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Appliquées a la chaine phonétique

correspondent a "promptitude",
*p‘r'g‘p‘t'i‘t'y‘d

‘ O ‘ L * V ‘ O * O * V ‘ O ‘ V * O
m 7.

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)
ces regles nous donnent la suite de

0,1,1/2,a suivante: ,
0 1/2 1 0’3 0 1 0 1 O

que nous appelerons "chaine des

contrastes". Cette chaine fournit 1e
nombre théorique d'alternances qu'il
faut conserver sur la courbe
d'énergie et par consequent 1e
nombre de fluctuations qu'il va
falloir lisser sur cette courbe.

Ces regles contextuelles, au
nombre de 2000 environ, attribuent
des valeurs du type min aux

occlusives, Max aux voyelles, min,
Max ou Alts aux autres classes de
phonemes en fonction du contexte
phonétique immédiat de aauche ou de
droite. Les étiquettes attribuées
peuvent dans certains cas regrouper
plusieurs étiquettes simples (/y5/).

Les regles transforment toute
chaine phonétique, quelqu'en soit
la longueur, en une suite d'alter-
nances du type (0,1,0) qui
correspondent a des pseudo-syllabes
(dont la definition ne se superpose
pas avec celle de la syllabe
classique).

Comme on l'a vu dans l'exemple
ci-dessus, les valeurs K et a peu—
vent s'insérer dans l'alternance
(0,1,0), ce qui correspond a des
fluctuations intrasyllabiques possi—
bles. Le nombre d'alternances
(0,1,0) et le nombre total de K et
de ‘3 sont determinants pour la
procedure de lissage.

II. TRANSFORMATION DE LA CHAINE
PHONETIQUE A L'AIDE D'UNE
MATRICE DES CONTRASTES D'ENERGIE DES
PHONEMES.

L'approche par regles contextual-
les suppose une etude exhaustive des
contextes phonétiques, assez longue
a mettre en place pour une langue
donnée et son adaptation ensuite a
d'autres langues reste complexe.
Nous exposons une méthode diffe-
rente qui repose sur une meilleure
définition théorique du probléme, et
qui est plus facilement générali—
sable.
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Le principe de base consiste a
utiliser l'évolution de l'énergie
d'un phoneme a l'autre, au cours de
l'émission d'une chaine phonétique
continue.

Dans cette approche, les voyelles
se situent toujours aux maximas
d'énergie. Deux voyelles ou plus,
qui se suivent sans hiatus, sont
regroupées en un seul maximum. Tant
que, a partir d'une voyelle ou d'un
groupe de voyelle, l'énergie théori-
que des phonemes successifs décroit,
on est toujours dans le maximum. Par
exemple, dans /artist/, le premier
maximum est constitué par /ar/. Des
que l'énergie se met a croitre,
c'est que l'on est passe par un
minimum (dans /artist/, on décroit a
partir de /a/ en passant par? /r/
pour aller jusqu'a /t/ et on remonte
a partir du /t/ qui est un minimum
énergétique). A partir du minimum
d'énergie, et jusqu'au maximum voca-
lique suivant il peut s‘insérer des
alternances secondaires (K on '3):
occlusive suivie de liquide, occlu—
sive suivie d'occlusive, occlusive
suivie de n'importe quelle consonne.

Pour l'application de ces
principes, on a utilisé une matrice
carrée de dimension 10: 8 classes
phonétiques et 2 symboles de début
et fin d'énoncé.

Nous allons nous contenter de
donner 1a partie de la matrice
indispensable pour traiter la chaine
phonétique "promptitude" /pr5ptityd/

O L v ... DEB FIN

0 '3 x + ... ¢ ¢

L - - + ... ¢ ¢

V - - = ... ¢ ‘

DEB ¢ ¢ + ¢ ¢

FIN ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

La signification de ces symboles e5t
simple:

- Sur la premiere colonne (par
laquelle on entre dans la matriCE):
on trouve 1a classe du phoneme de
gauche.

- Sur la premiere ligne, 0“
trouve la classe du phoneme de
droite.

- "+" signifie que le phoneme d8
droite a une énergie supérieure
celle du phoneme de gauche.
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- "—" signifie que le phoneme de

finite a une énergie inferieure a

Cale du phoneme de gauche.
- "K" signifie que l'on peut

avdx une alternance secondaire du
wpe K entre phoneme de gauche et

wwnéme de droite.
- "=" signifie que les phonemes

de gauche et de droite ont une

amrgie similaire au sens de
Falgorithme.

