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Introduction

Contexte du travail

La parole est certainement le moyen le plus direct et le plus naturel utilisé par
I’homme pour échanger I'information. Le progrés enregistré dans le domaine du
traitement du signal, le développement des moyens informatiques (matériels et logi-
ciels) et 'apport de I'intelligence artificielle permettent d’envisager I'utilisation de

la parole pour communiquer et dialoguer avec une machine.

La réalisation d’un systéme de reconnaissance de la parole continue, dans un
contexte multilocuteur, posent beaucoup de problémes. Les caractéristiques phoné-
tiques et linguistiques de la langue sont largement impliquées dans le processus.

L’Arabe est une langue sémitique. Elle comprend un standard compris par ’en-
semble de la communauté arabophone et une multitude de dialectes différents les uns
des autres. La langue arabe a fait 'objet de plusieurs études anciennes et récentes,
mais jusqu’a présent peu de travaux ont été effectués concernant la reconnaissance

automatique.

Sur le plan phonétique, I’Arabe standard présente la particularité d’étre une
langue essentiellement consonantique qui se caractérise par la présence des consonnes
pharyngales, glottales et emphatiques et 'existence d’une opposition temporelle
bréve-longue des voyelles.

Au niveau morphologique, I’Arabe posséde un systéme complet basé sur la notion
de racine qui constitue le pilier du dictionnaire.

Objectifs

Les objectifs fixés dans cette thése sont la réalisation d’un systéme de décodage
acoustico-phonétique en parole continue et dans un contexte multilocuteur pour
I’Arabe standard et son intégration dans un systéme général de reconnaissance de

phrases. Pour ce faire, nous nous inspirons des travaux déja réalisés. et nous tenons

11
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compte des caractéristiques propres de la langue. Les méthodes utilisées ont été
adaptées du systéme développé au CRIN pour le décodage phonétique du Francais,
dans le cadre du projet APHODEX.

Plan de la thése

Au chapitre un, nous exposerons les points qui touchent de prés notre travail, a
savoir les systémes experts, les différentes techniques de raisonnement approxima-
tif, la reconnaissance de la parole et le décodage acoustico-phonétique de la parole

continue.

Dans le chapitre deux, nous présenterons une étude phonétique de I’Arabe stan-
dard basée essentiellement sur des visions de spectrogrammes de mots et de phrases.
Cette étude nous a permis de définir les caractéristiques acoustiques des phonémes
nécessaires a tout systéme de reconnaissance analytique.

Le chapitre trois sera consacré a la présentation de ’architecture et les différents
modules du systéme SAPHA que nous avons développé pour le décodage acoustico-
phonétique de I’Arabe standard.

Dans le chapitre quatre nous présenterons les algorithmes de segmentation du
signal en grandes classes phonétiques, les procédures d’extraction des indices pho-

nétiques et les techniques d’étiquetage.

Pour chaque phonéme de la langue nous donnerons les valeurs des valeurs des in-
dices caractéristiques calculés automatiquement. Nous exposerons les deux méthodes
d’identification utilisées, 'une dite procédurale et ’autre basée sur un systéme expert
a base de régles de production. L’évaluation de la segmentation et de I’étiquetage
a été faite a partir du corpus DJOUMA de 50 phrases phonétiquement équilibrées
pour trois locuteurs masculins. Les performances du systéme et ’ensemble des ré-

sultats seront donnés et commentés.

Nous développerons au cours du chapitre cinq des idées directrices pour la
conception d’un systéme linguistique et I'intégration du décodeur acoustico-phonétique
dans un systéme de reconnaissance de phrases de I’Arabe moderne.



Chapitre 1

L’TA et la reconnaissance de la parole

1 Introduction

Le travail que nous développerons tout le long de cette thése fait appel a plu-
sieurs aspects d’intelligence artificielle (TA), de raisonnement et de reconnaissance
automatique de la parole. Nous allons décrire dans ce chapitre ’ensemble de ces
aspects en mettant ’accent sur les points qui touchent de plus prés le contenu de

notre travail.

2 L’intelligence artificielle

L’intelligence artificielle (IA) s’est donnée pour objectif 1’étude et Panalyse des
comportements humains dans les domaines de compréhension, de perception, de ré-
solution des problémes et de prise de décision afin de pouvoir ensuite les reproduire
a 'aide d’une machine (ordinateur).

La différence entre 'intelligence artificielle et I'informatique classique réside dans
le type de problémes a résoudre. Les programmes traditionnels de gestion ou d’ana-
lyse numériques sont basés sur une démarche précise, décrite par un algorithme
et qui conduit nécessairement au résultat. En revanche, les programmes "intelli-
gents" s’appuient sur des méthodes heuristiques et travaillent le plus souvent sur
des connaissances sous forme symbolique plutot que sur des données numériques.

13
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2.1 La représentation des connaissances

L’intelligence artificielle connue pour ses applications aux systémes experts, a la
compréhension du langage naturel, a la commande de robots et la résolution des
problémes nécessite un volume important de connaissances. Celles-ci doivent étre
mises sous une forme assimilable par I'ordinateur et structurées de maniére & se
préter au traitement informatique. Suivant le type du probléme & résoudre et le
point de vue du concepteur, il existe différents formalismes de représentation des
connaissances que l'on peut classer en trois types : [Kayser 84| [Lauriére 82a

— La représentation procédurale qui inclut les automates d’états finis et qui
concerne la programmation classique [Meyer 78] [Markov 54].

— La représentation déclarative qui comprend les régles de production et le
calcul des prédicats et qui permet de résoudre des problémes de nature dé-
ductives ou inductives [Colmerauer 77| [Shortliffe 76].

— La représentation structurée sous forme de réseaux sémantiques, frames,

scripts, objets ou modéles connexionistes [Schank 77| [Minsky 75].

2.2 Les systémes experts

Les systémes experts |[Lauriére 82b| représentent une des applications promet-
teuses de l'intelligence artificielle. Un systéme expert (S.E) peut étre défini comme
étant un ensemble de programmes structurés, qui a pour but la modélisation du
comportement d’un expert humain face & une tache intellectuelle de son domaine
d’expertise. La ou‘ il est implanté, un S.E a pour réle de remplacer I’expert humain,
d’étre un support de travail pour les utilisateurs du domaine et pourquoi pas un bon

moyen pour les amateurs de devenir eux-mémes des experts.

Les principaux domaines dans lesquels les premiers S.E ont été développés sont la
médecine, la géologie, les finances, I’aéronautique, I'agriculture et la gestion. Actuel-
lement, ils commencent a percer et toucher des domaines a la pointe des recherches
en informatique, comme par exemple la conception des systémes d’information, le

traitement d’image ou la reconnaissance de la parole.

Architecture classique d’un systéme expert

L’architecture d’un S.E fait apparaitre plusieurs parties, I'idée de départ était de
séparer la connaissance du domaine du programme informatique qui permet d’uti-

liser cette connaissance et ensuite de créer un environnement permettant aux non
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Acquisition Représentation Traitement Utilisation
des connaissances des connaissances  des connaissances des connaissances
e - - - = e ————— = ] e - - |

Ml}(lllil“. b

Module Base de d’explication Interface
d’acquisition [ connaissancey utilisateur
lef-S Moteur
Base de SRR | dinférence

donndes

FIGURE 1.1 — Architecture d’un systéme expert

informaticiens d’utiliser et d’interagir avec le systéme de maniére aisée. Les compo-

santes essentielles d'un systéme expert sont : voir figure 1.1.

La base de connaissances : elle contient les connaissances concernant le do-
maine d’expertise en question et les méthodes de recherches des solutions.
Autrement dit, la base de connaissances (B.C) contient tout le savoir qui fait
d’un homme un expert dans son domaine.

Il n’est pas question - du moins pour 'instant - de livrer ces connaissances a
I’état brut dans la mémoire de 'ordinateur. Avec la complicité d’un cogniti-
cien, I'expert doit décrire son expertise dans un formalisme accessible par la

machine appelé langage de représentation des connaissances.

Le moteur d’inférence : appelé aussi interpréteur. C’est un programme qui
est chargé de résoudre un probléme spécifié par les données en utilisant les
informations et les méthodes contenues dans la base de connaissances. En

- v o a1, . , .
principe, un moteur d’inférence doit étre indépendant du domaine d’expertise
sur lequel il travaille. Nous reviendrons avec plus de détail sur le principe de
fonctionnement des moteurs d’inférence dans le cas des systémes a régles de

production.

Le module d’acquisition des connaissances : c’est une interface avec 'ex-
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pert qui permet & ce dernier de tester le fonctionnement du systéme lors de la
mise au point de la base de connaissances. Il sert a détecter les incohérences
et les redondances qui peuvent exister et & aider a faire évoluer la base par des
insertions, de modifications ou de suppressions de parcelles de connaissances.

L’interface utilisateur : permet aux utilisateurs et aussi aux experts d’utiliser
le systéme déja mis au point en consultation pour résoudre un probléme
donné du domaine d’expertise du systéme. Le systéme aura besoin de quelques
informations supplémentaires pour trouver la solution et 1'utilisateur doit
avoir la possibilité de répondre en langage naturel.

Le module d’explication : souvent la ligne du raisonnement est plus impor-
tante que la solution méme. Le réle du module d’explication est de fournir a
I'expert comme a l'utilisateur une trace du raisonnement du moteur du début
jusqu’a I’aboutissement au résultat ainsi que le pourquoi du choix d’une so-
lution intermeédiaire parmi tant d’autres. Dans des cas particuliers, le module

d’explication peut étre intégré dans le moteur d’inférence.

Le role du cogniticien

Si la réalisation de systémes experts passe par ’écriture de moteurs d’inférence,
la définition de la base de connaissances est une activité complexe que les spécialistes
doivent maitriser. Le role du cogniticien est de rendre explicite la connaissance géné-
ralement implicite d’un expert qui sait ce qu’il fait mais pas comment il y parvient
et de trouver une représentation de ces informations qui puisse se mettre sous une

forme informatique acceptable par un moteur d’inférence.

2.3 Les systémes a régles de production

La plupart des systémes experts actuels utilisent des régles de production (SRP).
Une régle est de la forme :

ST < conditions > ALORS < conclusions >

Dans un SRP, la base de connaissances est composée d’une base de régles et d'une
base de faits. La base de régles contient ’ensemble des parcelles de connaissances
concernant le domaine d’application du systéme et les méthodes de recherches des
solutions (métarégles). La base de faits contient les connaissances (ou données) ini-
tiales du traitement. Ces connaissances correspondent & une situation précise a partir
de laquelle le systéme pourra faire des déductions. La base de faits correspond en

quelque sorte & une mémoire a court terme, elle est modifiée au fur et & mesure de



17

la progression du raisonnement et vidée a la fin du traitement. La recherche de solu-
tions se fait par 'exécution d’une séquence de cycles de base. Le moteur d’inférence
posséde deux techniques de fonctionnement selon une stratégie en chainage avant

ou en chainage arriére.

