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La parole est a 'ordinateur

Vishwa Gupta, Matthew Lennig, Paul Mermelstein, Douglas O’Shaughnessy

Depuis les débuts de I'ordinateur dans
les années 50, on a consacré beaucoup
d'efforts a faciliter le dialogue homme-
machine. A I'entrée, les claviers ont
généralement remplacé les cartes per-
forées tandis que les écrans vidéo consti-
tuent une nouvelle forme de sortie,
s'ajoutant a I'imprimé conventionnel. Au-
jourd’hui, on commence a utiliser le mode
de communication le plus pratique: le
dialogue direct avec I'ordinateur, a la fois
en entrée et en sortie.

Cependant, comme la console de visuali-
sation n'a pas éliminé les sorties impri-
mées, la communication parlée, plutot
que de remplacer les techniques existan-
tes d'entrée-sortie, en augmente la
diversité.

La technologie de la communication
parlée recéle la promesse gu'un jour le
téléphone va devenir le dispositif d'en-
trée-sortie a I'ordinateur le plus courant.
On va pouvoir entrer l'information en
répondant aux questions orales posees
par I'ordinateur et la recueillir a I'aide d'un
dialogue structuré qui va permettre de
I'identifier. En communiquant directement
avec la base de données, ['utilisateur
d’'un service de ce genre va pouvoir, par
exemple, déterminer I'heure de départ
d’un avion, savoir s'il reste des places, et
aussi faire sa réservation et la faire porter
a son compte. Bien que I'acces verbal
direct & ce genre de service d'information
n'existe pas encore, la technologie ac-
tuelle va offrir des formes simplifiees de
ces systémes prochainement.

La technologie de la reconnaissance et
de la production de la parole va aussi
améliorer les services de télécommunica-
tion actuels. De méme que la transmis-
sion de textes a beaucoup de succes 1a
ou il y a des terminaux accessibles et du
personnel qualifié, la transmission de
messages verbaux promet des avanta-
ges similaires, sans la nécessité des
terminaux. Le fait qu'un grand pourcen-
tage des appels d'affaires ne parviennent
pas & destination parce que le demandé
est absent montre la nécessité d'un

service de transmission de messages
verbaux. Un service connectant automati-
guement le demandeur a un systeme de
messages automatique, lorsque la ligne
du demandé est occupée ou sans re-
ponse, pourrait grandement augmenter la
satisfaction des clients.

En 1977, les Recherches Bell-Northern
ont formé leur propre groupe de recher-
che sur les systémes de communication
de la parole. Avec le groupe de recher-
che sur la parole de I'INRS-Télécommuni-
cations (Université du Québec), le
groupe des Recherches Bell-Northern
étudie les relations entre la technologie
existante et les applications possibles et
identifie les problemes techniques re-
quérant une recherche plus poussee en
vue de réaliser ces applications.

L'équipe de 10 membres des Recher-
ches Bell-Northern et de I'INRS-Télecom-
munications se penche sur des proble-
mes de deux ordres principalement.
Premigrement, le codage efficace de la
parole pour la transmission numérique et
deuxiemement, la conception de systeé-
mes de communication homme-

machine réalisables. Il s’agit dans le
premier cas,de coder la parole de fagon
a minimiser la capacité de transmission
nécessaire sans altérer la qualité de la
parole. Les problemes, dans le second
cas, comprennent le développement de
techniques de reconnaissance par I'ordi-
nateur d'information verbale, la produc-
tion de parole pour 'auditeur humain et la
conception de protocoles de communica-
tion intégrant ces deux techniques pour
des fins particulieres. Afin d'obtenir I'ex-
pertise appropriée a une si large variété
de sujets, I'équipe comprend des théori-
ciens en communications, des informati-
ciens,des linguistes et des psychologues.

Dans cet article, on traite des recherches
actuelles des Recherches Bell-Northern
et de I'INRS-Télécommunications dans le
domaine de la gynthése et de la recon-
naissance de la parole. Seuls les points
importants sont présentés et le lecteur est
renvoyé aux textes techniques pour plus
de détails.