- "g" correspond a une sequence

impossible.

Si on utilise cette matrice pour
trumformer la chaine phonétique
wrSptityd/, ou plus exactement sur
la chaine de classes phonétiques
cmrespondante (O L V O O V O V O),
on commence par attribuer la valeur
Oaux occlusives et la valeur 1 aux
wyelles; ensuite on attribue a L
fins 0 L V 1a valeur K et on écrit
una entre les deux occlusives de la
sémmnce O O; on obtient finalement
la séquence

0 K 1 0'3 0 1 O 1 0

HI. LE LISSAGE.

L'objectif du lissage est de
healiser les spectres correspon-
dmns aux étiquettes des minimums
(cmmonnes ou groupes consonnanti-
flew et aux étiquettes des maximums
WOYelles ou groupes vocaliques).
ms spectres correspondents aux
fhmtuations intrasyllabiques sont
dflibérément lissés mais ensuite,
évanuellement, étiquetés aprés un
fiexamen de l'aspect de la courbe a
lfintérieur de la pseudo—syllabe.

_ Pour cela on effectue un double
INSaQE, dont l'intensité est guidée
”I la structure de la chaine des
Cmnrastes, d'abord sur 1'axe des
énez‘9185 puis ensuite sur celui des
tWWS- L'importance relative des
1553985 énergétique et temporel
NUtétre parametrée.
d Remaqe: il est indispensable
a){ggfectuer un lissage sur les deux
Pé - _En effet un lissage sur
legfirgle seule risquerait de gommer
sllluctuations liées a des pseudo-
Véabes peu contrastées sur
n’mFgle (par exemple: /si/. /mY/)-

outrhSSage sur 1'axe des temps,
Ida: 18. fait qu'il pallie 3

I low/filler”. précédent, permet
Srhffner des fluctuations petites
rflativaxe des temps mais parfols

ement importantes sur 1'axe
g3 éner i l _“0ndu /§/e? (par exemple l explo

Le lissage s'effectue donc en
deux temps et utilise deux nombres
fournis par la chaine des contras-
tes; le premier correspond au nombre
total de pseudo-syllabes et donne 1e
nombre d'extremums qu'il convient de
conserver aprés les deux lissages:
le-deuxiéme correspond au nombre de
fluctuations intrasyllabiques possi-
bles et est determinant pour évaluer
l'importance relative des deux
lissages. Cette importance relative
est également régulée par un parame-
tre d'ajustement, si les criteres de
controle (Cf ci-dessous) de la bonne
qualité de l'étiquetage ne sont pas
vérifiés.

Le double lissage est obtenu par
suppression itérative des fluctua—
tions énergétiques puis temporelles
jusqu'a obtention du nombre
théorique d'extremums.

Soulignons que dans cette proce-
dure de lissage, i1 n'est fait appel
a aucun seuil ni sur l'énergie, ni
sur le temps, ce qui représente un
facteur de portabilité intra et
multilocuteurs tres important.

IV. PROCEDURE D'ETIQUETAGE.

La procedure d'étiquetage est
relativement simple.

Dans un premier temps, on attri-
bue‘ aux extremums sélectionnés par
le lissage, des étiquettes phoneti-
ques consonnantiques (simples ou
multiples) aux minimas et vocaliques
(simples ou multiples) aux maximas.
La valeur et l'ordre des différentes
étiquettes sont donnés par la proce-
dure de transformation des chaines
phonétiques.

Dans un deuxiéme temps, on
essaye, a l'intérieur meme de la
pseudo-syllabe, de dissocier les
étiquettes multiples chaque fois que
la presence d'une fluctuation éner-
gétique intrasyllabique rend cela
possible. Par exemple, l'étiquette
complexe /pr/ dans la pseudo—syllabe

/pr3/, pourra étre dissociée en lp/
et /r/ si entre les extremums
correspondent au min: /pr/ et max:
/S/, i1 existe une fluctuation de la
courbe. I1 existe ainsi, compte tenu
de 1'énergie relative des phonemes

constituent des étiquettes
multiples, plusieurs cas de figure
que nous ne détaillerons pas ici.
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utiliser l'évolution de l'énergie
d'un phoneme a l'autre, au cours de
l'émission d'une chaine phonétique
continue.

