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1 Le Traitement Automatique de |a Parole {TaP) ouvre des
perspectives tout a fait nouvelles dans la mesure ou | es ma-
chines entendantes et parlantes sont appel ées a devenir des
prol ongenents de | ' hone cemm= | es outils | e sont de ses mains.

Grice a lui le dialogue en |angue naturelle s engage avec |la
machine - celle-ci joue un rdéle de conseil pendant 1e dial ogue
et exécute ensuite les directives recues oralenment. Les inves-
tissements nassifs des grands de l'Electronique et de |'Inforna-

tique, |'organisation de filiéres de recherches sous |'égide des
Pouvoirs publics (projet ARPA aux Etats-Unis, GRECO sur la
parole en France) nontrent bien que le TAP est consi déré comme
un enjeu inportant pour |'avenir. La collaborationactive entre
1*Industrie et |a Recherche a permis des progreés inportants dans
|a nodélisation de la parole mais aussi |a nise au point de
circuits intégrés pour le traitement de la parole a des prix qui
pernettent d' envisager des applications accessibles a tous dans
un avenir rapproché.

Les pays industrialisés conmencent a appliquer |e TAP
dans des secteurs ou |a ecmmande vocal e renpl ace avant ageusenent

¥ Communi cation présentée a |la Tabl e-Ronde International e du
CNRS "Le Swahili et ses linmtes : ampiguité des notions
regues™, Sevres, 20-22 avril 1983.



| a commande manuelle ou dans lesquels la parole est le support
naturel des opérations effectuées. On peut citer par exenple :
- |"aide ala prise de décision (ex. : dans |es procé-
dures d'atterrissage et de décollage),
- la commande vocal e de machines, robots, etc.,
- la saisie d*informations orales (ex. : la saisie
orale du code postal pour le tri),
- la diffusion de messages actualisés en fonction d' un
environnenent,
- la consultation en langue naturelie de banques de
données sur des réseaux tél é-informtiques,
- |'aide a |'apprentissage (orthographe, mathématiques,
| angues étrangéres, etc.),
|"aide aux handicapés (aveugles, mal entendants,
handi capés noteurs).
Des conpagni es comme 1B% ont des objectifs a plus long terne
machine a écrire automatique ; de méme | es avancées dans le
domai ne du TaP conduisent a élargir 1e chanp des recherches en
traduction automatique.

Les pays industrialisés ont défini les applications en
fonction des besoins qui étaient les leurs. A lire ce qui
précéde, |le TAP peut ne pas apparaitre comme une priorité
urgente pour les pays du Tiers-Mnde. L'enjeu est pourtant
d'inportance : les "outils" nouveaux dével oppés par |a technol o-
gie des dix années a venir seront-ils accessibles uniquement par
|"intermédiaire des quelques |langues "occidental es" de grande
diffusion (anglais et, a un noindre degré, Japonais, allemand ou
francais) ou seront-ils adaptables aux |angues nationales ?
Prenons | 'exenple de |a machine a écrire automati que(horizon
199012000) : il est évident qu'un te: outil, s'il n'est pas
multilingue, renforcera consi dérablement la dom nation des
| angues étrangeres sur une |angue nationale pour tout ce qui
touche a | a comunication institutionnelle, avec toutes |los
conséquences |inguistiques et sociol ogi ques que cela entralne.



Cest dans ce contexte qu'il faut, a notre sens, situer
la responsabilité des |inguistes, notamment ceux des pays en
voi e de dével oppenent, sur la question du tap. En se formant a
ces nouvel | es techniques et en utilisant |eur conpétence pour
adapter les outils aux langues de leur culture, ils feront
progresser |a recherche fondamentale (Qui ne peut se satisfaire
des sol utions trouvées en fonction de 2 ou 3 | angues excl usi ve-
ment) et joueront tout |eur rdxe pour aider a tracer de nou-
vel I es voi es de dével oppenent :

1) En contribuant a définir |es applications du TAP
utiles a la société dans laquelle ils vivent. Les pays du
Ti ers- Monde ont général ement des cultures ou | e rapport entre
I'oral et |'écrit est différent de celui qui srest établi dans
| es pays nyper-industrialisés. Dun coté |['oralité est une
val eur a garder comre une richesse pour la culture, de |'autre
| *al phabétisation est une nécessité pour |e dével oppement
économ que. C est sans doute dans ce contexte qu'il faut re-
penser |es contributions du TAP au développement de pays du
Ti ers- Monde(ai nsi une applicationqui a donné lieu a |la commer-
cialisation dfun jouet pour |'apprentissage de |'orthographe des
mots USuel S ~le Speak and Spell de Texas Instrument— peut étre
repensée pour devenir une aide efficace al'alphabétisation,
etc).

2) En acquérant |es connai ssances techniques néces-
saires pour concevoir, €crire et tester eux-mémes |es | ogiciels
pernettant | e TAP dans |eur |angue.

