algorithme efficace qui permet de détecter au mieux
le burst que I'on voit sur les courbes comme une montée d’énergie qui suit un silence
schématisé lui par une absence ou une faiblesse d’énergie.

5.3.1.4 Analyse des courbes

Voici les remarques qu'on a pu dresser en analysant les courbes d’énergie sur un
échantillon de plosives.

1) La forme de la courbe dépend de la nature de la plosive (sourde ou sonore) et plus
précisément de la plosive méme. Ainsi d’une maniere générale le burst est plus clair chez
les sourdes que chez les sonores et pour étre plus précis :

e Le /p/ est caractérisé par une énergie du silence presque nulle surtout a basse
fréquence.

e Le /t/ en milieu de phrase présente un burst avec une bosse généralement bien visible,
cependant en fin de phrase ou dans le cas d'un /i/ en contexte droit c’est plutdt une
fonction décroissante qu’en peut voir.

e La plosive /k/ présente dans plusieurs situations deux bosses avec le plus souvent une
deuxieme bosse légerement supérieure a la premiere.

e Laremarque qui peut étre faite pour la plosive /b/ est qu’elle n’a pas de burst.

e Pour ce qui est du /d/ on a tendance a voir plutdt un creux et le maximum est souvent
décalé au-dela de la borne supérieure de la plosive.

e Enfin les /g/, leur nombre est trés limité dans le corpus pour pouvoir dégager une
remarque les concernant, ce qu’on peut dire c’est que leur énergie sur tout l'intervalle
est significative.

2) La courbe est aussi influencée par le contexte droit, c’est a dire le phonéme qui suit la
plosive et que I'on peut répartir dans I'une des deux classes :

- Les voyelles : Caractérisées généralement par une forte énergie, les voyelles font en
sorte de laisser les valeurs de 1'énergie continuer a augmenter au-dela de la fin de la
plosive et/ou d’obliger la pente de descente d’étre faible, voire nulle ; conséquences :
maximum atteint dans la zone de la voyelle ou bien burst non visible.
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- Les non-voyelles : Avec une énergie généralement inférieure a celle du burst, les non-
voyelles laissent la pente de descente significative et donc une bosse plus ou moins
claire.

Il est a noter que la présence des liquides (/1/, /r/) en contexte droit d'une plosive influe
de fac on presque aléatoire sur la forme du burst ce qui laisse a penser que c’est plutot le
phoneéme qui suit la consonne liquide qui influe sur la plosive.

3) enfin la courbure dépend essentiellement de la bande de fréquences, d'une maniere
générale, dans la premiere bande le burst n’est pas bien visible, cependant il l'est en
deuxiéme, troisieme, et quatriéme bande. A haute fréquences (dans la sixiéme et un peu
moins la cinquiéme bande) 1'énergie du silence n’est pas toujours négligeable, ainsi dans
plusieurs situations la différence entre I'énergie du burst et celle du silence est tellement
petite qu'on peut dire qu’il n'y a pas de burst.

Apres cette série de remarques, il faut essayer de trouver un algorithme qui détecte le
burst dans chaque bande de fréquences.

5.3.2 Détection du burst

Energie dans bandes MNOVOCA

N

N\

Maximum d’énergie Spline

Voyelle suivante

Energie vocalique

Affichage courbes

console & imprimante Energie moyenne

DETECTION

Localisation du burst

Figure5. : Détection du burst
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Dans un premier temps, on a pensé suffisant d"utiliser un simple algorithme centré autour
de la recherche du maximum d’énergie dans chaque bande de fréquences. Mais par la
suite on a constaté que les points sur la courbe décrivent parfois des fonctions monotones
(croissantes ou décroissantes) ce sont des cas ou les performances de 1’algorithme
diminuent considérablement du fait qu’il n'y a pas en réalité de burst alors que
I'algorithme en détecte. De plus l'existence dans certaines situations d"un second burst
complique la fac on de le déterminer, on était contraint d’effectuer une interpolation des
points par un algorithme de fonction SPLINE et travailler sur les valeurs de la dérivée
premiere.