Dans cette approche, les voyelles
se situent toujours aux maximas
d‘énergie. Deux voyelles ou plus,
qui se suivent sans hiatus, sont
regroupées en un seul maximum. Tant
que, a partir d'une voyelle ou d'un
groupe de voyelle, l'énergie théori-
que des phonemes successifs décroit,
on est toujours dans le maximum. Par
exemple, dans /artist/, le premier
maximum est constitué par /ar/. Des
que l‘énergie se met a croitre,
c'est que l'on est passe par un
minimum (dans /artist/, on décroit a
partir de /a/ en passant par? /r/
pour aller jusqu'a /t/ et on remonte
a partir du /t/ qui est un minimum
énergétique). A partir du minimum
d'énergie, et jusqu'au maximum voca-
lique suivant il peut s‘insérer des
alternances secondaires (K on '3):
occlusive suivie de liquide, occlu—
sive suivie d'occlusive, occlusive
suivie de n'importe quelle consonne.

Pour l'application de ces
principes. on a utilisé une matrice
carrée de dimension 10: 8 classes
phonétiques et 2 symboles de début
et fin d'énoncé.

Nous allons nous contenter de
donner la partie de la matrice

indispensable pour traiter la chaine
phonétique "promptitude" /pr3ptityd/

0 L v ... DEB FIN

o “a x + ... ¢ ¢

L - - + ... ¢ ¢

V - - = ¢ ‘

DEB ¢ ¢ + ¢ ¢

FIN a ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

La signification de ces symboles e5t
simple:

- Sur la premiere colonne (par
laquelle on entre dans la matriCE):
on trouve 1a classe du phoneme de
gauche.

- Sur la premiere ligne, on
trouve la classe du phoneme de
droite.

- "+" signifie que le phoneme d8
droite a une énergie superieure
celle du phoneme de gauche.
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- "—" signifie que le phoneme de

finite a une énergie inferieure a

Cale du phoneme de gauche.

- "K" signifie que l'on peut

avdx une alternance secondaire du
wpe K entre phoneme de gauche et

wwnéme de droite.

- "=" signifie que les phonemes

de gauche et de droite ont une

amrgie similaire au sens de

Falgorithme.
- "g" correspond a une sequence

impossible.

Si on utilise cette matrice pour
trmmformer la chaine phonétique
wrSptityd/, ou plus exactement sur
la chaine de classes phonétiques
cmrespondante (O L V O O V O V O),
on commence par attribuer la valeur
Oaux occlusives et la valeur l aux
wyelles; ensuite on attribue a L
fins 0 L V 1a valeur x et on écrit
una entre les deux occlusives de la
sémmnce O O; on obtient finalement
la sequence

0 K 1 0'3 0 l O 1 0

HI. LE LISSAGE.

L'objectif du lissage est de
healiser les spectres correspon-

dflns aux étiquettes des minimums
(cmmonnes ou groupes consonnanti-
flew et aux étiquettes des maximums
Woyelles ou groupes vocaliques).
ms spectres correspondents aux
fhmtuations intrasyllabiques sont
dflibérément lissés mais ensuite,
évanuellement, étiquetés aprés un
fiexamen de l'aspect de la courbe a
lfinterieur de la pseudo-syllabe.

_ Pour cela on effectue un double
INSaQE, dont l'intensité est guidée
”I la structure de la chaine des
Cmnrastes, d'abord sur l'axe des
énez‘9185 puis ensuite sur celui des
tWWS- L'importance relative des
1553985 énergétique et temporel
NUtétre parametrée.
d Remaqe: il est indispensable
anfectuer un lissage sur les deux
Pés. _En effet un lissage sur
legfirgle seule risquerait de gommer
51 luctuations liées a des pseudo-
¥£abes peu contrastées SUI
nn§F91e (par example: /si/. /my/).

