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RESUME

Avec le SAPHIR-1, on ne doit pas
dicter les mots & 1'étape d‘'apprentis-
sage, Ici, on a un programme de transc-
ription automatique qui compose les éta-
lone phonétiques des mots selon leur
forme orthographique comprenant des
sygnes d'accentuation nécessaires. Le
programme peut @tre adapté & chaque
langue nationale. C'est un expert qui
fait 1'adaptation, et il n'est pas obli-
gatoire qu'il sache programmer., Les con-
naissances d'expert s'inscrivent décla-
rativement en forme des régles de trans-
cription des textes a 1l'aide d'une méta-
langue inventée spécialement pour le
systémes, Au régime de compréhension au-
tomatique des phrases parlées continues,
on garantit un codage phonétique adéquat
au niveau de segments,

INTRODUCTION

La plupart des systémes X recon-
naitre la parole se fonde sur une procé-
dure‘d'apprentissage, pendant laquelle le
systeme forme les étalons des mots ou des
phrases qui seront employée-plus tard., Au
cours d'apprentissage 1l'usager doit dicter
tous les mots, et le nombre de prononcia-
tions de chaque mot varie de 1 a § pour
les systimes divers. Selon des donnés des
firmes américaines produisant les appareils
& reconnaitre la parole, on ne peut assu-~
rer la reconnaissance que dans le cas ou
1l'on prononce chaque mot pendant 1'appren~
tissage 3 fois ou plus [1]. Selon les don-
nes, on sait aussi que la plupart des usa-
gers refuse travailler avec le systime si
le temps d'apprentissage dépesse 30 min,
%% est ivieentlguetges difficultés re-
tiennen application vas
a recggna trepla parole, te des appareils

Bien des investigations des
derniéres ont pour but l'élaboratgggégzs
systénmes multilocuteurs, Le progrés dans
le doma%ne dépend évidemment des possibi-
lités d'accomplir une analyse phonétique
de la parole indépendant de locuteur.‘Qa
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€implifie essentiellement le probléme 4!
apprentissage, mais ne le résout pas, Car
on doit tout de meme dicter préalablement
lg vocabulaire, ce qui conserve tous les
défauts de l'apprentissage (les défauts
principaux sont: des fautes phonétiques
incontrolées et des bruits acoustiques qui
peuvent déformer les étalons),

SAPHIR=-1 permet se passer de micro-
phone et de locuteur a 1'étape d'apprentis-
sage. Les mots du vocabulaire en forme
orthographique munis des signes d'accentua-
tion s'intro@uisent dans le systéme et un
programme spécial les transforme aux éta-
lons phonétiques. Pour représenter les éta-
lons, on & choisi le niweau des segments
phonétiques, ce qui réduit essentielle-
ment le volume du mémoire nécessaire
et le temps des calculs a4 1'étape de re-
connaissance, en comparaison avec une re-
présentation paramétrique. En outre, le
proceés de segmentation normalise le signal
parlé dans le temps, car le nombre de seg-
ments et nombre de,sons du mot sont appro-
ximativement les memes. La transformation
automatique "orthogramme — conséquence de
segments" se fait selon les regles reflé-
tant les lois de prononciation de la langue
en question. On tient aussi compte des cha-
ractéristiques techniques du segmenteur et
du marqueur qui effectuent 1l'analyse acous-
tico-phonétique dans le systéme.

La méthode permet représenter le voca-
bulaire a& apprendre en forme de morphémes.
La représentat}on par éléments est irréali-
sable aux systdmes exigeant 1'enrégistrati-
on phonique préalable, car on ne peut pas
prononcer certains éléments en isolation
correctement ( tels sont les morphémes in-
accentués). Le variant du vocabulaire ré-
alisé en SAPHIR-{ présente plusieurs mor-
phemes inaccentués, par exemple, }'élément
3APqui a dans la grammaire le meme droit

que le mot 34’
avec le mot%[ﬁé%g?m en combinaison

Dans le SAPHIR-1, c'est la program-
mation dynamique qui aide a choigirgl'éta'
lon le plus proche au signal d'entrée sur
le niveau segmentatif, L'emploi de la pro-
grammation dynamique pour la reconnaissare
automatique de la parole a &té premidre-
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ment proposé en 1968 par un des auteurs
du rapport [2]. :

En ce qui concerne les pricipes
de l'analyse acoustico~phonétique accom=-
plis dans le SAPHIR-1, on les a vérifiés
aux systémes multilocuteurs & reconnaitre
les mots isolés |3 1.

