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1. Le Traitement Automatique de la Parole (TAP) ouvre des 
perspectives tout à fait nouvelles dans la mesure où les ma- 
chines entendantes et parlantes sont appelées à devenir des 
prolongements de l'home oome les outils le sont de ses mains. 
Grâce à lui le dialogue en langue naturelle s'engage avec la 
machine : celle-ci joue un rôle de conseil pendant le dialogue 
et exécute ensuite les directives reçues oralement. Les inves- 
tissements massifs des grands de 19Electronique et de l'Informa- 
tique, l'organisation de filières de recherches sous l'égide des 
Pouvoirs publics (projet ARPA aux Etats-Unis, GRECO s u r  la 
parole en France) montrent bien que le TAP est considéré comme 
un enjeu important pour l'avenir. La collaboration active entre 
l'Industrie et la Recherche a permis des progrès importants dans 
la modélisation de la parole mais aussi la mise au point de 
circuits intégrés pour le traitement de la parole à des prix qui 
permettent d'envisager des applications accessibles à tous dans 
un avenir rapproché. 

Les pays industrialisés commencent à appliquer le TAP 
dans des secteurs où la oommande vocale remplace avantageusement 

--------------- ' Communication présentée & la Table-Ronde Internationale du 
C.N.R.S. "Le Swahili et ses limites : ambiguIté des notions 
reçues", Sèvres, 20-22 avril 1983. 



la commande manuelle ou dans lesquels la parole est le support 
naturel des opérations efrectuées. On peut citer par exemple : 

- l'aide à la prise de décision (ex. : dans les procé- 
dures d'atterrissage et de décollage), 
- la commande vocale de machines, robots, etc., 
- la saisie d*informations orales ( e x .  : la saisie 
orale du code postal pour le tri), 

- la diffusion de messages actualisés en fonction d'un 
environnement, 
- la consultation en langue naturelle de banques de 
données sur des réseaux télé-informatiques, 
- l'aide à l'apprentissage (orthographe, mathématiques, 
langues étrangères, etc.), 
- l'aide aux handicapés (aveugles, mal entendants, 
handicapés moteurs). 

Des compagnies comme IBH ont des objectifs à plus long terme : 
machine à écrire automatique ; de même les auanoées dans le 
domaine du TAP conduisent à élargir le champ des recherches en 
traduction automatique. 

Les pays industrialisés ont défini les applications en 

fonction des besoins qui étaient les leurs. A lire ce qui 
précède, le TAP peut n e  pas apparaltre comme une priorité 

urgente pour lea pays du Tiers-Monde. L<enJeu est pourtant 
d'importance : les "outils" nouveaux développés par la technolo- 
gie des dix années à venir seront-ils accessibles uniquement par 
l'intermédiaire des quelques langues "occidentales" de grande 
diffusion (anglais et, à un moindre degré, Japonais, allemand ou 

français) ou seront-ils adaptables aux langues nationales ? 

Prenon, l'exemple de la machine à écrire automatique (horizon 
199012000) : il est évident qu'un tel outil, s'il n'est pas 

multilingue, renforcera considérablement la domination des 
langues étrangères sur une langue nationale pour tout ce  qui 
touche à la communication institutionnelle, avec  toutes los 
conséquences linguistiques et sociologiques que cela entralne. 



C'est dans ce contexte qu'il faut, à notre sens, situer 
la responsabilité des linguistes, notamment ceux des pays en 
voie de développement, sur la question du TAP. En se formant à 
ces nouvelles techniques et en utilisant leur compétence pour 
adapter les outils aux langues de leur culture, ils feront 
progre99er la recherche fondamentale (qui ne peut se satisfaire 
des solutions trouvées en fonction de 2 ou 3 langues exclusive- 
ment) et joueront tout leur rôle pour aider à tracer de nou- 
velles voies de développement : 

1 )  En contribuant à définir les applications du TAP 
utiles à la société dans laquelle ils vivent. Les pays du 
Tiers-Monde ont généralement des cultures où le rapport entre 
l'oral et l'écrit est différent de celui qui s'est établi dans 
les pays hyper-industrialisés. D'un côté l'oralité est une 

valeur à garder comme une richesse pour la culture, de l'autre 
l'alphabétisation est une nécessité pour le développement 
économique. C'est sans doute dans ce contexte qu'il faut re- 
penser les contributions du TAP au dévelop~ement de pays du 
Tiers-Monde (ainsi une application qui a donné lieu à la commer- 
cialisation dTun jouet pour l'apprentissage de l'orthographe des 
mots usuels -le Speak and Spell de Texas Instrument- peut être 
repensée pour devenir une aide efficace à l'alphabétisation, 
etc). 

2) En acquérant les connaissances teohniques néces- 
saires pour ooncevoir, écrire et tester eux-mêmes les logiciels 
permettant le TAP dans leur langue. 