5.3.2.1 Interpolation par la fonction SPLINE] [11]
1) La fonction
Il s’agit du probleme d’interpolation de n points (xy;) (i=1,2, ..., n) donnés d’une fonction

g(x) continument dérivable a 'ordre k 1<k <n et que I'intégrale o =[g" (x)[’dx est le plus
petit possible pour a<x <..<X,<b

e Pour k>n il y a une infinité de polynomes de degré n-1 qui ajustent exactement les
points donnés et tels que pour chacun I'intégrale o est nulle.

e Pour k=n le polyndéme d’interpolation de LAGRANGE (qui est de degré n-1) est
I"'unique solution.

e Pour k<n la solution est aussi unique, elle est donnée sous forme de morceaux de
polynémes chacun dans un intervalle [x, X,,|et de degré au plus égal a 2k-1. Ces

polyndmes sont généralement tous différents mais leurs arcs sont bien collés 'un a
I'autre au sens ot deux polyndmes qui représentent la fonction g a gauche et a droite
de chaque point x ont le méme ordre et les mémes valeurs des dérivées d’ordre 1,2, ...,
2k-2 pour X=X, .

N

Si la fonction g possede la propriété supplémentaire d’étre réduite a un polyndéme de
degré k-1 dans chacun des intervalles ]—oo,x[ et ]x,,+[elle est dite fonction spline

naturelle.
2) L’algorithme

Le programme utilisé permet d’obtenir la fonction Spline du 3¢™e degré qui interpole N
points donnés en entrée et les exprimer sous une forme qui facilite le calcul de n"importe
quelle valeur de la fonction SS(x), la dérivée premiere SS1(x) et la dérivée seconde SS2(x)

dans l'intervalle [x, X ].

Pourquoi une fonction du 3¢me degré ?

Tout simplement parce qu’elle a été testée et utilisée plusieurs fois et il a été prouvé qu’elle
est facile a calculer et donne généralement des résultats satisfaisants.

La fonction SS(x) de degré M est caractérisée par deux propriétés :

- SS(x) est représentée dans l'intervalle [x, X, |par un certain polynéme de degré au
plus égal a M.

- S5(x) et ses dérivées d’ordre 1...M-1 sont continues sur R.

- Constantes



EPSILON = 107° : Erreur sur l'itération.

OMEGA = 4(2- \/§) : Constante mathématique.
- Entrées

N : Nombre de points donnés.

M : Nombre d’arguments de sortie.
X : Abscisses des points d’entrée.

Y : Ordonnées des points d’entrée.
T : Arguments (abscisses) de sortie.
- Sorties

T : Arguments de sortie.

SS : Valeurs de la fonction interpolée.
SS1  :Valeurs de la dérivée premiere.

SS2  :Valeurs de la dérivée seconde.



Procédure

Procédure SPLINE(N,M,X,Y,T,SS,SS1,SS2) ;
/* Déclaration des constantes et des variables locales */
Debut
NM1l<- N-1 ;
Pour i= 1 a NM1l Faire
H(i)<- X (i+1)-X(1i) ;
DELY (i) <- (Y (i+1)-Y(i))/H(1) ;
Fin pour
Pour i=2 a NM1 Faire
H2 (i) <= H(i-1)+H(i) ;
B(i)<- H(i-1)/2.H2(1) ;
DELSQY (i) <- (DELY (i)-DELY (i-1))/H2 (i) ;
S2 (i) <- 2.DELSQY (i) ;
C(i) <- 3.DELSQY (i) ;
Fin pour
S2(1) <= 0 ;
S2(n) <= 0 ;
Repeter
ETA <- 0
Pour i=2 a NMl Faire
W<=(C(1i)-B(1)*S2(i)-(0.5-B(1i))*S2(i+1)-S2(i))*OMEGA
SI Absolu (W) >ETA ALORS ETA <- Absolu (W) Finsi ;
S2 (1) <= S2(i) + W ;
Fin pour
Jusqu’a ce que ETA<EPSILON ;
Pour i=1 a NMl Faire
S3(i) <- (S2(i+1)-S2(i))/H(1) ;
Fin pour

Pour j=1 a M Faire

i<-1 ;

Si T(j)<X(i) Alors Aller a C Finsi ;
Si T(j)=X(l) Alors Aller a F Finsi ;
Si T(j)<X(N) Alors Aller a B Finsi ;
Si T(j)=X(N) Alors Aller a D

Sinon Aller a C : Finsi ;