FORMATION AUTOMATIQUE DES ETALONS
PHONETIQUES

Créant l'algorithme de transforma-
tion "orthogramme -» conséquence de seg-
ments", on est tombé sur les difficultés
suivantes, L'algorithme reflétent toutes
les variations phonétiques de la langue
en question et toutes les charactéris-
tiques nécesaires de l'analyseur exige un
progremme au grand nombre d'opérateurs de
transfert conditionnel. Les programmes de
la sorte sont difficiles & mettre & point,
J1 est encore plus difficile de changer
le programme., En réalité, le besoin de
changement peut surgir, par exemple, dans
le cas de mise en vue des lois phonéti-
ques supplémentaires ou dans le cas d'em-
ploi d'un analyseur acoustico-phonétique
ayant un nouveau alphabet de segments.

En outre, l'algorithme refléte 1l'organi-
sa{ion phonique d'une seule langue natio-
nale,

Ce qui serait le mieux, c'est un al-
gerithme souple qui permet modifier ou
meme remplacer les regles de transforma-
tion, par exemple, au changement de la
langue nationale en question. Pour attein-
dre ce résultat, on peut s'orienter aux
connaissances d'expert prises comme un
massif d'entrée pour le traitement des
orthogrammes des mots. Un expert-phoné-
ticien introduit ses connaissances en
forme d'un ensemble ordonné des régles
déclaratives de transformation. Il ne doit
pas savoir programmer, car on emploie ici
une métalangue adaptée pour l'inscription
spectaculaire et l'interprétation automa-
tique des régles, Donc, le programme &
transformer lea textes c'est un programme
"comprenant" la métalangue [4].

Cette méthode augmente la souplesse
du systéme et le programme meme devient
universel., On entend 1l'universalité comme
ca.

1+ Comme 1l'alphabet de sortie, on
peut prendre tout alphabet nécessaire
déerit par les régles de transformation -
Seraient~ce les codes phoniques, les sym-
boles de la transcription phonétique in-
ternationale, les symboles alphabétiques
d'une autre langue nationale, etc. On peut
employer la possibilité dans les manuels
de conversation (la formation automatique
de prononciation), pour la translittéra-
tion, etec. On peut aussi user le programme
aux systdmes de synthdse "texte — parole"
(dans” ce cas, 1'alphabet de sortie con-
giste des codes 4 diriger le synthétiseur
du sygnal parlé).

2. Les régles nécessaires étant don-
nées, on peut traiter un texte écrit en
langues différentes.

METALANGUE POUR LES REGLES DE TRANSFORMA-
TION

La métalangue & inscrire les régles
de transformation suffit pour transformer
un texte en forme phonétique et pourtant
elle est treés simple et évidente. Pour 1!
employer, on ne doit pas savolr program-
meXre

L'aspect général d'une régle de trans-
formatjon est [CA_Bl], ou A est symbole
ou chaine de symboles, B est symbole ou
chaine de symboles qui est_le résultat de
transformation d'A., La chaine A peut
correspondre a4 un fragment d'orthogramme
(fragment en code d'entrée) ou & un frag-
ment d'une représentation intermédiaire,
La chaine B correspond & un fragment 4°'
une représentation intermédiaire ou & un
fragment en code de sortie.

Les représentations intermédiaires
ne sont qu'auxiliaires; ce sont elles qui
aident & donner une classification tradi-
tionnelle des symboles ~ par exemple, une
clagsification selon la mode ou le point
d'articulation; & l'étape on peut aussi
introduire les marques spéciasles pour les
voyelles pré- et post-toniques, etc.Pour
1l'expert-phonéticien, la représentation
intermédiaire de la sorte est facile & in-
terprendre, car elle refldte les lois pho-
nétigues de la langue en question. En cas
de nécessité, les rdgles de transformati-
on forment une image phonétique trés dé-
taillée - on peut p.ees décrire le charac=-
tére supposé,des trajets de formants aux
frontidres "consonne-voyelle", etce. Dans
le SAPHIR-1, ayant un analyseur acoustico-~
phonétique & un 16-segment-alphabet, les
possibilités de la représentation intermé-
diaire sont limitées,

Les chaines A et B des rigles sont
séparées par "_"; les régles sont toujours
mis aux crochets. Tout ce qui est outre
les crochets n'est qu'un commentaire, Les
commentaires font le systdme des rdgles
plus évident; l'ordre des commentaires n'
est pas fixe, La,mode de la mise en ordre
des régles peut etre choisi librement. P
e., On peut les donner en forme d'une tab-
le dont les lignes et les colonnes unis-
sent les rdgles selon tels ou tels indi-
ces; les titres des lignes et des colon-
nes peuvent présenter les commentaires -
comme les symboles des processus d'assimi-
latign (d'assourdissement, d'avoisement,
etce).

Pour qu'on puilsse écrire les régles
en forme générale tenant compte d'analo-
gie propre & certaines transformations,on
a introduit des variables pour nommer les
symboles de texte.