Le chainage avant

A partir des faits connus, le moteur cherche & déduire d’autres faits en utilisant
les régles dont les prémisses sont entiérement contenues dans la base de faits. Le
processus continue jusqu’a ce que le but soit atteint ou qu’aucune régle ne puisse
s’appliquer. Lorsque plusieurs régles sont applicables, le moteur choisit 1'une d’elles
en appliquant des régles de choix ou métareégles.

Le chainage arriére

Le moteur part du but (ensemble fini de faits a vérifier) et cherche les régles qui
le contiennent dans la partie conclusion. Si I'une des régles a toutes ses prémisses
dans la base de faits on s’arréte. Dans le cas contraire, on considére les prémisses

comme de nouveaux buts et on réitére le processus.

Le chainage mixte

Une telle stratégie consiste a considérer qu'une partie des faits sont a établir
(chainage arriére) et d’autres sont déja établis (chainage avant). Les régles peuvent
donc étre déclenchées simultanément par les faits et par les hypothéses.

Avec la forme simple des régles, les SRP présentent 'avantage d’étre facilement
incrémentales et permettent I'intégration de stratégies expertes. Leurs inconvénients
résident dans le fait qu’il est parfois trés difficile de formuler des connaissances sous
forme de régles. Le systéme utilisé pour I’étiquetage phonétique de I’Arabe est un
systéme & base de régles de production qui fonctionne en chainage avant et qui peut

étre activé en chainage arriére pour confirmer ou infirmer une hypothése.

2.4 Le raisonnement approximatif

Le raisonnement peut étre défini comme étant une technique qui permet d’obtenir
de nouvelles connaissances. Il existe deux classes de raisonnement : le raisonnement
certain et le raisonnement approximatif. Le raisonnement certain est basé sur la lo-
gique des propositions et le calcul des prédicats. Dans un systéme de raisonnement
en présence d’incertitude et/ou d’imprécision, l'objectif consiste & évaluer a quel



18

point une proposition donnée peut étre considérée comme valide. Il est donc néces-
saire de disposer d’outils et de méthodes qui permettent de représenter l'incertitude
et 'imprécision d’une proposition. Nous allons décrire dans ce qui suit les techniques
de modélisation numérique du raisonnement approximatif. |Prade 87]

Le calcul des probabilités

La notion de probabilité est la facon la plus ancienne et la mieux connue de
quantifier 'incertain. Etant donné I’ensemble fini de propositions €2, une mesure de
probabilité p est une application de 2 dans [0, 1] telle que :

— p(@) =0; 0 : Pensemble vide.
—p(Q) =1

— VA€ QVBeQ, Si ANB =0 alors p(A B) = p(A) + p(B).
Sachant que
— VAeQ,-AeQet

— VAeQVBeQA|UBeQ
des axiomes précédents, on peut déduire la relation :

VA € Qp(A) + p(—A) = 1. (1.1)

Cette relation traduit le fait que dés que 'on connait la probabilité d'une proposi-
tion, il est possible d’en déduire la probabilité de la proposition contraire.

La dépendance du type "Si A Alors B" est interprétée dans I'approche probabiliste
en terme de conditionnement. Il s’agit de déterminer la probabilité d'un événement
sachant que 'on dispose déja d’une certaine information sur le résultat. Cette idée
peut étre formulée par la régle dite de conditionnement de Bayes :

— Si p(A) > 0 Alors p(B/A) = p(AN B)/p(A).
Ou‘ p(A) s’interpréte alors comme le degré conditionnel de croyance dans B sachant
A.
L’application de la régle de Bayes suppose la connaissance a priori de chaque évé-
nement. Le raisonnement probabiliste basé sur la régle de Bayes est utilisé dans le
systéme expert PROSPECTOR [Duda 82|.
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Les mesures de crédibilité et de plausibilité

En théorie des probabilités, lorsqu’on affecte une partie de la masse totale de
probabilité & un événement A, la masse restante doit obligatoirement étre répartie
sur —A au niveau de I’ensemble référentiel €2 sur lequel on se place ; ce qui implique
une distribution de la masse totale sur des singletons. Pour assouplir cette contrainte,
les chercheurs ont proposé des mesures d’incertain différentes des probabilités mais

ayant en commun des propriétés minimales.

Shafer [Shafer 76| a autorisé la répartition de la masse totale sur n’importe quel
sous ensemble de 2 (& 'exception de I'ensemble vide).
Soit m une fonction de pondération de 2 dans [0, 1] telle que :

m(0) = 0; (1.2)
> m(A) =1. (1.3)

La mesure de crédibilité cr basée sur m s’exprime alors par :

VA€ Qer(A) =) m(A). (1.4)

BCA
Par dualité, on peut définir une mesure de plausibilité pl a partir de ¢r comme :
VA € Qpl(A) =1—cr(—A); (1.5)

Ce qui exprime le fait qu'une proposition est d’autant plus crédible que la proposi-
tion contraire n’apparait pas plausible. Ainsi dans le cas d’une ignorance totale :

cr(A) =cr(-mA) =0 (1.6)
et

pl(A) = pl(-A) = 1. (1.7)

cr(A) =cr(mA) =0 (1.8)
et

pl(A) = pl(-A) = 1. (1.9)

Le calcul des possibilités et des nécessités

Si pour toute proposition A et B

cr(A /\ B) = min(cr(A), er(B)), (1.10)
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la mesure de crédibilité est appelée alors mesure de nécessité, et elle sera notée V.
De méme, si pour toutes propositions A et B

pl(A\/ B) = max(pl(A), pl(B)), (1.11)

la mesure de plausibilité est appelée alors mesure de possibilité, et elle sera notée II.

La relation qui lie les mesures de nécessité et de possibilité est, pour toute proposition
A

N(A) =1 - TI(=A). (1.12)

Cette relation exprime le fait que la nécessité d’une proposition correspond a 1'im-
possibilité de la proposition contraire. Une vérité nécessaire est donc vraie dans tous
les mondes possibles, contrairement, a une vérité contingente qui est vraie dans le

monde réel seulement.

Les ensembles flous

La théorie des ensembles flous [Zadeh 78| est, une généralisation du raisonne-
ment basé sur les mesures de nécessités et possibilités [Zadeh 65]. Elle concerne la
définition et la structure d’ensembles aux limites imprécises. L’appartenance & un
tel ensemble n’est pas soit vrai soit faux, mais elle s’exprime suivant un continuum
de valeurs ( degrés d’appartenance ) échelonnées dans Uintervalle [0, 1], ou‘ le 0 cor-
respond & la non appartenance absolue et 1 a I'appartenance totale. Les fonctions
d’appartenance permettent de représenter et de manipuler aisement des ensembles
flous en se servant du formalisme mathématique.

Les régles de calcul des valeurs de possibilités et nécessités "conditionnelles" s’ex-
priment avec les fonctions floues de la maniére suivante :

Soit. A un ensemble flou sur le référentiel S et py la fonction d’appartenance.

— Si F est un sous-ensemble non flou de S';

II(F/A) = supserp(s) (1.13)

et

N(FJA) = infunr(1 — p(s)) (1.14)
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— Si F est flou, les formules se généralisent en :

1(F/A) = supsesmin(ur(s), a(s)); (1.15)
N(F/A) =infsesmax(prp(s), 1 — pa(s)). (1.16)

Les techniques des ensembles flous ont été utilisé en décodage phonétique pour
affecter un score de reconnaissance a un phonéme en fonction de la valeur de 'indice

phonétique.

Cas de MYCIN

L’utilisateur en MYCIN attache, explicitement ou par défaut a chaque fait fourni
un degré de certitude DC compris entre —1 et +1, ou’ —1 correspond a toujours
faux, +1 a totalement vrai et le 0 correspond donc a l'ignorance totale.

Par ailleurs, les experts qui fournissent les régles de ’application associent a chacune
un ceefficient d’atténuation CA compris lui aussi entre —1 et +1. La combinaison
d’informations est faite en quelque sorte par extension de la formule des probabilités
composées au cas négatif. Ainsi, si les conditions spécifiées par la prémisse sont
vérifiées & un degré DC alors la conclusion d’une régle dont le coefficient est CA est

certaine au degré :

C' =DCxCA (1.17)

Lorsqu’une prémisse est une simple conjonction de faits élémentaires pouvant figurer
dans la base de faits, le degré de certitude de la prémisse, vu comme un tout est

calculé comme le minimum des degrés de certitude des faits élémentaires impliqués.
DC = min(DCY;) (1.18)

ou' DCY; désigne le DC du e, fait.

De méme, si lors du raisonnement, deux régles différentes donnent la méme conclu-
sion avec des degré C1 et C2, elles se renforcent mutuellement. Le degré de certitude
cumulé C associé a la conclusion aprés exploitation des deux régles est défini par les

formules suivantes :
— SiCl1>0et C2>0

C=Cl+C2—C1%C2 (1.19)
— SiCl<0et C2<0

C=Cl+C2+ClxC2 (1.20)
— Si C1%C2 <=0 et min(|C1],|C2|) # 1

O Cl1+C2 (1.21)

1 —min(|C1|,|C2]|)
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— Si C1%C2 <=0 et min(|C1],|C2|) =1
C=1 (1.22)

Tout fait dont le ceefficient C est inférieur en valeur absolue & 0.2 est considéré comme
peu crédible et éliminé par le systéme général de la base de faits. La combinaison des
scores dans le moteur d’inférence utilisé dans APHODEX et SAPHA est largement
inspirée de celle utilisée dans MYCIN.

3 La reconnaissance automatique de la parole

La parole est certainement le moyen le plus direct et le plus naturel utilisé par
I’homme pour échanger l'information. Depuis longtemps, la parole passionne les
chercheurs qui pensent pouvoir arriver un jour a utiliser ce méme moyen pour com-
muniquer avec une machine.

Nous présentons dans cette section, les éléments qui interviennent dans 1I’émission
et la perception de la parole chez I’homme, ainsi que les techniques utilisées en

reconnaissance automatique.

3.1 Les organes de la parole chez ’homme

L’appareil phonatoire

Les trois niveaux de production de la parole chez ’homme sont :

Les poumons qui sont le siége des échanges gazeux de la respiration. Pendant
Pinspiration les muscles thoraciques et le diaphragme se relachent, c’est alors
que sont produits la plupart des phonémes. le role du souffle respiratoire est
de fournir ’énergie nécessaire a la production de la parole. La trachée artére
est un conduit approximativement cylindrique de 1.5 cm a 2 cm de diamétre
et d’environ 12 ¢cm de long qui communique avec les poumons par les bronches

et se termine par le larynx.

Le larynx suspendu a l’os hyoide, il est essentiellement constitué de 5 piéces
cartilagineuses reliées par des ligaments et par des muscles. La muqueuse
laryngée tapisse 'intérieur et comporte deux paires de replis : I'une inférieure
forme les cordes vocales et 'autre supérieure ; les bandes ventriculaires. Entre
les deux, se situe le ventricule de Morgani.