Les chercheurs qui commencent aujourd'hui à s'intéres- 
ser au TAP bénéficient certes des recherches antérieures et des 
acquis technologiques disponibles. Mais il faut plusieurs années 
entre le moment où l'on aborde un tel dwnaine et celui où l'on 
est vraiment opérationnel et compétent par rapport à ltétat de 
l'art. 

Notre équipe de bentouisants a choisi de s'intéresser 
au swahili et de défricher les problèmes que pose cette langue 



pour le traitement automatique de la parole dans notre labora- 
toire à Lyon. Le choix de cette langue a été dicté par quatre 
considérations : 

1) csest la langue africaine qui a la plus grande 
diffusion, 
2) c'est une langue bantoue dont la structure, en l'ab- 
sence de tons, se prête mieux que d'autres à la syn- 

thèse et à la reconnaissance automatiques, 
31 l'existence de structures universitaires développées 
dans plusieurs pays svahilophones doit permettre une 

coopération active avec les linguistes de ces pays, 

4 )  le TAP représente une technologie d'avenir qui peut 
conforter le statut du swahili comme langue nationale 
et apporter une aide utile au développement. 

Notre démarche implique donc que se mette en place une collabo- 
ration avec 1 1  les spécialistes (européens ou africains) de 
~wahili, en particulier pour ce  qui touche à la phonologie, la 
prosodie, la variation dialectale et la socio-linguistique, 2) 
des phonéticiens prêts à travailler en laboratoire et sur le 
terrain pour l'expérimentation des résultats (contr6le de 

qualité et impact sociologique). 

2. Le Traitement Automatique de la Parole sc divise en 

deux branches : 
- la Synthèse Automatique de la Parole (SAP), 
- la Reconnaissance Automatique de la Parole (RAP). 

Dans les deux c a s  on a une liaison entre un ordinateur (ou un 
micro-processeur pour les cas simples) 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 nombres traitables par l'ordinateur; 

21 numérique/analogique, s'il s'agit de convertir une 
suite de nombres e n  une série d'impulsions électriques formant 
une onde sonore. 



2.1 Sous le terme générique de Synthèse on regroupe deux 
approches complémentaires : 

1. Création de parole ex nihilo : on transmet des para- 

mètres numériques à un ordinateur qui calcule une suite de 
nombres (formant une onde numérique) convertie en une onde 
sonore. Les caractéristiques de la voix du synthétiseur sont 
fixes et indépendantes du message véhiculé. Une forme élaborée 
de cette approche consiste à partir d'un texte écrit et à le 
~onvertir en parole continue. 

2. Recréation de parole à partir de l'analyse d'un mes- 
sage. Le synthétiseur garde alors les principales caractéris- 
tiques de la v o i x  émettrice. Cette approche permet un stockage 
très condensé de la parole (en divisant le nombre d'informations 
nécessaire à sa restitution par un facteur de 1 à 100) etlou un 
tmitement qui le modifie. 

Le passage d'un texte écrit à une parole continue 
implique plusieurs étapes d'analyse : 

a )  Passage de la transcription orthographique à la 
transcription phonétique. A c e  stade-là une analyse morpho- 
syntaxique peut se révéler nécessaire pour lever les ambiguItés 
de graphie. Ainsi dans : 

"les poules du couvent couvent" 

la séquence -eot  équivaut d'abord à /a/ puis à zéro, [kuivl. 
Dans le cas du swahili, dont lVorthographe s'apparente beaucoup 
plus à une transcription phonologique que dans des langues comme 
le francais ou Ilanglais, ces problèmes sont relativement 
mineurs. En revanche, la détermination de marqueurs prosodiques 
-nécessaires pour l'obtention d'une parole naturelle à partir 
d'un texte même ponctué nécessite d'importantes recherches 

linguistiques sur la structure de l'intonation en swahili. 



b )  Paseage de la transcription phonétique aux para- 
mètres de commande. Plusieurs techniques existent. : 
- synthèse Par règles : à chaque phonème corr6sPond un Jeu de 
paramètres stockés en mémoire. La difficulté est alors d'écîlre 
des règles qui permettent de joindre les phonèmes entre eux : on 

Sait en effet que les transitions formantiques jouent un rôle 
essentiel dans la perception de la parole contii>ue et notamment 
pour l'identification du lieu d'articulation des consonnes. 
- synthèse Par di~honèmes : on met en mémoire les paramètres de 

voyelles pures et de voyelles jointes à une consonne. On forme 
la syllabe en assemblant ces divers éléments : 

ex. : Um-mi-l-1t-t1-1s 

1 2 3  4 5  6 

Dans le cas du swahili il faut paramétrer 250 diphonèmes envi- 
ron. 

- synthèse par mots : on stocke des jeux de paramètres corres- 
pondant à des mots entiers. Le passage de l'écrit à l'oral se 
réduit alors à l'introduction des marques prosodiques du dis- 
cours mais naturellement on est limité par un vocabulaire rixe 
et limité. 