Wtrlssage sur l'axe des temps,
Ida: 18. fait qu'il pallie é
.li°?Vén1ent précédent, permet

Sr Tfner des fluctuations petites
rflativaxe des temps mais parfols

ement importantes sur 1'axe
ts éner i l _“0ndu /§/e? (par exemple l explo

Le lissage s'effectue donc en
deux temps et utilise deux nombres
fournis par la chaine des contras-
tes; le premier correspond au nombre
total de pseudo-syllabes et donne 1e
nombre d'extremums qu'il convient de
conserver aprés les deux lissages:
le deuxiéme correspond au nombre de
fluctuations intrasyllabiques possi-
bles et est determinant pour évaluer
l'importance relative des deux
lissages. Cette importance relative
est également régulée par un parame-
tre d'ajustement, si les criteres de
contrale (Cf ci-dessous) de la bonne
qualité de l'étiquetage ne sont pas
vérifiés.

Le double lissage est obtenu par
suppression itérative des fluctua—
tions énergétiques puis temporelles
jusqu'a obtention du nombre
théorique d'extremums.

Soulignons que dans cette proce-
dure de lissage, i1 n'est fait appel
a aucun seuil ni sur l'énergie, ni
sur le temps, ce qui représente un
facteur de portabilité intra et
multilocuteurs tres important.

IV. PROCEDURE D'ETIQUETAGE.

La procédure d'étiquetage est
relativement simple.

Dans un premier temps, on attri-
bue aux extremums sélectionnés par

le lissage, des étiquettes phoneti-
ques consonnantiques (simples ou
multiples) aux minimas et vocaliques
(simples ou multiples) aux maximas.
La valeur et l'ordre des differentes
étiquettes sont donnés par la proce-
dure de transformation des chaines
phonétiques.

Dans un deuxiéme temps, on
essaye. a l'intérieur méme de la
pseudo-syllabe, de dissocier les

étiquettes multiples chaque fois que

la presence d'une fluctuation éner-
gétique intrasyllabique rend cela

possible. Par exemple, l'étiquette
complexe /pr/ dans la pseudo—syllabe
/prS/, pourra étre dissociée en /p/
at /r/ si entre les extremums

correspondant au min: /pr/ et max:
/S/, i1 existe une fluctuation de la
courbe. Il existe ainsi, compte tenu

de l'énergie relative des phonemes

constituant des étiquettes
multiples, plusieurs cas de figure

que nous ne détaillerons pas ici.
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V. PROCEDURES DE CONTROLE.

Ces procedures détectent au

sens de certains critéres, les

phrases qui présentent un risque

d'étiquetage défectueux. On propose

alors une solution de réétiquetage

en faisant varier le paramétre

d'ajustement qui controle l'impor-

tance relative des lissages énergé—

tiques et temporels.

La qualité du nouvel étiquetage

est a son tour vérifiée sur 1'ensem-

ble des critéres et il est remis

éventuellement en cause. On effectue

ainsi au plus six tentatives ( 1e

parametre d'ajustement varie six

fois): si a la sixieme tentative les

critéres ne sont toujours pas véri-

fies, 1a phrase est automatiquement

rejetée du corpus d'apprentissage.

Actuellement seuls deux critéres

sont opérationnels. L'un vérifie que

les N occlusives d‘un énoncé sont

placées sur les N minimas les plus

bas de la courbe d'énergie; il
détecte les erreurs globales d'éti-
quetage. L'autre vérifie que deux
étiquettes consécutives sont sépa-
rées par un minimum de deux spec-

tres; ce critere détecte 1a plupart
des erreurs purement locales.

VI. RESULTATS.

L'étiquetage automatique a été
testé sur un corpus de 700 phrases

de longueur variable de 5 a 10 mots.
La qualité de l'étiquetage est
évaluée par rapport aux performances
de l'étiquetage manuel par un
phonéticien; les occurences d'un
méme mot a des parties différentes
du corpus ont 1a méme courbe
d‘énergie et les étiquettes
correspondantes sont placées aux
mémes endroits de la courbe.

Phrases rejetées (critéres de
controle non vérifiés): 15%.
Etiquettes bien placées: 95%.
Etiquettes complexes: 15%.

complexes dissociées: 50*
Les 5% d'erreurs d'étiquetage ont

peu de répercussion sur l'ensemble
du systéme car les autres modules de
l'apprentissage comportent des
controles internes qui permettent de
les détecter.

L'adaptation de ce systéme d'éti-
quetage a une autre langue que le
francais est simple. I1 suffit de
modifier 1e contenu de la matrice de
transformation des chaines phoneti-
ques, en fonction du systéme phoné-
tique de la langue. L‘adaptation est
en cours de realisation pour l'espa-
gnol et l'italien.
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