A : Si T(j)<X(i) Alors Aller a E : Finsi ;

Si T(j)=X(i) Alors Aller a F : Finsi ;

B : i1 <= i+l ; Aller a A

Imprimer ("Debordement d’argument") ; Aller a G : ;
i<- N ;

i<-1i-1 ;

HT1 <- T(J)-X (1)

HT2 <= T(j)-X(i+1) ;

PROD <- HT1*HT2 ;

SS2 (j) <= S2(i)+HT1*S3 (i) ;

DELSQS <- (S2(i)+S2(i+1)+SS2(3))/6 ;

SS(j) <= Y (i)+HT1*DELY (i) +PROD*DELSQS ;

SS1(j)<- DELY (i)+ (HT1+HT2) *DELSQS+ (PROD*S3 (1)) /6 ;

G : Fin pour

0 Mg O

Fin

’
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Bien évidemment le résultat du passage par la fonction SPLINE dépend du nombre de
points d’entrée et de la maniére de les choisir parmi I'ensemble des points qui décrivent la
fonction.

Au départ on a opté pour ce qu'on a appelé une interpolation "réguliére au demi" ot on a
choisi la moitié des points situés dans I'intervalle de la plosive de maniere a en prendre un

et laisser le suivant, c’est a dire pour les points: {x, X, X;, ..., Xyjon a pris

{X, X3 X, ..., Xy}, N étant égal a la partie entiere de (M+1)/2.

5.3.2.2 Affichage

En affichant les courbes des points résultats a coté des différentes valeurs de la fonction et
des dérivées premiére et seconde on a constaté que les courbes sont devenues lisses et que
les perturbations (faibles variations d’énergie) ont été éliminées. Puis on a pensé qu’on
pouvait faire mieux en changeant le degré d’interpolation et c’est ainsi qu’on a essayé une
interpolation "réguliere au tiers", le résultat était catastrophique ; 1'allure de la courbe est
complétement modifiée par rapport a I’originale et le burst ne pourra jamais étre détecté a
son emplacement effectif. IL n’était pas question de continuer dans ce sens, il reste donc
une seule alternative: une interpolation avec tous les points; c’est encore un résultat
décourageant ; la courbure reste telle qu’elle était avec toutes ses petites perturbations,
seules les valeurs des dérivées ont été calculées or le burst est un indice bien visible pour
étre confondu avec les faibles variations d’énergie éliminées lors de l'interpolation au
demi.

5.3.2.3 Recherche de la voyelle

Les voyelles jouent un role trés important en parole et leur influence est totale sur la
manieére de parler et donc sur la production des autres phonemes. Comme on vient de le
remarquer une voyelle placée dans le contexte droit d'une plosive influe considérablement
sur la forme de la courbe d’énergie, il est donc nécessaire de chercher la voyelle qui suit la
plosive aussi loin qu’elle peut l'étre (elle ne peut pas étre au-dela du 4°me rang ex:
abstraction) et ceci pour 2 raisons :

e Pour tester la position du burst en termes de numéro de préléevement en excluant les
maximas situés dans I'intervalle de la voyelle.

e Pour fixer un seuil énergétique d’acceptation du burst en fonction de l'énergie
vocalique.

La recherche de la voyelle qui suit la plosive se base sur le résultat fourni par NOVOCA
sur les noyaux vocaliques. Il s’agit de trouver la premiere voyelle dont la durée vocalique
est supérieure a celle de la plosive. En sortie on récupére une voyelle avec ses numéros de
prélevements début et fin.

5.3.2.4 Calcul de I'énergie vocalique

A partir de l'énergie globale calculée par la procédure FFT on calcule I'énergie de la
voyelle dans chaque bande de fréquences pour chaque numéro de prélevement,
I'ensemble des valeurs résultats est utilisé pour calculer 1'énergie vocalique moyenne dans
les bandes comme étant le rapport de la somme des valeurs d’énergie sur le nombre de
prélevements.
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5.3.2.5 Détection
En utilisant les valeurs de la dérivée premieére
- On détecte les points du passage par zéro de la dérivée : les extrema

- Sila pente était positive avant de devenir négative on est en présence d'un maximum :
Possibilité d'un burst.