C )  Produ~tion de la parole. Il existe plusieurs tech- 
niques : 
Le Yocoder ivoice coder) à filtres comprend un étage d'analyse 
et un étage de synthèse. A l'aoalyne le slgnal, dont on ealcule 
le fondamental, passe par un banc de filtres qui fournit le 
spectre en fréquence. L'étage de synthèse effectue le processus 
symétrique. 
Synthétiseurs à formants : les synthétiseurs i formants sont 
constitués de filtres résonants dont la courbe de réponse 
globale en fréquence reproduit celle du condult vocal. 
Synthétiseurs artlculatolres : on modélise la forme du conduit 
vocal et on calcule l'onde à partir de ses caractéristiques. 
Synthétlseu~s à codagegrédlctif : c'est une méthode de simula- 
rion de la Conctlon de transfert du conduit vocal gui conslste i 



calculer la valeur de chaque échantillon en fonction de la 
valeur pondérée (par un jeu de paramètres variables) de N 
échantillons qui le précèdent. 
Synthèse par forme d'onde : on utilise des méthodes de codage 
numérique pour caractériser les formes d'onde et on peut ainsi 
les reproduire. 

Ces diverses approches sont toutes l'objet de recher- 
che* en laboratoire et donnent lieu à la mise au point de 
Cirouits intégrés qui effectuent les calculs très complexes 
pu'elles nécessitent en temps réel (c'est-à-dire que le temps de 
calcul d'une fraction d'onde (13  ms par exemple) est inférieur à 
sa durée, ce qui permet l'obtention d'une parole continuel. 

A Lyon nous sommes équipés d'un synthétiseur à codage 
prédictif (Prosit 2000) utilisant un circuit du CNET. Il faut 
souligner que le prix de revient de oes appareils, déjà raison- 
nable, est appelé à diminuer, ce qui permettra de mettre en 
OODCUrrenCe plv9ieu~s approches en oomparant la qualité de la 
Parole produite et les contraintes d'utilisation. 

2.2 La Reconnaissance Automatique de la Parole doit per- 
mettre à l'ordinateur de comprendre un message oral et de 
poursuivre la tâche qui lui est assignée en fonction du message 
repu. La difficulté vient de ce que le signal de la parole est 
continu et variable. d'où des problèmes considérables de segmen- 
tation et d'identification des éléments segmentés. On peut 
contourner cette difficulté en limitant, dans un premier temps, 
son ambition à des appareils monolocuteurs reconnaissant des 

mots isolés : 

On qualifie de "monolocuteurs" les machines dont l'utilisation 
passe par deux phases : 

1. La phase d'apprentissage par la machine des caracté- 
~i9tiques d'une voix ; cette phase consiste à enregistrer 
plusieurs fois quelques mots déterminés. Les caractéristiques 
pertinentes sont analysées et stockées en mémoire. On élimine 



ainsi une bonne partie des causes potentielles de variation 
(différences d'accent dialectal, types de voix - masculin 1 

féminin - etc.). Si un autre locuteur se sert de la même machine 
il faut recommencer la phase d'apprentissage. 

2. La phase de reconnaissance de mots d'un lexique (de 
10 à 100 mots par exemple pour une machins simple) ; il est 
évident qu'en utilisant des mots isolés on évite le problème de 
la sementation. La machine sélectionne dans le lexique le mot 
stocké dont le pattern est le plus en rapport avec le mot oral 
recu. On peut également employer des mots connectés (possibilité 
de plusieurs combinaisons à partir d'un petit nombre de mots 
élémentaires ; par exemple, les chiffres dans les syntagmes 

numéraux). 

Une machine "multilocuteurs" doit être capable de 
reconnaître le sens dlun message indépendamment des caractéris- 
tiques idlosyncratiques des locuteurs. Cela implique des recher- 
ches phonétiques plus poussées et aussi une bonne connaissance 
des variations attestées dans la communauté linguistique. 

Un des critères importants d'évaluation des machines de 
RAP est le taux d'erreur admis : on considère généralement que 

le taux dqerreur doit être inférieur à 10 5 pour quSon puisse 
parler de reconnaissance automatique ; ce taux doit être ramené 
à 1 I pour les applications Industrielles et scientifiques. 

On est e n c o r e  très loin actuellement de pouvoir recon- 
naître automatiquement la parole continue. Toutefois ].es indus- 
triels mettent au point des circuits de plus en plus performants 
(avec des prix en diminution rapide), ce qui laisse entrevoir la 
possibilité de progrès importants dans un avenir proche. Mais là 
encore des recherches complémentaires sur chaque langue concer- 
née par la RAP sont nécessaires avant que l'on puisse espérer 
segmenter et catégoriser automatiquement le signal. 