Nt'IMPORTE QUEL SYMBOLE., Le symbole @
marque n'importe quel symbole - pe.e., la
rbgle [AGB_AB] élimine tout symbole placé
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dans le texte entre A et B,

N'IMPORTE QUEL SYMBOLE D'UN ASSORTI~
MENT, La regle [<ABCDE>F_@Z]} remplace le
symbole F par le symbole Z si F succéde &
n'importe quel symbol de 1l'assortiment mis
aux parenthéses angulaires, L'introduction
d'une variable (marquée par parenthéses
angulaires) permet généraliser les régles
analogiques. On peut introduire dans une
régle jusqu'a 10 variables; dans ce cas,
on leur donne les index de O & 9. P.e., la
régle [<AB>T<CDE>1F_G1@F] décrit les
transformetions éliminant le symbole T et
transposant les symboles qui_l'entourent.

N'IMPORTE QUEL SYMBOLE A L'EXCEPTION
DES SYMBOLES NOMMES, Une variable de 1a
sorte peut etre designée par Yee.o> ; le
slgne recoit le nom des parenthéses avec
la negation. La régle transforme le con-
texte sous la condition d'absence des sym-
boles entre parenthéses avec la négation -
pees, [BIUVW>_ZF@] ou [RAVUVW>_RAWHE] ,
Fixée par le contexte, la signification 4!
une variable peut faire partie d'une autre
variable:[(JINZ>g1¢g 2101>3_8@wp@223].Les
types des ragles démontrés Bu~dessus per-
mettent décrire toute transformation du
texte en n'importte quelle langue,

CLASSIPICATION DES SONS DE LA PAROLE,

Pour qu'on puisse résoudre le problé-
me de itransformation ORTHOGRAMME —+DESIG-
NATIONS PHONETIQUES, on doit paramétriser
adéquatement la description des sons de la
parole correspondant aux letires. Tenant
compte des possibilités de l'analyseur du
SAPHIR~-1, on a choisi une application de
deux dimensions convertissant des symboles
orthographiques & une représentation inter-
mediaire,

Tous les symboles désignant les voy=-
elles comprennent soit U (voyelle tonique)
soit V (voyelle premidre prétonique ou ato-
nique), soit W (voyelle réduite )., Parfois,
les réduites n'ont pas de correspondance
avec les symboles orthographiques -~ ce smt
d'habitude les intercalations réduites ent-
re les consonnantes voisines,

Si la transcription automatique exige
qu'on donne une charactéristique plus dé-
taillée de la dépendence existant entre 1°'
accent et les qualités des voyelles, on
peut le faire & 1l'aide de la méthode pro-
posée. On doit introduire les désignations
pour les types des sons en question et
composer les rdgles nécessaires,

Les lettres correspondant aux conson~
nes, on les remplace par une couple de
symbole dont le premier signifie un des
huit modes d'articulation possibles. Luut-
re montre un des quatre points d'articula-
tion propres aux consomnes, Le codage de
la sorte permet domner les rdgles dans une
forme généralisée et évidente.

Dans la table ci-dessous, on peut
volr les transformation faites srlon la mé-
thode pour les consonnes russes, Les syme
boles de la table ont les significations

F D A * G
Q [n_eF] [r_qp] [K_qg]
J [B_JF] [A_J7] , [r_3¢]
L [B_LF] [n_ta] [A_1+]

N [MNF] [H_ND]

R [P_Ra]

z [3_zp] [ za]

S [psr] [o_sp] [ sa] fu_s+] [x_sq]
°© fuc?] [4-0*]

suivantes: Q - les occlusives sourdes, J -
les occlusives voisées, L - les liquides,
N -~ les nasales, R - les vibrantes, Z -les
constrictives voisées, S - les constricti-
ves sourdes, C ~ les affriquées;

F - les labiales, D - les dentales,
A - les alvéolaires dures, * - les alvéo-
laires molles, G - les postpalatales,

Le groupe des rdgles, y compris les titres
de la table, se trouve dans le masgsif d'
entrée du programme de transformation. Le
programme prend les titres comme commen-
taires et ne traveaille pas. La table mont-
re que les lettres russes correspondant
aux consonnes n'épuisent pas toutes les
positions, Une autre langue nationale
peut donner une autre disposition des sym-
boles dans la table par exemple, la " "
ucrainienne doit etre présentée comme "ZG!
Pour d'autres langues, on peut proposer
des tables variant le nombre des ligneset
des colonnes,

Maintenant on peut citer les reégles
d'assourdissement et d'avoisement - par
exemple, [J@<,;:. >1_Q0O1] (1'assourdisse-
ment des voisdes & la fin du mot);
[S@<Jz>1_26@81] (1'avoisement des constric-
tives sourdes devant les voisées - occlu-
s8ives et constrictives).

MISE EN ORDRE DES REGLES TRANSFORMATIVES.