Production et synthése de la parole
La variété des messages requis constitue
le facteur principal pour déterminer la
méthode de production de la parole
utilisée. Lorsgqu’on n'a besoin que de
quelques messages, on peut enregistrer
chaque message individuellement, le
mettre en mémoire sous forme analogi-
que ou numérique et le diffuser sur
demande. Cependant, lorsque la capa-
cité de mémoire de la machine est

inférieure a ce qui est nécessaire pour
enregistrer chaque message integrale-
ment, il faut faire une synthése de la
sortie parlée a partir d'unités plus petites.
Les sorties parlées s'appliquent aux
systémes de maintenance avec signaux
d'avertissement verbaux, qui ne re-
quierent que quelques messages dif-
férents, aussi bien qu'a I'obtention de la
version orale d'un texte complet, ou
I'enregistrement de chaque message sé-
parément est impossible. Dans le cas
d’'exigences intermeédiaires dans la
variété des messages, il faut comparer le
colt du codage de la parole sous une
forme comprimée et de son décodage
sur demande, avec les codts réduits
d'enregistrement. Si les messages doi-
vent étre non seulement intelligibles mais
aussi paraitre naturels, cela peut réduire
encore le degré de compression des
signaux de paroles qu'on peut atteindre.

Une des recherches actuelles consiste a
tenter d’'établir la qualité des messages
produits, a I'aide de formes hautement
comprimées de mots séparés. Des mots
prononcés naturellement sont traités pour
séparer 'information concernant le ton,
ou fréquence de vibration des cordes
vocales, de celle qui spécifie les sons
individuels du discours. Lorsqu'il faut
reproduire ces mots, on le fait avec des
ajustements de ton et de durée qui
facilitent la compréhension du message.

Quand une personne parle, elle modifie la
forme acoustique de la plupart des sons
pour les adapter a la structure d'une
phrase particuliére. Les syllabes d'un mot
polysyllabique sont prononcées avec des
degrés d'accentuation variés. Ce sont
principalement la durée et le ton de la
syllabe qui contrélent I'accentuation. Le
schéma de tonalité de la phrase est de
plus modifié selon le mot ou le groupe de
mots & accentuer pour marguer un sens
particulier. Ainsi, pour répondre aux deux
questions suivantes:

® “Reste-t-il des places sur le vol de neuf
heures?”

® 'Y a-t-il un vol aprés huit heures?”, on
peut utiliser la méme phrase:

® “|| reste des places sur le vol de neuf
heures.”

Cependant, on pourrait rendre la réponse
a la premiére question plus intelligible en
mettant I'accent sur “ll reste des places”,
tandis que la réponse a la seconde
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"L RESTE DES PLACES SUR LE VOL DE NEUF
HEURES. QUE DIRAIS-TU DUNE PETITE
PROMENADE, MA BELLE 7*

* RESTE-T-IL DES PLACES SUR LE VOL
DE NEUF HEURES ?

ED NAKAMURA

question pourrait étre plus claire en
accentuant”le vol de neuf heures” — et
peut-étre le mot “neuf” plus particuliere-
ment. Lorsgu'un mot est accentué, il'y a
non seulement un changement sensible
dans le ton, mais la durée augmente
aussi, surtout la durée de la voyelle de la
syllabe accentuée. En outre, les mots qui
précedent une pause, comme le dernier
mot d'une phrase, sont généralement
prononcés plus lentement. Sans ces
modifications, la parole synthétique sem-
ble dénuée de sens et peut étre difficile a
comprendre.

Lorsqu’on prononce une suite de mots
rapidement, le premier et le dernier son
de chaque mot peuvent se modifier,
selon les sons des mots qui précédent et
suivent. Cette influence est plus marquée
dans le cas de mots-outils courts tels que
les prépositions, comme le démontre par
exemple, la prononciation différente de
“to” dans “to Ottawa” et dans “to
Toronto”. Des régles particulieres, ap-
pelées régles de coarticulation, permet-
tent de prédire I'effet que des sons
adjacents ont les uns sur les autres et de
modifier la forme enregistrée des mots
selon leur contexte. 3
Les techniques employées pour produire
des messages par modification des for-
mes enregistrées de mots prononceés
naturellement donnent de meilleurs résul-
tats que celles qui assemblent les sons
constituant le discours.

Bien que seuls 40 sons de base ou
phonemes soient utilisés en anglais, ou
en francais, leur forme spécifique, une
fois prononcés, varie grandement. Il faut
peut-étre environ 200 unités sonores
(allophones) pour représenter toutes les
variantes sonores importantes. De plus, il
faut lier ces sons séparés par une
méthode complexe de chevauchement et
d'interpolation qui imite les modifications
des organes phonatoires humains lors-
gue ceux-ci passent de la prononciation
d’un son a celle d'un autre son. Bien que
ces regles soient suffisamment connues
pour permettre de produire une parole
intelligible, la sonorité naturelle de la voix
synthétique est limitée. Peut-étre a cause
de sa qualité artificielle, la voix synthéti-
que requiert de l'auditeur une plus gran-
de attention pour la compréhension du
message.