Le pharynx peut étre mobilisé lors de la production de la parole de deux
maniéres différentes soit pour produire des sons chuchotés soit pour produire

des sons voisés.
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Le conduit vocal quicomporte deux parties : le conduit oral auquel est connecté
le conduit nasal lorsque le velum est baissé.
Le conduit oral est constitué du pharynx qui communique avec le larynx au
niveau de I'épiglotte et de la cavité buccale dont la forme est déterminante
pour produire la spécificité de chaque phonéme.
La cavité nasale est séparée en deux longitudinalement par le septum qui
délimite ainsi deux fosses nasales débouchant sur les narines.

Les grammairiens arabes ont donné une description assez précise des organes de
I’appareil phonatoire. Ils font notamment la distinction entre différentes parties du
larynx dont 'une semble désigner le pharynx; le palais et surtout la langue sont
divisés en plusieurs parties (voir la figure 1.2 tirée de [Meloni 82]).

Alvéoles
{alvéolaire)

Palais
{palatal)

Voile du palais
(vélaire)

Luette
{uvulaire)

Dents
{dental)

Dos de la langue

(dorsal)

Langue Pharynx

Lévres {pharyngal)

(labial)

Larynx

ﬁ\”‘ o
Cordes vocales Blotte

(glottal)

FIGURE 1.2 — L’appareil phonatoire

L’appareil auditif

L’audition met en jeu deux types de structures anatomiques :

L’oreille qui permet la transmission et ’analyse des sons. elle est composée de
trois parties :

— L’oreille externe comprend le pavillon et le conduit auditif externe qui se

termine par le tympan. L’oreille externe canalise les ondes acoustiques et
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le tympan les transforme en vibrations mécaniques.

— L’oreille moyenne est un ensemble de cavités qui communiquent entre
elles. Du fait de la contraction des muscles, 'oreille moyenne s’adapte au
bruit et joue ainsi le réle de protecteur de la partie interne de l'oreille.

— L’oreille interne est une cavité osseuse de forme trés complexe qui com-

prend le vestibule, les canaux semi-circulaire et la cochlée.

L’appareil neuro-sensoriel elle est composée essentiellement de :
— L’organe de Corti qui comporte deux sortes de cellules : les cellules de
soutien et les cellules auditives sensorielles. C’est dans ces derniéres que

nalt I'influx nerveux.

— Les fibres nerveuses auditives qui se rassemblent dans le nerf cochléaire
pour former avec le nerf vestibulaire 'un des nerfs de la huitiéme paire de

nerfs craniens.

3.2 Les avantages de la communication parlée

Les avantages de la communication orale homme-machine sont multiples. Ce
mode de relation libére complétement 'usage de la vue et des mains et laisse 'usager
libre de ses mouvements. La vitesse de transmission des informations est supérieur
dans le sens homme-machine a celle qui permet 'usage du clavier. De plus la voix
informe sur l'identité du locuteur et peut étre par ailleurs transportée par des moyens
simples existants, comme le réseau téléphonique. Ses avantages se traduisent par
I'existence d’une grande variété d’applications liées a la reconnaissance automatique
de la parole, a titre d’exemple on peut citer :

CAO : Commandes des machines.

Robotique : Guidage d’un robot.

Transport : Réservation automatique.

Postes : Demande de renseignements.

Médecine : Aide aux handicapés.

Bureautique : Machine a dicter & commande vocale.

Le développement de telles applications vise & améliorer le confort de I'utilisateur,
a augmenter 'efficacité de la communication et & offrir de nouvelles possibilités.
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3.3 ... Et les difficultés

La reconnaissance automatique de la parole est encore un probléme difficile a
résoudre. Cette situation résulte de la complexité du langage parlé. La parole pré-
sente un certain nombre de caractéristiques spécifiques qui demeurent trées difficiles
a analyser. En effet, si une phrase, en général, ne s’écrit que d’une seule maniére, elle
posséde une infinité de prononciations toutes différentes. L’absence de silence entre
les mots, la trés grande variabilité interlocuteur et intralocuteur rendent délicate la
définition d’invariants. La présence du bruit et des perturbations apportées par le
microphone compliquent davantage le probléme.

3.4 Les techniques de reconnaissance

Pour réaliser des systémes de reconnaissance, deux approches principales sont
utilisées, I'une consiste a reconnaitre globalement des mots séparés par des intervalles
de silence, et ’autre permet en revanche d’aborder le probléme de la reconnaissance
de la parole continue éventuellement dans un contexte multilocuteur. Nous allons
décrire ces deux approches.

La méthode globale

Dans cette approche, 'unité de base est le plus souvent le mot considéré comme
une entité globale. Cette méthode est caractérisée par le fait qu'une phase d’ap-
prentissage est nécessaire pendant laquelle I'utilisateur prononce la liste des mots
du lexique de son application.

Lors de la phase de reconnaissance, le mot a reconnaitre est comparé a tous les
mots de références du lexique. Le mot ressemblant le plus au mot prononcé est alors
reconnu. Les avantages d'une telle approche sont d’une part I'indépendance vis-a-vis
des particularités de la langue du fait de la phase d’apprentissage, et d’autre part,
Pexcellente capacité de reconnaissance pouvant atteindre les 99%. Néanmoins, le
vocabulaire est assez limité et les systémes sont le plus souvent monolocuteur, de

plus la prononciation en mots isolés est peu naturelle.

La méthode analytique

Cette approche tente de détecter et d’identifer des unités élémentaires (pho-
némes, diphonémes, syllabes) puis de reconnaitre la phrase effectivement prononcée.
La méthode fait apparaitre plusieurs modules qui communiquent entre eux.

Le module acoustique a pour role d’extraire les caractéristiques du signal de parole
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destinées aux module phonétique et prosodique. Le module prosodique sert a trouver
les informations sur le rythme et I'intonation de la phrase et le module phonétique
traduit la liste des indices en une suite d'unité phonétiques. Le module phonologique
porte sur les phénomeénes de la langue dont le contenu phonétique est modifié par
les articulations rapides, les liaisons et les variétés dialectales.

Au niveau du lexique, interviennent les informations sur les mots qui composent la
langue. Le module syntaxique renferme les régles de la grammaire qui permettent
de décrire et d’analyser la langage en termes grammatical et fonctionnel et permet
donc de définir toutes les séquences de mots acceptables.

Le niveau sémantique permet de donner la signification de I’énoncé et le rejet des
phrases syntaxiquement correctes n’ayant aucune interprétation. Le module pragma-
tique, utilisé en dialogue, permet de déterminer le sens de la phrase dans le contexte
de Papplication et de gérer I’historique du dialogue [Pierrel 87|.

4 Le décodage acoustico-phonétique

De toutes les opérations décrites par les différents modules de I"approche analy-
tique, la transformation du signal vocal en une suite d’étiquettes phonétiques est la
plus fondamentale. Toute erreur a ce niveau augmente considérablement 'indéter-
minisme des traitements ultérieurs. Le décodage acoustico-phonétique est li¢ a deux
aspects importants en reconnaissance de la parole : la représentation paramétrique

et I'identification phonétique.

4.1 La représentation paramétrique

Elle consiste en la conversion du signal de parole en une représentation linguis-
tique structurée. Son role est la réduction des données redondantes et le calcul des
paramétres qui permettent de distinguer les phonémes |Gong 85|. Les principales

représentations sont :

La représentation temporelle

Le signal sonore qui constitue le message est préalablement converti par un micro-
phone en un signal électrique, le résultat est une tension alternative dont 'amplitude
varie de facon continue en fonction du temps (signal analogique). Pour étre exploité
par ordinateur, le signal passe par une phase de digitalisation qui le transforme en
une suite de nombres mesurant son amplitude a des intervalles de temps successifs
trés brefs ( on parle d’échantillonnage du signal) a partir de quoi on calcule les pa-
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rameétres : énergie, nombre de passage par zéro, fréquence fondamentale, etc. C’est
une représentation sensible au bruit et dépend de la fréquence fondamentale et du

déphasage de la voie de transmission.

La représentation fréquentielle

Elle est obtenue en mesurant pendant des intervalles de temps plus larges, les
éléments des différentes fréquences qui composent le signal et leurs amplitudes. Elle
est assurée en exprimant le signal (de forme compliqué) en une combinaison linéaire
de fonctions de base (sinusoides ou exponentielles) dont les propriétés sont bien
connues et qui sont facilement manipulables.

La représentation fréquentielle la plus utilisée est obtenu par I'application d’une
transformée de Fourier sur le signal :
Si le signal x(n) est discret, la transformée de Fourier est définie par :

o0

X(w)= Y z(n)—juwn (1.23)

n=-—o00
et elle se calcule par un algorithme de transformeée de Fourier rapide (FFT) [Gong 83].
Un spectrogramme est un graphique de ce type de représentation, appelée parfois

représentation temps-fréquence-amplitude :

-Abcisse : temps.
-Ordonnée : fréquence.
-Niveau de gris : amplitude.

1 n a

T T T T T T T T T T T T T o T
@ 183 288 30 439 A EAA 7A@ EA3  G@@ IAA@ 11@d 1708 1399 (488 GG 1600 (780 1a08 (888 2008 2188 2POR 2389 2408

T

FIGURE 1.3 — Exemple de spectrogramme

La représentation fréquentielle permet de réduire d’un facteur dix environ le flux
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d’informations représenté par le signal vocal et d’éliminer les redondances présentes

dans celui-ci, elle est d’ailleurs utilisée par le systéme auditif humain.

L’analyse par prédiction linéaire

Abrégée en LPC, comme "Linear Prediction Coding", la méthode a été utilisée
pour la transmission de la parole par compression importante de données. Elle fait
intervenir le modéle de production de la parole, elle est donc bien adaptée a sa
représentation paramétrique. L’extraction des paramétres se fait de maniére trés
rapide dans le domaine temporel. L’idée est d’exprimer le signal a un instant donné
comme combinaison linéaire de son passé, tout en essayant de régler les coefficients
de combinaisons pour que I’énergie de I'erreur entre le signal réel et le signal prédit
soit minimale. Une transformée de Fourier a partir de ccefficients LPC permet de
rendre plus précises la largeur de bande et la position des formants, mais la LPC
présente I'inconvénient de représenter mal les creux dans le spectre et ne convient

donc pas bien pour les sons nasalisés.

4.2 Les techniques de décodage phonétique

Les techniques utilisées en décodage phonétique peuvent étre classées selon trois

approches :

1. Une approche de classification automatique avec ou sans apprentissage utili-
sée pour définir des prototypes.

2. Une approche de reconnaissance des formes qui consiste a affecter des éti-
quettes a des segments grace a des critéres de proximité.

3. Une approche basée sur la reconnaissance de traits ou‘ 'on retrouve les ap-

proches systéme expert.