- Dans ce cas on cherche I'intervalle du burst supposé
e Début : le point ou I'énergie commence a monter.
e Fin: le point ot elle cesse de descendre

- L’intervalle situé entre le début de la plosive et celui du premier burst supposé
constitue dans un premier temps l'intervalle du silence, on calcule donc l'énergie
moyenne du silence.

- On vérifie les critéres pour que le burst supposé puisse étre accepté
e Sa durée est inférieure a celle de la prochaine voyelle.
e Son énergie est supérieure a un certain seuil.

- Ons’arréte si on a détecté 2 bursts.

En fonction de l'énergie vocalique et de celle du silence, il faut trouver une formule de
compromis pour le seuil afin de

e Ne pas rejeter des bursts réellement visibles.
e Ne pas accepter des maximas a faible énergie qui ne correspondent pas a des bursts
- On a décidé d’accepter un burst si
Eburst > EMSil + (EMVoy — EMSil) /i
avec EBurst : Energie du burst.
EMSil : Energie moyenne du silence.
EMVoy : Energie vocalique moyenne.
et 1 :un entier.
Question : Quelle valeur doit-on donner ai?

- On a fait un premier test avec i=2, on a remarqué que c’est trop contraignant ; beaucoup
de bursts sont éliminés alors qu’ils étaient visibles sur les courbes.

- On a sauté a i=5 dans 'espoir de détecter tous les bursts. On se trouve dans un cas ot il y
a un certain nombre de maxima qui ne correspondent pas en réalité a des bursts.

- Avec i=4 et i=3 on n’a pas pu constater une grande différence dans le résultat et on a opté
finalement pour i=3.

Remarque Si le burst supposé est rejeté par le deuxiéme critere (énergie faible), il sera
confondu avec le silence et I'énergie du silence est donc réévaluée.

Le résultat est donné, pour chaque bande, sous forme de deux numéros de prélevements,
éventuellement nuls (dans le cas ou il n'y a pas de burst) et il constitue I'entrée a la
procédure de localisation.
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Dans une seconde version on a calculé dans la mesure du possible les quatre meilleurs
bursts et ce nest qu'au niveau de la localisation qu’on choisira le (ou les 2) véritable(s)
burst(s).

5.3.3 Localisation du Burst

DETECTION

Récupération prélévements

"
"

Tri croissant

T

Nombre d'occurrences Occurences voisines

T~

LOCALISATION

/

Affichage résultats

|
APHODEX

Figure 6. : Localisation du burst

Maintenant qu'on a détecté le (les) burst(s) dans chaque bande de fréquences, il faut
trouver un algorithme qui permet de décider sur l'existence du burst et de sortir son
numéro de prélevement.

5.3.3.1 Récupération des numéros de prélévements

Lors de la phase de détection, lorsqu’il n'y a pas de burst la valeur de son numéro de
prélevement est nulle. Il s’agit donc d’'une simple transition qui se charge de la
récupération des prélevements significatifs (non nuls) et leur rangement dans un tableau
pour pouvoir les manipuler aisément.
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5.3.3.2 Tri croissant

La stratégie adoptée pour accepter un numéro de préléevement comme étant une position
définitive d"un burst c’est qu’il doit apparaitre dans I'ensemble des 6 bandes de fréquences
un certain nombre acceptable de fois afin qu’il corresponde bien a la visibilité du burst sur
le spectrogramme. Pour faciliter le calcul des nombres d’occurrences on a fait passer les
valeurs de prélevements par une procédure de tri par ordre croissant.

Le nombre d’éléments du tableau étant relativement petit (au plus égal a 12), il n’était pas
question d’utiliser un algorithme de tri rapide, on s’est contenté d'un simple tri par la
méthode des bulles.

5.3.3.3 Calcul du nombre d’occurrences

Comme les numéros de prélevements sont triés la procédure de calcul du nombre
d’occurrences devient tres simplifiée : un simple parcours de tableau avec comptage des
éléments égaux (qui se trouvent les uns pres des autres) au fur et & mesure qu’on les
rencontre.

Le résultat de la procédure servira au calcul du nombre maximum d’occurrences; un
parametre utilisé par la procédure de localisation pour trancher sur 'existence du burst.

5.3.3.4 Occurrence des prélévements voisins

Sur un spectrogramme, on ne peut fixer la position du burst de fac on exacte mais
seulement modulo une marge de sécurité pres. Pour cette raison on a toléré une marge
d’un prélévement a gauche et d'un autre a droite.