Les circuits intégrés pour la synthese de
la parole présentement sur le marché,
comme le dispositif Speak and Spell de
Texas Instruments, ne modifient pas le
mot prononcé, mais produisent le signal
de parole a partir de sa forme comprimée
d'une fagon peu colteuse a realiser. Les
mémes circuits intégrés peuvent servir a
produire des suites de mots ou des
phrases, qu'elles soient enregistrées en
unités entieres ou assemblées sur de-
mande a partir d'unités plus petites. Les
dispositifs de ce genre produisent une



assez bonne qualité de parole pourvu
que les parametres sous-jacents soient
correctement spécifiés.

Pour mettre en relief les aspects du signal
assemblé qui peuvent donner des resul-
tats peu naturels, on compare la forme
d'un message parlé naturel avec la méme
forme assemblée a partir d'unités distinc-
tes. Comme il n'existe aucune théorie sur
la sonorité naturelle de la parole,la plu-
part de la recherche se fait par tatonne-
ments et essais successifs. On part du
principe que la transformation de sons
individuels ou de groupes de sons en
unités cohérentes s'effectue selon certai-
nes régles et on les évalue dans un grand
nombre de contextes. Les problemes
identifiés servent a modifier les regles
jusqu’a I'obtention de résultats
acceptables.

Bien gu'il ne soit pas encore possible de
produire un texte complet de qualite
suffisante pour le réseau téléphonique
public, la production de ce genre de
texte, sur un appareil de lecture pour
handicapés visuels, a connu un grand
succes. Un appareil existe dgja pour
I'anglais et d'autres seront produits bien-
tét: cependant, aucun appareil du genre
n'existe pour le frangais.

Pour répondre a ce besoin, nous établis-
sons actuellement les régles de pronon-
ciation du frangais qui seront plus tard
appliquées a un appareil de lecture de
textes frangais.' Un lecteur optique sert a
entrer une page dactylographiée ou
imprimée dans 'appareil et un pro-
gramme de reconnaissance des carac-
teres transforme I'entrée en une suite de
caractéres codés accompagnés de si-
-gnes de ponctuation. Une liste de régles
de prononciation est consultée pour
convertir les caracteres en sons et en
marques d’accentuation lexicale. Un
analyseur de phrases élémentaire con-
tréle le schéma d’intonation en fixant les
limites des phrases. Ces procédures
forment un code de sons qui, une fois
converti sous forme de paramétres, peut
faire fonctionner un synthétiseur de
parole.

La conversion du code de sons ala
forme paramétrique fait appel a des
régles imitant les contraintes du systeme
phonatoire humain. Dans la production
de la parole par 'hnomme, les sons sont
limités par les caractéristiques physiques
des organes phonatoires — la vitesse a
laquelle ils peuvent changer de forme,
par exemple. Le signal de parole final est

obtenu en tant que sortie du synthétiseur.
Actuellement, on peut simuler le systeme
de synthése entier, en démonstration.

Reconnaissance des mots et des
phrases

Il faut entrainer les systemes de recon-
naissance des mots les plus simples en
faisant réciter par I'utilisateur tout le
vocabulaire du systéme une ou plusieurs
fois. La capacité de reconnaissance
dépend donc du locuteur et les paroles
d'autres personnes sont reconnues avec
beaucoup moins d'exactitude. Cepen-
dant, on peut éviter I'entrainement par
des locuteurs individuels si les données
sont produites par différents locuteurs qui
forment un échantillon typique de la
population qui utilisera le systeme et Si
les données représentent I'entrée atten-
due de la part de la population. Puisque
'accés universel constitue une exigence
importante du systeme téléphonique pu-
blic, les dispositifs de reconnaissance de
la parole ne doivent dépendre ni du
locuteur, ni des conditions de transmis-
sion, mais ils doivent localiser le début et
la fin de chague mot, malgré la présence
de parasites ou de diaphonie. La bande
passante réduite de la parole transmise
par téléphone présente un probleme bien
moins seérieux.

En tentant de résoudre le probléme de
dépendance face au locuteur, une étude
récente examine |'effet de différents ac-
cents sur la performance d'un algorithme
de reconnaissance des mots employeé
dans un dispositif de reconnaissance
simulé.2 On recueille la prononciation de
20 mots anglais dans deux groupes de
locuteurs. Le groupe A est compose de
locuteurs anglophones et le groupe B, de
francophones pour qui I'anglais est une
langue seconde. La moitié de chaque
groupe de locuteurs sert a entrainer le
dispositif de reconnaissance, l'autre moi-
tie, a le verifier.