Nous allons décrire briévement les méthodes qui sont amplement utilisées pour
Iidentification.

La quantification vectorielle

Elle consiste & utiliser les probabilités statistiques des sons dans leur espace de
représentation (spectre d’amplitude, ceefficients cepstraux ou de prédiction). Cette
technique rentre dans la problématique plus générale de la classification automa-
tique. Elle part du postulat que deux formes proches dans leur espace de repré-
sentation sont aussi proches en soi. L’utilisation de cette technique pose plusieurs
difficultés :
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— La représentation correcte des formes de références.

— Le découpage de I'espace en classes pertinentes.

— Le choix de la métrique dans cet espace.
Cette technique nécessite une phase d’apprentissage pour constituer le dictionnaire
de référence. L autre inconvénient de cette méthode est qu’elle permet de faire une sé-
rie de décisions locales mais sans référence aux échantillons passés sans tenir compte
des phénomeénes de coarticulation. Son principal avantage est de réduire considéra-
blement le débit par référence a une liste de prototypes connue & priori.

La comparaison dynamique

En utilisant le principe de mise en correspondance optimale, la programma-
tion dynamique permet de tenir compte des distorsions temporelles entre deux
formes & comparer. Chaque mot du lexique est représenté par une suite de vec-
teurs r(1),...,7(7), chaque forme & reconnaitre est représentée par t(1),...t(7). 1l faut
trouver un chemin de recalage qui a chaque vecteur de T, fait correspondre un vec-
teur R. Ce chemin devra prendre en compte les contraintes naturelles de la parole.
Ensuite, parmi tous les chemins de recalages possibles, il faut choisir celui dont la
somme des distances le long du chemin est minimale. L’algorithme permet d’élimi-
ner rapidement des références lorsque des différences notables apparaissent au cours
d’une étape quelconque de 'examen de la référence a reconnaitre. Les avantages de
la méthode sont d’une part son excellente capacité de reconnaissance et son indé-
pendance vis & vis des particularités de la langue. Mais dans ce cas le probléme de
I'apprentissage et de la segmentation se posent de maniére plus aigue" que pour
la quantification vectorielle, ¢’est pourquoi elle est souvent utilisée en aval de la

quantification vectorielle et sert & la reconnaissance des mots isolés ou enchainés

[Sakoe 8§|.

Les modéles stochastiques

Dans les modéles stochastiques, les formes acoustiques des références sont re-
présentées par un graphe sous forme d’une chaine de Markov ou plus précisément
par des modéles de Markov cachés HMM (Hidden Markov Model). Le graphe est
composé d’un nombre fini d’états représentant les segments stables du signal, tandis
que les variations spectrales sont modélisées par les arcs de transition. Ce graphe
peut étre vu comme un modéle de production d’'un mot, ou‘ chaque transition est
accompagnée de I’émission d’un vecteur de parameétres spectraux. A chaque état .S;
sera associé une distribution de probabilité P(a;/S;), probabilité de produire 1'évé-
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nement a; sur une transition d’origine S;, et & chaque arc sera associé une probabilité
de transition P(S;/95;), probabilité que le modéle passe de I'état S; a I'état S; en
une seule transition. Les paramétres du modéle sont obtenus au cours de la phase
d’apprentissage a partir d’'un nombre important d’énoncés du méme mot. Ce qui
donne a la méthode un avantage majeur de prise en compte de la variabilité du si-
gnal vocal. En revanche, s’appuyant sur une modélisation purement mathématique,
ils ne permettent pas d’introduire de facon explicite des connaissances phonétiques
|Baker 75].

Les modéles connexionistes

Ils sont fondés sur une modélisation des réseaux de neurones. Ces derniers pos-
sedent des avantages forts intéressants tels que le parallélisme, le raisonnement a
partir de données incomplétes et la capacité de généralisation. Nous assistons ac-
tuellement a un regain d’intérét pour l'utilisation des modéles connexionistes en
reconnaissance automatique de la parole méme s’ils n’ont pas encore prouvé leur

supériorité par rapport aux autres méthodes.

Les méthodes décrites ci-dessus sont plutot des techniques de reconnaissance de
formes qui s’avérent mal adaptées a la reconnaissance d’unités phonétiques instables.
L’identification phonétique nécessite la prise en compte du contexte. Un probléme
qu’on ne peut résoudre avec les méthodes de reconnaissance de formes. La solution
généralement adoptée est d’utiliser des techniques d’TA basées sur la reconnaissance
par des traits phonétiques.

La reconnaissance de traits

Cette approche met en jeu plusieurs types de connaissances et cherche a re-
présenter les entités phonétiques (phonémes) en terme de traits et contexte. Ces
connaissances peuvent étre mises sous formes de régles et 'on peut employer a par-
tir de 1a une stratégie de systéme expert. La reconnaissance s’effectue en général en
deux étapes :

— la segmentation du signal en grandes classes phonétiques. Cette phase a pour

but de délimiter des segments sur la signal de parole,

— l’étiquetage des segments en utilisant les traits et les contextes. Cette phase

consiste & identifier les segments obtenus lors de la segmentation en affectant
a chaque segment une suite d’étiquettes phonétiques. Le résultat est le plus
souvent un treillis phonétique utilisé comme entrée aux modules du niveau

supérieur.
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Parmi les systémes utilisant cette approche nous pouvons citer APHODEX [Fohr 86|,
SERAC |[Gillet 84| et le systéme SAPHA [Djoudi 89¢| que nous avons développé
pour le décodage phonétique de I’Arabe et qui fait I'objet de cette thése.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre de généralités, les notions les plus im-
portantes sur lesquelles reposent I'essentiel de notre travail de décodage acoustico-
phonétique de I’Arabe standard. Nous allons présenter dans le chapitre suivant une
étude phonétique de la langue avant d’aborder par la suite le décodage phonétique
et les problémes qu’il faut résoudre.
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Chapitre 2

L’étude phonétique

1 Introduction

Le développement d’un systéme de décodage phonétique de I’Arabe nous impose
de bien étudier la composante phonétique de la langue afin de dégager les caractéris-
tiques et de bien cerner les difficultés qui existent. Nous présentons dans ce chapitre
une étude phonétique faite a& partir d'un corpus de phrases et de mots et enrichie

par les études anciennes et nouvelles.

2 Passé et présent de I’Arabe

L’Arabe est une langue sémitique, historiquement formée de deux branches :
I’Arabe du Sud et I’Arabe du Nord. La branche sud est née au sud de I’Arabie, elle
inclut entre autre les langues sabaienne et himyarite. Elle est similaire a I’Arabe du
nord aussi bien dans ses formes grammaticales que dans son vocabulaire. L’Arabe
du sud devient une langue morte apreés la chute de 'empire himyarite au 6°™¢ siécle
aprés J.C. Depuis ce temps, la branche nordique est devenue la langue sémitique
la plus importante. On raconte que le premier homme a avoir parlé en Arabe s’ap-
pelait yarub ben gahtan dans la région du yemen, d’ou‘ le nom donné a la langue.
Les premiers spécimens de la langue arabe sont des inscriptions dites lihyanites et
thamoudéennes datant du deuxiéme siécle de notre ére. Le plus ancien texte mani-
festant 'existance de ’Arabe a été trouvé 4 Annemara prés de Damas. I date de
I’an 326 apres J.C et orne le tombeau d’'un roi arabe, mais ’écriture arabe apparait
pour la premiére fois dans deux inscriptions, celle de Zabad prés d’Alep (en I'an 512)
et celle de Huran au sud de Damas (vers 568 aprés J.C). Ces textes épigraphiques
sont malheureusement trop courts et d’un contenu trop mince pour nous renseigner

sur la génese de 'arabe classique.
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Pendant la période préislamique, la langue arabe était développée dans une trés riche
langue poétique et devient la langue commune des médias de I’Arabie préislamique.

La diffusion du Coran par l'essor de I'Islam a entrainé la langue dans une ex-
tension telle que n’en a connue aucune autre langue du monde. Elle a véhiculé la
civilisation musulmane sur 'immense espace qu’elle a conquis.

L’étude de la langue par les philologues et les grammairiens arabes répondait a un
besoin pressant |[Fleisch 61|, d’une part la récitation du Coran n’admettait pas la
moindre faute de prononciation ni le moindre doute sur son interprétation et d’autre
part, la conversion a I'Islam de population non arabes exigeait I’enseignement de la

langue aux nouveaux adhérents.

L’étude de I’Arabe a commencé au huitiéme siécle dans deux grandes écoles,
Basra et Koufa. Le premier homme a ouvrir la voie a I’étude de la grammaire fut
Abu Asswad Edduali. On raconte que le calife Ali aurait donné & Abu Asswad une
indication sur les divisions du mot, qu’il convenait d’établir dans la grammaire;
Ali aurait ajouté : / 7unhu/ "engage toi dans cette route", d’ou‘ le nom de /nahw/
donné a la grammaire. A ce grammairien succéda El Khalil Ibn Ahmed et Sibawayh.
Ce dernier a laissé un remarquable ouvrage le kitab [Sibawayh 89|, ou‘ I'essentiel
des faits grammaticaux se trouvent réunis. Ensuite vinrent d’autres grammairiens
parmi lesquels nous citons particuliérement Qoutrob, Al Asmai, Al Mazini et Ibn
jinni [Jinni 54].

La fortune de I’écriture arabe a dépassé celle de la langue littéraire, puisqu’elle
sert a noter diverses autres langues telle que le turc et le persan. Cette écriture
s’est développée au 7°"¢ siécle en une cursive rapide ou‘ les lettres sont générale-
ment jointes. C’est une écriture consonantique qui se lit horizontalement de droite

a gauche.

[’Arabe standard moderne est une continuité linguistique de I’Arabe classique.
Elle est la langue commune a plus de 100 millions d’arabophones, et une langue
liturgique de I'Islam pour prés d’un milliard de musulmans. Elle est aussi la langue
de la science, de I’enseignement et de la littérature, celle du théatre, de la presse, de
la radio et de la télévision.

En dépit de T'acceptation quasi-unanime de I’Arabe standard contemporain et
son adoption générale comme le moyen commun de communication & travers le
monde arabe, il n’est pas la langue du quotidien du peuple. Les citoyens d’un pays
ou d’une région quelconque trouvent qu’il est plus facile et plus convenu de se par-
ler dans leur propre et particulier dialecte. Les différences dans la phonologie, la

morphologie et la syntaxe de ces dialectes sont souvent si grandes qu’une commu-
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nication verbale entre deux illettrés de deux pays différents est trés difficile sinon
impossible. Par conséquent une connaissance de I’Arabe standard contemporain de-
vient impérative lorsque les locuteurs des différentes régions dialectales sont obligés

a communiquer.