Le role de cette procédure est de calculer pour chaque prélévement susceptible de
correspondre a un burst la somme des occurrences des prélévements juste voisins (a
gauche et a droite) ajoutée a ses propres occurrences.

Exemple
PREL 17 18 21 22 23
OCCUR 1 2 2 1 3
OCCUR2 3 3 3 6 4
Table 1. : Occurrence des prélévements voisins

Noter aussi que le fait d’avoir des prélevements triés a facilité la conception de cette
procédure.

5.3.3.5 Localisation

- On calcule le nombre maximum des occurrences.

- S'il est supérieur a 2 ou bien la somme des occurrences des prélevements voisins est
supérieure a 3 on accepte le numéro de prélevement comme étant une position du
burst.

- On rend négatif les différentes valeurs des occurrences de la position et ses voisins et
on va chercher s’il y a un second burst.

Dans la seconde version on a travaillé sur le maximum des nombres de prélevements
voisins qui doit étre supérieur ou égal a 3 pour que le burst en question soit accepté.
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Les seuils de comparaison des occurrences ont été fixés apres plusieurs tests, en fixant a
chaque fois la valeur et en comparant le résultat avec ce qu’'on a pu voir sur les courbes
d’énergie d'un échantillon de phrase du corpus.

5.4 Résultats et interprétation

Dans le souci d’avoir un algorithme le plus performant possible le programme a été testé
plusieurs fois sur 'ensemble des 56 phrases du corpus en modifiant a chaque fois un

parametre ou un seuil. Voici les résultats de la premiere version.

5.4.1 Résultats

Phrasen® | PLOSIVE DEBUT FIN BURST1 BURST2
71 d 164 185 - -
b 275 296 - -
72 t 31 52 40 -
P 75 96 83 -
b 136 157 - -
73 k 52 73 60 64
t 165 186 175 -
k 257 278 263 267
d 413 434 - -
k 435 456 450 -
74 k 50 71 60 -
k 90 111 101 -
p 253 274 264 -
t 320 341 326 -
75 t 165 186 - -
g 185 206 198 -
P 269 290 - -
76 t 108 129 119 -
k 122 143 132 -
d 171 192 184 -
t 268 289 - -
k 356 377 368 363
t 391 412 - -
77 p 7 28 - -
P 44 65 - -
k 218 239 229 -
t 250 270 - -
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341

127
264

315
340
390

58

94
182

342
378
216

315
183
248
331
382
426

50
80
262

127

303

384

219

337
399

320
142
276
302
322
354
400
69
106
192
321
352
389
231
392
328
195
264
338
393
438

62
90
272
281
328
463
135
223
314
335
392
125
229
252
349
408
433

299
121
255
281
301
333
379
48

85
171
300
331
368
210
371

307
174
243

317

372

417
41

69
251
260

307
442

114
202
293
315
371

104
208
231
328
387
412

78

79

80

82

83

84

85

87
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186
272

364

312

231

65

147
180
368
309

361
415

15

68
106
243
350

157
202
307

215

80

237
265
303

61
110
149
165
253

194
218

155
190
277
323
349
373
423

27

317
78
123
254
360
57
172
213
319

160
320
61

169
194
222

92
118
242
273
312

71

122
158
175
260
91

154
204
230
328

134
169
256
302
328
352
402

296
59

97

234
342
35

149
193
299

139
299
43
153

176
201
71

100
223

257
291
53

102
139
156
243

70
133
183
209
307

88

89

91

92

93

94

95

96

97

98
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206 k 140 166 148 -
t 172 194 180 -
207 d 7 28 17 -
d 124 145 - -
p 171 192 183 -
208 d 98 119 - -
209 d 30 51 - -
p 163 184 - .
k 213 233 220 222
p 330 351 - -
p 392 413 400 -
t 452 473 459 464
210 g 40 50 - -
t 114 138 122 -
Table 2. : Résultats de la premiére version
5.4.2 Interprétation
Ayant 0 burst Ayant 1 burst Ayant 2 bursts Total
Plosive
Nombre | Pourcent | Nombre | Pourcent | Nombre | Pourcent | Nombre
) 18 3750 |29 60.04 |1 02.08 |48
t 16 22.85 |48 68.57 |6 08.57 |70
k 6 1250 |30 62.50 |12 25.00 |48
b 10 66.66 |5 33.33 |0 00.00 |15
d 20 43.47 |25 5434 |1 02.17 |46
g 2 40.00 |3 60.00 |0 00.00 |5
Total |72 31.03 [140 60.34 |20 08.62 |232
Table 3. : Synthése des résultats

Voici quelques remarques qu’on a pu tirer a partir de I’analyse des résultats
- Les plosives sourdes sont celles qui présentent dans la majorité des cas de burst.