Les chercheurs qui commencent aujourd hui a s'intéres-
ser au TAP bénéficient certes des recherches antérieures et des
acquis technol ogi ques di sponibles. Mis il faut plusieurs années
entre | e nonent ou |'on aborde un tel domaine et celui ou I'on
est vrainment opérationnel et conpétent par rapport a itétat de
1tart.

Notre équi pe de bantouisants a choisi de s'intéresser
au swahili et de défricher |es probl enmes que pose cette |angue



pour le traitement automatique de |a parole dans notre |abora-
toire a Lyon. Le choix de cette langue a été dicté par quatre
consi dérations :
1) ctest la langue africaine qui a la plus grande
di ff usion,
21 c'est une langue bantoue dont la structure, en |"ab-
sence de tons, se préte meux que d autres & la syn-
thése et & la reconnai ssance aut omati ques,
31 |'existence de structures universitaires dével oppées
dans plusieurs pays swahilophones doit pernettre une
coopération active avec | es |inguistes de ces pays,
4) le TAP représente une technologie d avenir qui peut
conforter le statut du swahili comme | angue nationale
et apporter une aide utile au dével oppenent.
Notre dénarche inplique donc que se nette en place une coll abo-
ration avec 11 |es spécialistes (européens ou africains) de
swahili, en particulier pour ce qui touche a |a phonologie, la
prosodie, la variation dialectaleet |a sccic-linguistigue, 2)
des phonéticiens préts a travailler en |aboratoire et sur le
terrain pour |'expérimentation des résultats (contrdle de
qualité et inpact sociol ogique).

2 Le Traitenment Autonmtique de |a Parole sz divise en
deux branches :

- la Synthése Automatique de la Parol e (SAP),

- la Reconnai ssance Autonatique de la Parol e (RAP).
Dans |l es deux cas on a une liaison entre un ordinateur (ou un
m cro- processeur pour les cas sinples) et un matériel de trai-
tement du son. L'organe de liaison est un convertisseur :

1) analogique/numérique, S'il s'agit de convertir une
onde sonore en une suite de nonbres traitables par |'ordinateur;

21 numérique/analogique, S'il s'agit de convertir une
suite de nombres en une série d'inpulsions électriques formnt
une onde sonore.



21 Sous le terme générique de Synthese on regroupe deux
approches conpl énentaires :

1 Céation de parole ex nihilo - on transnet des para-
metres numériques a un ordinateur qui calcule une suite de
nonmbres (formant une onde numérique) convertie en une onde
sonore. Les caractéristiques de la voix du synthétiseur sont
fixes et indépendantes du nessage véhicul é&. Une forne él aborée
de cette approche consiste a partir d un texte écrit et ale
convertir en parol e continue.

2 Recréation de parole a partir de |'analyse d un mes-
sage. Le synthétiseur garde alors | es principales caractéris-
tiques de la voix énettrice. Cette approche pernet un stockage
trés condensé de la parole (en divisant | e nonbre d'informations
nécessaire a sarestitution par un facteur de 1 a 102} et/ou un
traitement qui |le nodifie.

Le passage d'un texte écrit a une parole continue
i mpl i que plusieurs étapes d' anal yse :

a) Passage de la transcription orthographique a la
transcription phonétique. A ce stade-la une analyse morpho-
syntaxi que peut se révéler nécessaire pour |ever |les ambigultés
de graphie. Ainsi dans :

"l es poul es du couvent couvent"

| a séquence -=at équivaut d'abord a /&/ puis a zéro, fkusv].
Dans | e cas du swahili, dont lterthegraphe S' apparente beaucoup
plus a une transcription phonol ogi que que dans des | angues commre
l e frangais ou l'anglais, ces problénes sont relativenment
m neurs. En revanche, la détermination de narqueurs preosodiques
-nécessaires pour |'obtention d' une parole naturelle a partir
d'un texte méme ponctué nécessite d'inportantes recherches
l'inguistiques sur la structure de |'intonation en swahili.



b} Passage de la transcription phonétique aux para-
metres de conmande. Pl usieurs techniques existent. :
- synthése Par regles : a chaque phonéne correspond Un Jeu de
paranmetres stockés en ménoire. La difficulté est alors gtéecrsire
des regles qui pernettent de joindre | es phonenes entre eux : on
Sait en effet que les transitions formantiques joOuent un role
essentiel dans |la perception de |la parole eontinue et notamment
pour |'identification du lieu d'articulation des consonnes.
- synthése Par diphonémes - on NEt en NMEénDire is3 paranmetres de
voyel | es pures et de voyellesjointes a une consonne. On fornme
la syllabe en assenbl ant <=3 divers él énents :

ex. I fmemi-f-it-ti-14
123 45 6

Dans | e cas du swahiii il faut paramétrer 250 di phonénes envi-
ron.