Dans le cadre de nos recherches sur la reconnaissance de la parole arabe, nous
présentons dans ce qui suit une étude phonétique et phonologique de I’Arabe mo-
derne standard. Pour des raisons de commodité, nous utiliserons tout le long de la
thése, la notation interne pour la codification des phonémes.

3 L’outil d’analyse

Snorri [Laprie 88| est un outil d’observation destiné aux spécialistes comme aux
non spécialistes de la parole. Il posséde les fonctionnalités classiques pour acquérir et
restituer le signal de parole, le visualiser et calculer le spectrogramme, ainsi qu’un
certain nombre de fonctions permettant d’analyser plus finement la parole et de
manipuler des corpus. Snorri fonctionne sur poste de travail concurrent 5600 ou sur
SUN. II utilise une carte d’acquisition 12 ou 16 bits. Tous les calculs de traitement
du signal sont effectués sur un processeur vectoriel qui multiplie par un facteur de
10 la vitesse d’exécution. L’affichage a lieu sur une console graphique couleur. Les
copies d’écran sont faites sur une imprimante postcript avec une résolution de 400
points par pouce. Snorri est programmé en C et fait appel au multifenétrage et aux
primitives graphiques sous unix et Xwindows.

4 La méthode d’analyse

La description acoustique des sons de parole s’appuie sur la représentation fréquence-

temps (spectrogramme). L’intensité des composants spectraux est donné par le degré
de noirceur du tracé. Aprés I'acquisition du signal de parole, nous calculons la trans-
formée de Fourier par un algorithme FF'T sur le signal numérique. L’affichage se fait
sur une console graphique. A partir de cette représentation, nous avons effectué une
analyse acoustique des phonémes de I’Arabe standard, analyse que nous avons enri-
chie par notre recherche bibliographique sur les différents aspects de la phonétique
arabe. Cette étude a porté sur des séquences consonne-voyelle, des paires minimales
et des phrases lues.
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5 Structure acoustique des voyelles

Les voyelles se caractérisent principalement par la présence de zones de fréquences
ou‘ les harmoniques sont particuliérement intenses (formants) qui apparaissent sur
le spectrogramme sous la forme de bandes noires plus ou moins paralléles & ’axe
des temps. Les expériences ont montré que la position fréquentielle des trois pre-
miers formants caractérisait le timbre vocalique. L’explication qu’on donne aux trois
formants notés F1, F2 et F3 est la suivante :

— F1 nait dans la cavité résonnante comprise entre le larynx et le dos de la

langue.
— F2 nait dans la cavité résonnante située entre le dos de la langue et les lévres.

— F3 dépend de I'arrondissement des lévres.

5.1 Le timbre vocalique

[’Arabe standard comporte trois voyelles /harakaat/ qui s’opposent phonolo-
giquement par le timbre. Un texte arabe ne les note pas habituellement. Pour les
besoins de I'enseignement ou la nécessité de fixer la prononciation exacte d’un mot
ou d’un texte on est amené a les exprimer par des signes extérieurs écrits au dessus
ou en dessous des consonnes. Ces voyelles sont : /a/ : /fatha/, /i/ : /kasra/ et /u/ :
/damma/. De méme, on note le /sukuun/ pour désigner 1’absence de voyelle aprés
la consonne. La description que ’on donne & ces voyelles est la suivante :

/a/ est une voyelle centrale ouverte, elle se prononce en ouvrant largement la
bouche et en conservant la langue dans une position horizontale.

— elle est prononcée comme /a/ moyen francais au voisinage des consonnes
emphatiques /t/, /d/, s/, /3/, vélaires /x/, [7/, /a/ et pharyngales /h/
et /e/.

— elle est prononcée entre /a/ moyen et /e/ ouvert ailleurs.

/i/ est une voyelle antérieure fermée qui se prononce en portant le devant de la
langue en avant et en I'étalant largement tandis que ’arriére frole presque le
palais.

— elle est prononcée entre /i/ et /é/ fermé au voisinage des consonnes em-
phatiques, vélaires et pharyngales.
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— elle est prononcée comme /i/ fermé au voisinage des autres consonnes.

/u/ est une voyelle postérieure fermée qui se prononce en contractant la langue
au fond de la bouche et en avancant les lévres qui s’arrondissent jusqu’a
presque se joindre.

— elle est prononcée entre /ou/ et /o/ fermé francais au voisinage des em-

phatiques, des vélaires et des pharyngales.

— elle est prononcée comme /ou/ francais ailleurs.

Dans le plan F1-F2, les voyelles /a/, /i/ et /u/ seront disposées aux extrémités d’un
triangle pointé vers le bas. Ce triangle représente grossiérement la position moyenne
de la langue dans la cavité buccale selon deux axes dits "antérieur-postérieur” et
"ouvert-fermé" (voir figure 2.1).

antérieur postérieur

2100 1400 900

1 Il |
T T T

F2

fermé

i U4 300

-+ 600
ouvert

F1

FIGURE 2.1 — Les voyelles courtes dans le plan (F1,F2)

Nous pouvons donc interpréter 'augmentation de F1 comme le résultat d’une
ouverture articulatoire et une augmentation de F2 comme une antériorisation de

I’articulation. L’arrondissement des lévres se traduit par une baisse de F3.

5.2 La quantité vocalique

Le systéme vocalique comprend deux quantités phonologiques pour chaque timbre.
A chaque voyelle bréve /a/, /i/ et /u/ s’oppose respectivement une voyelle longue
/mad/ /aa/, /ii/ et /uu/.
Les voyelles longues sont représentées dans un texte arabe par des signes d’allonge-
ment / 7/ dépourvu de /hamza/, /j/ et /w/. Elle sont toujours considérées comme
des monophtongues et non pas des diphtongues méme si dans la tradition des gram-
mairiens arabes, une voyelle longue est percue comme deux voyelles bréves.
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C’est ainsi qu’on note par V une voyelle bréve et par VV une voyelle longue. En
Arabe, la durée des voyelles et I'opposition temporelle bréve /longue sont fondamen-
tales aux niveaux grammatical et sémantique.

La durée relative d’une voyelle dépend de son environnement et de la vitesse d’élo-
cution. Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs moyennes de la durée en
milliseconde des voyelles.

Voyelle | Durée en ms
a 75
u 65
i 70
aa 160
uu 140
ii 150

TABLE 2.1 — La durée moyenne de voyelles

Toutefois, en position finale, les voyelles bréves sont caractérisées par une durée
plus grande et les voyelles longues par une durée moins importante.
L’étude de I'organisation temporelle de la quantité vocalique ne peut se limiter a la
mesure de la durée de la phase de manifestation la plus caractéristique de la voyelle,
elle nécessite la prise en compte des manifestations des consonnes adjacentes.

5.3 Les fréquences formantiques

Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs moyennes des formants des
voyelles de I’Arabe standard portant sur cinq locuteurs masculins. Le corpus est
constitué de 'ensemble des voyelles contenues dans le corpus DJOUMA [Djoudi 89b].

Il existe une différence entre ces valeurs et celles données par [Ani 70] qui a calculé

formant a i u aa i uu
F1 550 | 340 | 350 | 590 | 330 | 350
F2 1400 | 1900 | 1070 | 1460 | 2020 | 890
F3 2600 | 2700 | 2230 | 2570 | 2800 | 2270

TABLE 2.2 — Les valeurs moyennes des formants des voyelles

les moyennes pour des voyelles supposées prononcées en isolés. Les valeurs données
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par [Belkaid 84] sont sensiblement différentes des notres. Le calcul étant fait sur un
échantillon de mots prononcés par un seul locuteur.

L’analyse du corpus révéle une grande variabilité dans les fréquences forman-
tiques des voyelles. Nous pouvons distinguer deux sources principales de variabilités,
I'une liée & des différences physiologiques entre les locuteurs, et 'autre aux effets de
la coarticulation et 'influence du contexte. En plus de ces variantes dans la pronon-
ciation des voyelles, il existe un phénoméne phonétique dit /?imaala/ qui concerne
le timbre /a/. Le phonéme est antériorisé, son point d’articulation se rapproche de
celui du /i/. D’aprés Sibawayh [Sibawayh 89], le phonéme /aa/ subit le / 7imaala/,
si la syllabe précédente ou suivante comporte un /i/, exemple /mifel/ (exemple).
La présence des consonnes pharyngalisées empéche le / 7imaala/. De méme, les tra-
vaux sur la synthése de la parole confirment, I’existence d’une différence spectrale
importante entre des voyelles en fonction de la présence des consonnes emphatiques
ou non [Guerti 87| [Mouradi 87].

5.4 Les diphtongues

[’Arabe comporte deux diphtongues : /aw/ et /ay/ comme dans /fawb/ (véte-
ment) et /zayb/ (poche).

6 Les consonnes

Le systéme consonantique de I’Arabe standard est généralement décrit comme
étant composé de 28 consonnes /huruuf/ : ce sont les 28 lettres de l'alphabet. Les
grammairiens arabes comptent 29 consonnes, la consonne surnuméraire étant le Alif.
Le Alif n’est en fait qu'un signe graphique servant de support & la plosive glottale
/ 7/ et par conséquent a la voyelle qui peut I'accompagner. Au plan de 'écriture,
la plupart de ces consonnes prennent quatre formes, en apparence différentes, selon
qu’elles sont isolées, initiales, médiales, ou finales. Certaines consonnes ne différent
entre elles que par 'absence ou l’existence d’un, deux ou trois points diacritiques
suscrits ou souscrits. Les points diacritiques fixent la valeur de 15 consonnes sur 28.
L’omission, ’addition ou le déplacement d’un seul de ces points suffit & modifier
profondément ’aspect et la nature d’un mot.

Pour mettre en évidence I'importance des points diacritiques, voici un exemple de
phrase ou‘ 4 mots ont la méme graphie et seuls les points diacritiques permettent
de les différencier :
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traduction : "Il est dit qu’'un éléphant a été tué avant le lever du soleil."
Sur le plan acoustique, les consonnes forment une classe trés hétérogéne que 1’on
peut décomposer en sous classes ayant des caractéristiques distinctes.

6.1 Qualités des consonnes

Nous distinguons plusieurs qualités de consonnes, les plus importantes sont :

1. Le /zahr/ et son contraire le /hams/ qui correspond a I'opposition sourde /sonore.

2. Le /7itbaaq/ (emphase) et son contraire le / 7infitaf/. L’emphase s’applique
aux consonnes pour lesquelles, lors de leur réalisation, la langue se plie et

s’incurve pour former un creux dans lequel le son est pressé.

3. Le /tafyiim/ dont le contraire est le /tarqiiq/, s’applique aux consonnes et
aux voyelles. Il traduit une expression acoustique grasse.

4. Le /7isticla?/ : cette qualité décrit le mouvement articulatoire que fait la
langue quand elle se meut vers la partie postérieure de la cavité buccale.

Les consonnes /mudlaqa/ sont /1/, /r/, /m/, /n/, /b/ et /f/.
Les consonnes / 7al-qalqala/ sont /q/, /2/, /t/, /d/ et /b/.