- La plosive /k/ présente dans un quart de situation deux bursts, les autres n’ont
presque jamais un second.

- L’absence du burst est plus significative chez le /b/.
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Il est a noter également que les résultats ne collent pas avec ceux de l'expert qui a fait
mentionner la présence du burst sur le spectrogramme numérique, les principales raisons
sont: Cas d’exceptions ou l'algorithme n’a pas pu trancher. Erreurs commises par
NOVOCA pour la détection des voyelles (omissions de quelques-unes ou bien insertions
d’autres phonemes a la place des voyelles).

Sur les 32 phrases dont on est stir que la deuxiéme segmentation a été faite par I'expert, et
qui consiste a marquer sur le spectrogramme numérique de la phrase la position du burst,
le pourcentage de détection et de localisation du burst est de 84,90% (omission 15.10%)
avec un taux d’insertion égal a 10.94%

Avec la deuxieme version le pourcentage est monté a 87,03% mais avec un taux d’insertion
égal a 13,60%

Ceci dit, on compte faire une comparaison tres poussée avec les résultats attendus pour
fixer une fois pour toutes les valeurs des seuils qui donneront les meilleurs résultats
possibles.
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Chapitre 6. Conclusion

Le but de notre travail était de localiser le burst et d'intégrer le résultat dans la base de
mesures d’APHODEX. Pour se faire on s’est basé sur le parametre énergie préalablement
calculé dans 6 bandes de fréquences a partir de I'énergie totale. Mais plutét que de
travailler sur les valeurs de 1'énergie nous avons préféré les valeurs de la variation de
I'énergie (valeurs de la dérivée premiere obtenues par I'algorithme de la fonction SPLINE).

Pour la détection, plusieurs algorithmes ont été testés et nous pensons avoir donné une
bonne solution avec un taux acceptable pour le systeme méme si elle reste loin d’étre
optimale. Les erreurs commises sont dues essentiellement a 2 raisons: - Situation de
compromis ou l'algorithme n’a pu trancher, nous avons donc privilégié dans ce cas
I'acceptation du burst sur son rejet. - Des erreurs du module NOVOCA (omissions de
quelques voyelles ou bien insertions d’autres phonemes a leurs places) et on s’attend a
d’autres erreurs lors de I'introduction du module PLOSI.

Dans I'immédiat nous travaillons pour I'amélioration des performances de l'algorithme
qui constitue un premier pas vers 'automatisation du processus d’extraction de tous les
parametres nécessaires a APHODEX, par conséquent le plus gros travail reste a faire.

A court terme, nous comptons introduire un certain flou dans les résultats et continuer a
extraire le reste des parametres relatifs au burst entre autres :

Les différentes fréquences des maximas du spectre.

Les valeurs en db du maximum.

L’intensité moyenne du burst.

La forme concentrée ou continue en fréquence du burst.

Le rapport énergétique entre les hautes et les basses fréquences.
Tous ses parametres seront intégrés dans la base de mesure du segment en question.

Par la suite, nous écrivons pour chaque autre indice figurant dans la partie prémisse des
régles d’ APHODEX une procédure qui sera activée automatiquement et nous aurons ainsi
une base de regles entierement compilée.

Signalons enfin que notre équipe est en train de penser a la maniére de méler une
approche stochastique a une approche systeme expert dans le but d’améliorer le décodage
acoustico-phonétique de la parole continue dans un contexte multilocuteur. L'idée est de
lancer en paralléle avec les modules de prétraitement un ou deux processus markoviens et
d’utiliser un systeme expert en validation des résultats qui sous forme de treillis
phonétique, constitueront I'entrée a APHODEX.
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