- synthése par mots : on stocke des jeux de paranmetres corres-
pondant a des nots entiers. Le passage de |'écrit a |'oral se
réduit alors a |'introduction des marques prescdiques du dis-
COUrS Mai S naturellement On est limté par un vocabulaire rixe

et linmté

¢) Production de la parole. Il existe plusieurs tech-
ni ques :
Le vocoder (voice coder) a filtres conprend un étage d'anal yse
et un étage de synthése. A l*analyse |e signal, dont on calcule
| e fondamental, passe par un banc de filtres qui fournit le
spectre en fréquence. L' étage de synthése effectue | e processus
synetrique.
Synthétiseurs a formants : |es synthétiseurs & formants sont
constitués de filtres résonants dont |a courbe de réponse
gl obal e en fréquence reproduit celle du ecenduit vocal .
Synthétiseurs articuiatoires : on nodélise la forme du conduit
vocal et on calcule |'onde a partir de a=s caractéristiques.
Synthétiseurs a codage prédictif - C est une méthode de sinul a-
tion de la fenction de transfert du conduit vocal gui consiste i




cal culer la valeur de chaque échantillon en fonction de la
val eur pondérée {par un jeu de paranetres variables) de N
échantillons qui |e précedent.

Synthése par fornme d onde : on utilise des néthodes de codage
numéri que pour caractériser les fornes d onde et on peut ainsi
l'es reproduire.

Ces diverses approches sont toutes |'objet de recher-
che* en laboratoire et donnent lieu a la nise au point de
circuits intégrés qui effectuent les calculs trés conpl exes
qu'elles nécessitent en tenps réel (c'est-a-dire que | e tenps de
calcul dune fraction donde {13 ms par exenple) est inférieur a
sa durée, ce qui permet |'obtention dune parole continuel.

A Lyon nous somes équi pés dun synthétiseur a codage
prédictif (Prosit 2000) utilisant un circuit du ONET. 11 faut
souligner que le prix de revient de ces appareils, déja raison-
nabl e, est appelé a diminuer, ce qui pernettra de nettre en
concurrence plusieurs approches en comparant la qualité de la
parole produite et les contraintes d utilisation.

22 La Reconnai ssance Automatique de la Parole doit per-
nettre a |'ordinateur de conprendre un nessage oral et de
poursuivre la tache qui lui est assignée en fonction du message
repu. La difficulté vient de ce que le signal de la parole est
continu et variable. <'ou des probl énes consi dérabl es de segmen-
tation et d'identification des él éments segmentés. On peut
contourner cette difficulté en limitant, dans un premer tenps,
son anmbition a des appareils monolocuteurs reconnai ssant des
mots isolés :

On qualifie de "monolocuteurs® |es machines dont |'utilisation
passe par deux phases :

1 La phase d apprentissage par |a nachine des caracté-
riatiques d une voix ; cette phase consiste a enregistrer
plusieurs fois quel ques nots déterm nés. Les caract éristiques
pertinentes sont analysées et stockées en ménoire. (n élinmne



ainsi une bonne partie des causes potentielles de variation
(différences d'accent dialectal, types de voix - masculin /
fémnin - etc). Si un autre locuteur se sert de |a méme machine
il faut recommencer |a phase d'apprentissage.

2. La phase de reconnai ssance de mots d'un |exique (de
10 a 100 mots par exenple pour une machins sinmple) ; il est
évident qu'en utilisant des nots isolés on évite le probléme de
la segmentation. La machine sélectionne dans |e |exique | e mot
stocké dont le pattern est le plus en rapport avec le not oral
regu, On peut égal enent enployer des nots connectés (possibilité
de plusieurs combinaisons a partir d un petit nonbre de nots
él émentaires ; par exenple, les chiffres dans | es syntagmes
numeéraux).

Une machine "multilocuteurs™ doit étre capable de
reconnaitre | e sens d'un message i ndépendanment des caractéris-
tiques idicsyneratiques des locuteurs. Cela inplique des recher-
ches phonétiques plus poussées et aussi une bonne connai ssance
des variations attestées dans la conmmunauté |inguistique.

Un des critéres inportants d' évaluation des machines de
faf est le taux derreur adms : on considére général ement que
e taux dterreur doit étre inférieur a 10 % pour gu'on puisse
parler de reconnai ssance automatique ; ce taux doit étre ramené

a 1 £ pour les applications Industrielles et scientifiques.

On est encore tres loin actuell ement de pouvoir recon-
naitre automatiquement la parole continue. Toutefois lLes indus-
triels mettent au point des circuits de plus en plus performants
{avec des prix en dimnution rapide), ce qui laisse entrevoir la
possibilité de progrés inportants dans un avenir proche. Mis 13
encore des recherches conpl énentaires sur chaque | angue concer-
née par la RAP sont nécessalres avant gque |'on puisse espérer
segmenter et catégoriser automatiquement |e signal.