Les consonnes / 7as-saffir/ sont les siflantes /s/, /s/ et /z/.

© o o

Les consonnes / ?al-liin/ sont les consonnes douces /w/, /y/ et / 7/, appelées
aussi lettres de prolongation (/huruuf al-mad) car elles servent a représenter
les voyelles longues.

9. Le /?inhiraaf/ définit le caractére latéral du /1/.

10. Le /takriir/ caractérise la consonne /r/ dans larticulation apicale a batte-

ments.
11. Le /tafaf [i/ est une propriété du / [/ dont la constriction est médiane.

12. Le / 7istitaala/ est une qualité du /d/ : 'allongement du fait de son appendice
latéral.
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Les consonnes sont donc caractérisées par leurs modes et leurs lieux d’articulation.

Transcription API lk?bdq:_;d‘fasIb’-haZT.;h”.fjmﬂl"‘"?
vivalent Arabe i ols
Eq Sl e || o fafe kole == oo lE |2 sliltle]e |t rlel |~|2F
Code informatique
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FIGURE 2.2 — Les consonnes et leurs modes d’articulation

Nous décrivons ci-dessous les consonnes par grandes classes phonétiques et nous

reviendrons plus tard sur la description des consonnes particuliéres & la langue.

6.2 Les plosives

Physiologiquement, une plosive / f adiid/ est caractérisée par :

1. la formation d’une fermeture & l'intérieur de la cavité vocale par un ou plu-

sieurs articulateurs a I'endroit ou‘ le conduit de pression est bloqué et qui
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Transcription API
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FIGURE 2.3 — Les consonnes et leurs lieux d’articulation
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apparait comme un vide sur le spectrogramme.

2. la brusque libération de cette pression qui apparait comme une barre d’ex-

plosion ou burst sur le spectrogramme.

/t/ : /ta/ est une plosive aspirante alvéodentale non voisée. Le /t/ apparait
sur le spectrogramme comme un burst de durée relative de 20 a 40 msec, plus
long avec les voyelles longues. Le burst du /t/ est sous la forme d’une barre
verticale suivi par un intervalle de faible bruit. La concentration du burst,
avec /a/ et /aa/ est vers 4500 Hz. Avec /u/ et /uu/, le burst est plus long
et est concentré vers 3800-4300 Hz. Avec /i/ et /ii/, le burst apparait plutot
comme une fricative de courte durée concentrée a une fréquence d’environ
5000 Hz. Devant /t/, les transitions des voyelles suivantes sont en général
montantes pour le formant F1, et descendantes pour F2 et F3. Les débuts
de F2 du /a/ sont approximativement & 1500 Hz et pour le /aa/ ils sont
légérement plus bas autour de 1300 Hz. Les débuts de F2 du /i/ et /ii/
devant /t/ se situent vers 2000 Hz. Les débuts de F2 du /u/ et /uu/ devant
/t/ montent brusquement a 1100 Hz.

/k/ : /kaf/ est une plosive postpalatale non voisée et aspirante. Le phonéme
posséde un allophone palatalisé /k’'/ qui se produit devant /i/ et /ii/. Le
/k/ apparait sur le spectrogramme comme un burst sous forme d’une barre
verticale suivi d’un petit bruit de friction, le tout d’'une durée 60-80 msec.
et parfois le burst est double. Avec /a/ et /aa/, la concentration du burst
est entre 2300 et 2500 Hz, elle est vers 2800 Hz avec /i/ et /ii/ et vers 2100
Hz avec /u/ et /uu/. Le /k/ influe sur les voyelles suivantes en augmentant
sensiblement le formant F2 et en abaissant F3, ce qui donne une transition
de F2 descendante et celle de F3 montante. Les formants de /u/ et /uu/
semblent ne pas étre affectés.

/b/ : /ba/ est décrit comme une occlusive bilabiale voisée non aspirante mais
en réalité, il est en variation libre c’est-a-dire qu’il peut étre voisé ou non. Le
voisement du /b/ apparait sur le spectrogramme , en basse fréquence vers 50
Hz, avec une durée de 60-110 msec. Le /b/ influe sur les débuts du deuxiéme
formant du /i/ et /ii/ par leur abaissement a 1600-1700 Hz. Les débuts du
2" formant du /a/ et /aa/ sont légérement affectés et ceux du /u/et /uu/
ne le sont pas du tout.

/d/ : /dal/ est une plosive alvéodentale voisée non aspirante de durée de 80-
100 msec. Il apparait sur le spectrogramme comme un /t/ excepté pour le
voisement. De méme I'influence du /d/ sur les voyelles voisines est semblable
a celle du /t/.
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FIGURE 2.4 — Spectrogramme d’une phrase contenant des plosives

/a/ : /qaf/ est une plosive uvulaire non voisée et non aspirante qui apparait
comme un burst important qui commence en basses fréquences et qui monte
a 3000 Hz. Celui-ci est suivi d’un petit intervalle de silence de durée moyenne
de 30-40 msec sans bruit, ce qui indique 1’absence d’aspiration. Le /q/ exerce
une influence sur les débuts de F'2 du /i/ et /ii/ en les abaissant & 1600 Hz,
par contre les débuts de F1 sont légérement relevés sous l'influence du /q/.
Les débuts de F2 du /u/ et /uu/ sont relevés a 900 Hz. Le /q/ produit un
début de F2 du /a/ trés bas, autour de 1200 Hz, celui du /aa/ est & environ
1150 Hz. En moyenne, la durée relative du silence du /q/ est d’environ 130
msec. Par son caractére vélaire, le /q/ est considéré par certains phonéticiens
comme étant une consonne emphatique dont ’homologue serait le /k/.

6.3 Les fricatives

Les fricatives /rixw/ sont produites dans la cavité vocale par une constriction

étroite qui rend la circulation d’air turbulente. Acoustiquement, les fricatives non

voisées possédent en général un haut bruit aléatoire et les fricatives voisées possédent

des structures de résonance faibles qui apparaissent comme des ombres de formants

faibles avec un léger bruit.

/z/ + /Zim/ est un phonéme voisé alvéopalatal et affriqué qui peut étre non voisé
en position finale. Phonétiquement, le /z/ est une combinaison de deux phones
[d] et [z]. Cette combinaison plosive-fricative apparait sur le spectrogramme

comme une plosive suivie d’une fricative voisée. Initialement, le [d] peut avoir
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ou non un burst et il est immédiatement suivi par un bruit aléatoire en
hautes fréquences a partir de 2200 Hz avec une continuation de la barre
de voisement du [d]. Le plus souvent, avec /a/ et /aa/, le bruit est tellement
court qu’il apparait sur le spectrogramme comme un burst. Le [z] semble avoir
une influence immédiate sur /u/ et /uu/ qui est indiquée par la transition
montante des débuts de F2 vers 1000 Hz. Son effet sur les autres voyelles, /z/
a tendance a abaisser le formant F2. La durée du /z/ est de 100-160 msec.

Le |d] tient généralement la moitie de cette durée.

/f/ : /fa/ est une fricative labiodentale non voisée qui apparait comme un faible
bruit aléatoire, sa durée varie entre 80 et 120 msec. Le bruit commence vers
3000 Hz avec /a/ et /aa/, vers 3200 Hz avec /i/ et /ii/et vers 3500 Hz avec
/u/ et /uu/ et s’étale en hautes fréquences.

/0/ : /tha/ est une fricative interdentale non voisée, qui apparait comme un
bruit aléatoire plus fort que le /f/ et de durée de 80 & 120 msec.
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FIGURE 2.5 — Spectrogramme d’une phrase contenant des fricatives

/s/ : /sin/ est une fricative sifflante dentale non voisée qui elle aussi apparait
comme un bruit aléatoire de durée 100-170 msec, en hautes fréquences. Avec
/a/ et /aa/, le bruit commence & partir de 2700 Hz, avec /u/ et /uu/ a partir
de 2300 Hz et a partir de 2800 Hz avec /i/ et /ii/. Les débuts de F2 du
/i/ et /ii/ avec /s/ sont légérement abaissés a 2000-2100 Hz. Pour le /u/ et
Juu/ des transitions aigue"s des débuts de F2 montent & 1000 Hz. Les débuts
du /a/ et /aa/ semblent ne pas étre affectés avec le /s/ ceci s’explique peut
étre par le fait que F2 du /s/, du /a/ et du /aa/ sont dans la méme région



46

(1300-1500 Hz).

/J/ : /chin/ est une fricative chuintante palatale non voisée qui apparait comme
un bruit aléatoire de durée 100-150 msec, en hautes fréquences. Le bruit com-
mence vers 2000 Hz avec /a/ et /aa/, vers 1900 Hz avec /u/ et /uu/ et vers
1700 Hz avec /i/ et /ii/. Le /[/ posséde un bruit aléatoire plus haut en
fréquence que la plupart des autres fricatives. Son influence sur les voyelles
voisines est presque identique a celle du /s/.

/x/ : /kha/ est une fricative vélaire non voisée qui apparait comme un bruit
aléatoire regroupé sous forme de structure de formant dans la bande 1000-
5000 avec /a/ et /aa/, dans la bande 700-4800 avec /u/ et /uu/ et dans la
bande 1900-4900 Hz avec /i/ et /ii/. La durée relative du /x/ est de 100-
160 msec. Avec /x/, les débuts de F2 du /a/ et /aa/ sont & 1500 Hz, les
débuts de F2 du /i/ et /ii/ sont abaissés & 1800-1900 Hz, ceux du /u/ et
/uu/ légérement soulevés a 1000 Hz.

/0/ : /Oal/ est décrit comme une fricative interdentale voisée, de durée relative
100-160 msec qui posséde une résonance apparaissant comme des formants
faibles : F1 vers 275 Hz, F2 vers 1500 Hz et F3 a 2350 Hz. Dans 'espace
interformantique, il y a un certain bruit faible. Le /0/ influe sur les débuts
de F2 du /i/ et /ii/ en les abaissant vers 1900 Hz et semble influer aussi sur
les débuts de F1 en les soulevant légérement. Les débuts de F2 du /u/ et
Juu/ avec /0/ sont vers 1000 Hz, ceux du /a/ vers 1500 Hz et ceux du /aa/
a 1400 Hz.

/z/ : /zi/ est une fricative sifflante dorsoalvéolaire voisée qui semble avoir trois
faibles structures de formant F1 vers 250 Hz, F2 & 1600 Hz et F3 & 2400 Hz.
En hautes fréquences, /z/ contient un bruit aléatoire & partir de 3000 Hz avec
une durée relative de 100-160 msec. Le /z/ influe sur les débuts de F2 du /u/
et /uu/ en les soulevant & 950-1000 Hz. Avec /z/ les débuts de F2 du /i/ et
/ii/ sont légérement abaissés a 2000 Hz et ceux du /a/ et /aa/ & 1500 Hz. F3
semble dans tous les cas montant.