Toutes les régles de l'assortiment
sont mises en ordre; on peut les diviser
en quatre groupes,

Le premier groupe consiste des ragles
générales qui agissent tout d'abord,avent
la tranaition & la repréaentation inter-
médiaire de deux dimensions, et des reg-
les transformatives pour les voyelles -
par exemple,[<ulU¥>U_@bl] (le remplacement
d' "W " par "L " aprdés "pn,my ", UK en
russe). .

Le seconde groupe comporte les traus-
formations des consomnes; la plupart des
régles est présentée dans la table. En
outre, dans le groupe entrent les régles
d'avoisement, d'assourdissement et de fu-
sion des consonnes, les régles d'interce-
lation des réduites entre les consonnes

Voisées et d'intercalation des sourdes
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aspirées entre les consonnes sourdes, etc
Ce sont 80 régles environ qui font partie
des deux groupes., Pour la langue en ques-
tion, un expert-phonéticien introduit les
régles & la fois: on n'a pas besoin de re-
nouvellement de 1l'information.

Le troisieéme groupe permet la tran-
sition aux cqdes des segmenis phonétiques,
qui peuvent etre fixés par le segmenteur
automatique du systéme.

Enfin, c'es} le quatridme groupe des
régles qui controle le fonctionnement du
programme transformatif. Les régles  font
la transformation inverse qui donne a 1la
sortie les orthogrammes initiales. On’nﬁ-
emploie pas les régles & former les éta-
lons phonétiqueg des mots - elles ne ser-
vent qu'a controler,

D'AUTRES NIVEAUX DU SAPHIR=-1,

Le SAPHIR-1 a 10 niveaux hiérarchi -
ques: celui acoustique, celui paraméiri -
que, segmento-phonétique, orthographo-mo-
rphologique, lexique, sémantique, synia -
xique, phraséologique, dialogique, prag -
matique. Donc, le niveau acoustique et
celui pragmatique sont deux bouts inverses
du systéme dont le principe de fonction -
nément est suivant.

Etant domné les connaissances sur
tous les niveaux obtenues & l'aide des_ ex-
erts-spécialistes, le SAPHIR-1 est pret
comprendre les phrases en chaque situa-
tion de dialogue homme-machine avec n'im-

porte quel locuteur. 3

D'une part, chaque phrase prononcee
par celui-ci passe & travers les trois
premiers niveaux de traitement et le syg-
nal parlé se transforme en une suite des
segments phonétiques., Simultanément de son
auire bout, le systéme engendre %enérgle-
ment parlant toutes les phrases (en meme
forme phonétique) qui correspondent a la
situation du dialogue.

Deux mouvements inverses se rencon =
trent au niveau phonétique & comparer les
successions de segments. La comperalson
s'effectue rapidement selon le graphe syn-
taxique & 1'aide de la méthode DP [2] mo-
difiée & reconnaitre la parole continue.
Ainsi, le SAPHIR-1 trouve une phrase en -
gendrée la plus proche & celle prononcée.

Au niveau lexique, chague orthogramme
s'accompagne par un code sémantique com -
prenant 4 symboles par correspondance au
domaine thématique en question, la clesse
de notion, l'objet concret de la classe et
les charactéristiques grammaticales de la
forme. De cette fagon, le vocabulaire du
systéme consiste des couples "orthogramme-
code sémantique"., Cela permet différer en-
tre eux les HOMONYMES coincidants phonéti-
quement mais qui se distinguent par leurs
codes sémantiques, Et ay contraire, les
SYNONYMES ont presque meme code sémantique
mais ils ont des formes diverse.

Au niveau syntaxique & chaque situa-
tion du dialogue, l'usager peut exploiter

un sous-ensemble des phrases qui est dé -
terminé par la grammaire situative corres-
pondante. Celle-ci est représentée par un
graphe. Le noeud de sortie de celui-ci
tient toutes les variantes des phrases de
la grammaire., Aprés la fin du résonnement
d'une phrase prononcée par l'usager, le
SAPHIR-1 prend le résultat final au noeud
de sortie et trouve la trajectoire la plus
vraisemblable le long du graphe & reconsti-
ruire la suite des mots. Ce sont les or -
thogrammes des formes que l'on use pour
1'extraction du texte & 1'écran ( ou pour
la synthétisation de la parole ) et la
succession des codes sémantiques & calcu-
ler le sens de phrase.

Le Systdime Automatique a comprendre
des PHrases contInues paRlées ( SAPHIR-1 )
etait réalisé & la base de l'ordinateur

du type PDP 11/40 [5] .

La sureté de reconnaigsance de la pa-
role continue pour n'importe quel locuteur
n'est pas moina que 95%. Le vocabulaire
d'exemple consiste de 200 formes. Son vo-
lume n'est pas restreint par les possibi-
1lités du systéme.
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