Quoique le dispositif ait reconnu 97 %
des mots prononcés par les locuteurs du
groupe A, sa précision de reconnais-
sance est tombée a 93 % avec les
mémes mots prononceés dans le cas du
groupe B. La plus grande variation des
accents des francophones semble étre
responsable de Ja diminution de la
précision de la reconnaissance: le méme
nombre d'exemplaires enregistrés de
chaque mot est moins en mesure de
capter la variation plus grande parmi les
locuteurs francophones et conduit donc a
un taux d’erreur plus élevé. Une autre
étude est nécessaire pour déterminer la
meilleure facon de choisir des schémas
de référence pour un groupe linguistique
non homogéne, comme les utilisateurs du
téléphone par exemple.

Pour illustrer I'utilisation de la reconnais-
sance des mots dans le réseau public, on
a concu et simulé I'enregistrement et la
diffusion de messages parlés.? Tout usa-

ger du téléphone peut s'adresser au
systéme de messages et enregistrer ou
recevoir un message a partir d'une série
de questions verbales posées par |'ordi-
nateur et des réponses verbales de
I'usager. On demande d'abord & I'usager
son numéro d'identification,puis s'il désire
enregistrer ou recevoir un message. S'il
désire enregistrer un message, on lui
demande le numéro de destination du
message et, aprés vérification, il peut
établir son message. L'expéditeur a la
possibilité de revoir son message et au
besoin de le changer. S'il désire recevoir
un message, on lui indique combien de
messages lui sont adressés et il peut
choisir ceux qui l'intéressent.

On appelle signalisation secondaire I'em-
ploi de chiffres autres que le code
d'accés initial et le numéro de téléphone
pour transmettre de I'information sur le
réseau téléphonique. L'emploi de la re-
connaissance de la parole comme tech-
nique de signalisation secondaire a un
avantage: le systeme téléphonique de-
meure toujours compatible avec la trans-
mission de la voix tandis qu'un autre
signal spécial peut ne pas étre correcte-
ment transmis par un ou plusieurs com-
posants du réseau téléphonique.

Reconnaissance de la parole en
continu

La mise au point d'un dispositif de
reconnaissance capable d'accepter la
parole en continu constitue un but impor-
tant des recherches.“ Avec un tel sys-
téme, le locuteur n'a plus besoin de faire
de pause entre chaque mot. Un probleme
majeur de la reconnaissance  la fois des
mots isolés et de la parole en continu est
de reconnaitre suffisamment les sons
constituants malgré les grandes différen-
ces de prononciation d'une personne a
I'autre. Dans le cas de mots isolés, une
solution partielle au probléme consiste a
enregistrer diverses formes de pronon-
ciation pour refléter ces différences. On
ne peut toutefois appliquer cette solution
dans le cas du discours continu. On
s'attaque présentement au probleme
dans le cadre d'un contrat de recherche
subventionné par le ministére canadien
de la Défense nationale. L'approche
choisie dans ce cas consiste a détermi-
ner s'il est possible d'estimer les carac-
téristiques générales de la parole chez un
locuteur particulier et de les employer
pour améliorer la précision du dispositif
de reconnaissance. Le dispositif s'adapte
4 un locuteur donné en modifiant ses
données de référence selon I'estimation
qu'il fait des caractéristiques du nouveau
locuteur. Des résultats préliminaires obte-
nus avec cette technique indiquent que le
taux d'erreur pour les chiffres peut étre
réduit d'un facteur 3 a l'aide d’estimations



constituées de seulement trois mots.s On
s'attend a ce que cette recherche ap-
porte des améliorations substantielles a
la performance de systémes tels que les
dispositifs de reconnaissance de chaines
de chiffres représentant un discours
continu et qui peuvent fonctionner a partir
d'un vocabulaire limité.

Les applications a la communication
parlée entre I'hnomme et |'ordinateur abon-
dent, surtout grace a I'évolution rapide
des puces de grande capacité. Il y a
quelques années, les techniques de
synthése et de reconnaissance de la
parole semblaient n'avoir qu'un intérét
limité—Elles représentent maintenant des
solutions économiques a des-problemes
de communication réels. Les nouvelles
réalisations ont & leur tour donnéun
nouvel élan a la recherche de meilleure
performance technigue dans des taches
plus complexes. Dans quelques années

vont étre réalisés des systemes a micro-—-

processeurs de haute qualité pour la
synthése et la reconnaissance de la
parole continue. Le défi actuel est de
s’assurer que ces nouvelles possibilités
servent efficacement a améliorer la com-
munication homme-ordinateur. Actuelle-
ment, on ne possede qu’une expérience
limitée sur la fagcon d'exploiter cette
nouvelle voie de communication parlée.
La conception de systéemes répondant a
cette exigence constitue un objectif de
recherche important pour les prochaines
années.
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