/v/ : /Ghayn/ est décrit comme une fricative grasseyée voisée qui possede
deux allophones, I'un est uvulaire prés de /a/, /aa/, /u/ et /uu/ et 'autre
vélaire prés du /i/ et /ii/. Sur le spectrogramme, /v/ apparait comme un
bruit a structure de formants étalé en basses fréquences et dont la limite
supérieure se situe vers 6400 Hz avec /a/ et /aa/, vers 6000 avec /u/ et /uu/
et vers 7000 Hz avec /i/ et /ii/. La durée du /v/ est de I'ordre de 100-1600
msec. Avec /v/, les débuts de F2 du /i/ et /ii/ sont abaissés a 1900 Hz, ceux

du /u/ et /uu/ sont légérement soulevés a 850 Hz, ceux du /a/ sont & 1300
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Hz et ceux du /aa/ sont & 1250 Hz.

6.4 Les nasales

La nasalité est définie en terme physiologique comme étant la formation d’une

ou plusieurs fermetures orales et le passage de 'air a travers le nez. Au cours de la

production des nasales les 2 cavités orale et nasale sont donc normalement utilisées.

En Arabe, il y 2 consonnes nasales /ghounna/ le /m/ et le /n/ décrites comme suit :

/m/ : /mim/ est une nasale bilabiale voisée de durée de 70-90 msec. Elle pos-

séde des résonances faibles qui apparaissent comme des formants F1 & 250
Hz, F2 4 1000 Hz et F3 a 2700 Hz et parfois, d’autres résonances plus faibles
juste au dessus de F1. Le /m/ exerce une influence sur les voyelles antérieures
fermeées /i/ et /ii/ en abaissant les débuts du 2°¢ formant vers 1850 Hz. Sur
les voyelles centrales /a/ et /aa/, 'influence du /m/ se manifeste par un léger
abaissement des débuts du second formant, par contre aucune influence sur
les voyelles postérieures fermées /u/ et /uu/. En gros, le /m/ semble étre
similaire au /b/, excepté pour la qualité nasale caractérisée par un modéle

de formants nasaux.

/n/ : /nun/ est une nasale alvéodentale voisée de durée 80 & 100 msec. Comme

6.5

le /m/, le /n/ posséde des résonances faibles apparaissant comme des for-
mants F1 & 250 Hz, F2 & 1500-1600 Hz et F3 vers 2800-3000 Hz. Le /n/
reléve les débuts de F2 du /u/ et /uu/ a 1300-1400 Hz, abaisse 1égérement
ceux de /i/et /ii/ & 1950 Hz et n’influe pas du tout sur /a/ et /aa/, ceci est
di au fait que le /n/ posséde une chaine de fréquences similaire a celle de

/a/ et /aa/.

Le vibrant

/r/ : /ra/ est un vibrant /munkarar/ apicoalvéolaire lingual voisé qui com-

porte une vibration accentuée de la pointe de la langue. La durée du /r/
est de 'ordre de 80-100 msec, il posséde des structures de formants qui sont
interrompus par des intervalles verticaux trés courts de silence de 'ordre de
10 msec qui peuvent étre interprétés physiologiquement comme le résultat de
la frappe du bout de la langue contre le palais. F1 du /r/ est de I'ordre de
260 Hz. Avec /i/, /ii/, /u/ et /uu/ F2 est d’environ 1400 Hz, avec /a/ et
/aa/, il est autour de 1200 Hz. Le /r/ exerce une influence sur /i/ et /ii/ en
abaissant les débuts de F2 de 1250 Hz a 1700 Hz, les débuts de F3 sont aussi
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abaissés. Les débuts de F2 du /u/ et /uu/ sont soulevés a 1050 Hz. Enfin F'2
du /a/ est environ a 1300 Hz et celui du /aa/ autour de 1200 Hz.
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FIGURE 2.6 — Spectrogramme d’une phrase contenant des sonnantes

6.6 Le latéral

/1/ + /lam/ est un phonéme lingual qui posséde deux allophones : le plus com-
mun de ces allophones est une latérale (/munharif/) dentale voisée de durée
80-120 msec, qui posséde des structures de formants similaires a celles des
voyelles F1 & 300 Hz, F2 4 1500-1600 Hz et '3 & 2400-2500 Hz. Le /1/ abaisse
les débuts de F2 du /i/ et /ii/ & 1850 Hz, souléve ceux de /u/ et /uu/
vers 1300 Hz; aucune influence remarquable n’est observée sur /a/ et /aa/.
[’autre allophone est une consonne emphatique latérale postdentale /1/ qui
se produit dans un environnement extrémement limité et seulement devant
/a/ et /aa/. Dans le langage littéraire, on le trouve dans le mot /Allah/
(Dieu) et ses dérivés mais dans les dialectes il est plus commun. Le contraste
phonémique entre /1/ et /1/ est donné par la paire minimale :

/wallah/ : "jurer par Dieu" et /wallah/ : "il 'a nommé wali

6.7 Les semivoyelles

/w/ : /waw/ est une semivoyelle bilabiale de durée 80-100 msec. Il posséde des
structures de formants similaires a celles du /u/ et /uu/ avec F1 a 350 Hz,
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F2 4 950 Hz et F'3 & 2100 Hz. Les débuts et les fins de F2 de /w/ glissent
vers les phones précédent et suivant.

/i/ + /ya/ est une semivoyelle palatale de durée 80-100 msec. Le /j/ posséde
des formants similaires a ceux du /i/ et /ii/ avec F1 a 275 Hz, F2 4 1900 Hz
et F3 a 2650 Hz. Généralement, les débuts et les fins de /j/ glissent vers les
phones précédent et suivant.

7 Les consonnes glottales et pharyngales

Les consonnes glottales et pharyngales se distinguent des autres consonnes par le
fait qu’elles ont des lieux d’articulations verticaux. Un lieu d’articulation vertical est
défini comme un ensemble de localisations anatomiques qui vont du palais jusqu’a
la glotte inclusivement par opposition au lieu horizontal ou‘ les emplacements sont
entre les lévres et la luette.

Ces consonnes sont plus difficiles & étudier parce que leurs points et leurs maniéres
d’articulation sont dans la région laryngale et pharyngale qui ne sont pas facilement
accessibles. |Ghazali 87b], [Ani 70]

L’Arabe comporte deux consonnes glottales /h/ et /7/ et deux consonnes pharyn-
gales /h/ et /e/ que nous allons décrire.

7.1 Les consonnes glottales

/h/ ¢ (ha) est décrit comme une fricative glottale non voisée de durée relative
100-160 msec qui apparait le plus souvent comme un bruit a structure de
formant et qui devient voisée en milieu intervocalique. Devant /i/ et /ii/ le
bruit est concentré dans la région 4000-4700 Hz devant /u/ et /uu/ la concen-
tration du bruit est basse en fréquence vers 4200 Hz. Quand le /h/ est devant
/a/ et /aa/ la concentration du bruit est autour de 4500 Hz. Il semble que le
/h/ soit instable et par conséquent les voyelles qui I'avoisinent jouent un role
trés important dans la détermination de la zone de concentration du bruit.
Les débuts de F2 du /i/ et /ii/ sont abaissés a 2000 Hz, ceux du /u/ et /uu/
sont soulevés & 900 Hz, enfin le F2 du /a/ avec /h/ est a 1500 Hz et celui du
/aa/ a 1400 Hz.

/ 7/ + (hamza) est décrit comme une plosive glottale non voisée dont la struc-
ture acoustique est trés dépendante du contexte de production et de sa posi-
tion a l'intérieur du mot. Initialement, le /?/ apparait sur le spectrogramme



20

sous forme variée. Dans quelques cas, il est sous forme d’un burst suivi d’un
petit intervalle de silence de durée 15-20 msec ou bien suivi d’un faible bruit.
En milieu non intervocalique, le / 7/ apparait comme un intervalle de silence
de durée 65-85 msec suivi d'un burst de durée environ 15 msec. En position
finale, le / 7/ est en variation libre et apparait comme un burst qui peut étre
suivi ou non d’un bruit faible, ce burst est précédé par un intervalle de silence
de durée 80-120 msec. Avec /a/ et /aa/, le / 7/ apparait comme un burst de
durée 20-30 msec.

La concentration du burst avec /a/ et /aa/ est dans la région 1500-1700 Hz.
Les mesures des formants du /a/ et /aa/ sont F1 : 575-650, F2 : 1180-1300
et F3 : 2300-2400.

Avec /u/ et /uu/, il n’y a pas de burst mais un trés faible glissement de début
de la voyelle, spécialement le long de F1-F2. Les mesures des formants de ces
voyelles sont F1 : 380-400 Hz, F2 850-950 Hz et '3 : 2100-2300 Hz. Avec /i/
et /ii/, la concentration du burst lorsqu’il existe, est dans la bande 5200-5600
Hz et les mesures des formants du /i/ et /ii/ devant / 7/ sont F1 : 280-300
Hz, F2 : 1900-2100 Hz et F3 : 2700-2900 Hz.
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FIGURE 2.7 — Le / 7/ et le /h/
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7.2 Les consonnes pharyngales

/h/ + (ha) est une fricative pharyngale non voisée de durée 100-150 msec qui
devient voisée en milieu intervocalique. Lors de la production du /A/ une
constriction est formée par le dorsum de la langue contre la paroi postérieure
du pharynx et c’est cette constriction qui différencie principalement le /h/
du /h/. Acoustiquement, le /h/ apparait comme un bruit plus fort que celui
du /h/. Avec /i/ et /ii/, la concentration du bruit est vers 3700-4500 Hz, et
la limite du bruit est vers 1800 Hz. Avec /u/ et /uu/, la concentration est
vers 4000 Hz et avec /a/ et /aa/ elle est dans la bande 3400-4200 Hz. Avec
/h/, les débuts de F'2 du /i/ et /ii/ sont abaissés a 1800 Hz, ceux du /u/ et
/uu/ sont légérement relevés & 900 Hz. Le F2 du /a/ est a 1400 Hz et celui
du /aa/ a 1300 Hz.

/€/ : (eayn) est décrit comme une fricative pharyngale voisée dont la structure
est trés dépendante du contexte de production : en position initiale, le /e/
apparait sur le spectrogramme comme une sorte de "burst" - durée 40-50
msec - dont U'intensité est quelque part entre 1450 et 1550 Hz. Le /¢/, en
cette position affecte les débuts de F1, F2 du /i/ et /ii/ ou‘ F1 est relevé
4 400 Hz et méme encore plus et F2 est abaissé a moins de 1500 Hz. Cette
transition est graduelle pour une durée qui varie de 50 & 100 msec. Le /e/
exerce aussi une influence sur les débuts de F2 du /u/ et /uu/ en les relevant
a 950 Hz et parfois un peu plus. Devant /e/, le formant F'2 du /a/ est vers
1300-1350 Hz et celui du /aa/ est dans la région 1250-1300 Hz. En milieu
intervocalique, il a la forme d’une sorte de continuation des formants des
voyelles précédente et suivante. En position finale, le /¢/ est généralement
aspiré, il apparait sur le spectrogramme comme un son de trés faible énergie
dans un intervalle de durée 130-160 msec précédé par un glissement de F1 et
F2 du son précédent (le plus souvent une voyelle), cet intervalle est terminé

par un souffle ou un bruit faible.

8 Les consonnes emphatiques

Le systéme phonétique de I’Arabe tire son originalité de la présence des consonnes
emphatiques : la langue arabe est souvent appelée la langue du /dad/. Un phonéme
qui n’existe qu’en Arabe et qui est d’ailleurs difficile & prononcer. Les quatre arti-
culations définies traditionnellement comme emphatiques sont /t/, /s/, /d/ et /0.

Leur nombre varie d’un auteur a un autre. Le sentiment des non linguistes est gé-
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FIGURE 2.8 — Le /h/ et le /e/

néralement que les sons emphatiques sont prononcés avec fermeté et posséde, donc

une autre tonalité. Essayons de voir ce que pensent les linguistes.

8.1 Définition traditionnelle de ’emphase

Sibawayh, 'un des chefs de file de I’école de Basra donne pour les consonnes

emphatiques la description suivante : "les consonnes sont couverts /mutbaq/
ou découvert /munfatifi/. Sont /mutbaq/ les consonnes /s/, /d/, /t/ et /0/ et
/munfatih/ toutes les autres, car pour aucune d’elles I’'on ne dispose la langue
comme un couvercle relevé vers le palais" et déclare que "la langue, placée
pour chacune de ces quatre consonnes emphatiques a son lieu se dispose a
partir de ce lieu, sur toute sa surface, comme un couvercle relevé vers la partie
correspondante du palais. La langue ainsi disposée, le son est comprimé entre
la langue et le palais jusqu’au lieu de chacune de ces consonnes". Il ajoute
que "dans le cas des consonnes comme le /d/ et le /z/ etc, le son n’est pas
comprimé pour chacun qu’a son lieu, 1a ou‘ la langue est placée" et confirme
que "ces quatre consonnes emphatiques ont deux lieux intéressant la langue,
fait qui a été mis en évidence par la compression particuliére du son". Enfin,
pour Sibawayh "s’ils n’étaient pas emphatiques, le /t/ serait un /d/, le /s/
un /s/ le /d/ un /0/ et le /d/ sortirait, lui de la langue arabe, car il est seul
dans son lieu [Sibawayh 89|.

De Sacy : il définit 'emphase ou I'articulation emphatique comme étant une
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sorte de renflement qu’il n’est pas aisé de définir mais qui fait en quelque
sorte entendre un o sourd aprés la consonne, ainsi le mot /saad/ se prononce
presque comme /soad,/ sans cependant que cet o se fasse entendre distincte-
ment [Sacy 10] .

Marcais : quant a lui déclare que 'emphase impliquerait essentiellement un
exhaussement du dos de la langue vers le palais, ’air étant pressé dans 1’espace
compris entre la langue et son couvercle : la cavité palatale (d’ou‘ le terme
couverture) et il ajoute que 'emphase vue & 'écran radioscopique comporte
une extension da la langue de I'avant vers I’arriére avec affaissement du milieu

du dos et donc élargissement de la cavité palatovélaire |Marcais 48|.

Obrecht : il a étudié 'opposition vélarisées / non vélarisée des consonnes a
I’aide de la synthése de la parole et de tests de perception. LL’étude porte
sur un dialecte arabe libanais, dont le systéme comprend les consonnes /b/,
/d/, /t/, Jz/, /s/, /m/, /n/, /1/ non vélarisées et les consonnes vélarisées
correspondantes. Pour l'auteur, les consonnes emphatiques sont /b/, /d/,
[t//2)5 /sy /m/ mf Y et R ) fa)s [x) et /9. 1 dégage une zone de
vélarisation du formant F2 allant de 1000 a 1400 Hz qui lui permet d’indiquer
un rapprochement de F1 et F2 des voyelles suivant les consonnes emphatiques.
[Obrecht 68]

Bonnot : dans une recherche expérimentale sur la nature des consonnes empha-
tiques de I’Arabe, 'auteur confirme que les consonnes emphatiques possédent
deux lieux d’articulation, I'un antérieur et 'autre postérieur mais que la cor-
rélation d’emphase est limitée a six consonnes (/t/-/t/, /d/-/d/ et /s/-/s/)
et que 'opposition /k/-/q/ doit étre exclue [Bonnot 77] .

Ghazali : considére les consonnes emphatiques comme une des trois classes de
consonnes arriéres qui sont articulées dans la cavité postérieure du conduit
vocal. Pour lui ce sont des consonnes coronales pharyngalisés, qui en plus de
leur articulation antérieure primaire, manifestent une articulation secondaire
résultant de la rétraction du dos de la langue vers la paroi postérieure de
'oro-pharynx au niveau de la deuxiéme vertébre cervicale |[Ghazali 87h|

Al Ani : en abordant 'emphase, il estime que la région entrainée est pharyn-
gale et non pas vélaire comme le prétendent d’autres phonéticiens. L’emphase
selon lui se limite aux consonnes /t/, /d/, /s/ et /J/ ainsi que le /1/ dans un
contexte particulier [Ani 70]. Dans une étude plus détaillée, il confirme que
la principale caractéristique des consonnes emphatiques est ’élévation du for-
mant F1 et la baisse du formant F2. La différence F'1— F'2 est par conséquent,

une donneé trés importante pour reconnaitre les consonnes emphatiques qui
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sont qualifices par le terme arabe /maffayyma/ [Ani 83]|.

Troubetzkoy : selon lui les phonémes porteurs de la marque de vélarisation

S.

emphatique sont au nombre de neuf. En plus du /t/, /d/, /s/ et /J/, il fait
de /q/ ’'emphatique de /k/, de /v/ I'empahtique de /z/, du /h/ I'emphatique
/h/ et considére /x/ et /e/ comme des emphatiques |Troubetzky 70].

A. Adem : a effectué une étude des consonnes emphatiques /t/ et /s/ et
leurs homologues non emphatiques /t/ et /s/ de 'égyptien parlé sur cing
paires minimales en contexte /a/, /aa/ et /ii/. Il trouve que la présence de
’emphase se manifeste par la baisse de formants F2, F3 et F4 [Adem 83|.

. Jakobson : présente une analyse du systéme consonantique du dialecte

druze a partir d’'une série de traits (pharyngalisé/non pharyngalisé, com-
pact/diffus, nasal/oral, sourd /sonore, ...). C’est au moyen du trait pharynga-
lisé /non pharyngalisé (ou flat/plain) que l'auteur pratique une dichotomie de
tout le systéme en assimilant a 'opposition emphatique/ non-emphatique, la
distinction que font les grammairiens arabes entre /mufayyama/ et /mura-
qaqa,/ ou‘ le phonéme /q/ est considéré comme le terme marqué par rapport
a /k/ dans 'opposition pharyngalisé/non pharyngalisé. Pour l'auteur, sont
pharyngalisés ou "flat" les consonnes /¢/, /h/, /t/, //, /s/, /a/, /b/, /m/
et /1/. Le reste des consonnes sont non pharyngalisées ou "plain" mais le /y/
et /w/ ne sont ni "flat" ni "plain". [Jakobson 72]

Cohen : en dehors du voisement, les qualités les plus importantes des consonnes

sont /?itbaaq/, le /tafxiim/ et le /7isticla?/. Cohen propose un tableau
présentant le rapport d’inclusion de ces trois faits phonémiques [Cohen 69].

Pour lui, les consonnes /mufayyama sont /t/, /d/, /0/,s/, /k/, /7v/

En dépit des différentes descriptions des consonnes emphatiques et les définitions

de I'emphase, le processus articulatoire qui se produit lors de la réalisation de ces

articulations reste peu clair comme le résultat de l'utilisation du mot ambigu :

I’emphase, la couverture ou l'ithaaq.

Les auteurs sont presque unanimes a l'exception de Bonnot [Bonnot 77| sur

le fait que chaque fois qu’une consonne emphatique se produit a l'intérieur d’une

syllabe, la syllabe toute entiére est phonétiquement emphatique. Ceci met tous les

phonémes allophoniquement conditionnés par cet environnement. De méme, selon

ces auteurs, le phénoméne d’emphase n’est pas enfermé dans la limite de la syllabe

mais peut ou non avoir une influence sur la syllabe voisine et au dela.
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FIGURE 2.9 — Le faits phonémiques selon Cohen
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8.2 Description acoustique

Les consonnes emphatiques de I’Arabe comportent une forte tension des différents
organes articulatoires, elle relévent d’un phénomeéne buccal qui consiste en un report
en arriére de la racine de la langue et en un abaissement et un creusement du dos
de la langue. Acoustiquement, elles se reconnaissent en général, par 1’élévation de
la transition de F1 et la baisse de la transition de F2 de la voyelle précédente et
suivante. Les emphatiques de 1’Arabe moderne sont au nombre de quatre : deux
plosives et deux fricatives que nous décrivons.

/t/ : /ta/ est une plosive alvéodentale emphatique non aspirante et non voisée
qui apparait sur le spectrogramme comme un burst de durée relative 20-30
msec, plus long avec les voyelles longues et qui est sous forme d’une barre ver-
ticale plus forte que celle du /t/ suivi d’un intervalle sans bruit remarquable,
donc plus en durée. En position finale, la durée relative de I'intervalle avant
I’explosion est de 100-180 msec, la concentration du burst est généralement
plus basse en fréquence que celle du /t/. Avec /i/ et /ii/, la concentration
est dans la région de F1-F2 a 1700-2400 Hz, avec /u/ et /uu/ entre 1400 et
2200 Hz et avec /a/ et /aa/ entre 1500-2400 Hz. Devant /t/, F1 et F2 du
/i/ et /ii/ sont tous les deux influencés par abaissement des débuts de F2
vers 1700 Hz et le soulévement des débuts de F1 a 4500 Hz. La transition
de F2 du /i/ prend a peu prés le tiers de la durée de la voyelle alors qu’avec
/ii/la transition prend environ le cinquiéme. Les débuts de F2 du /u/ et /uu/
devant /t/ se situent vers’ 900 Hz, F1 de /u/ et /uu/ est vers 459 Hz. Le
F2 du /a/ est vers 1150-1250 Hz et celui du /aa/ est & 1050-1150 Hz, ce qui
différencie sensiblement le /a/ du /aa/. Le /a/ et /aa/ ont un formant F1
vers 650 Hz.

/d/ : /dad/ est une plosive alvéodentale emphatique voisée et non aspirante
de durée 80-100 msec.

C’est un phonéme trés difficile a prononcer et on le confond presque toujours
avec /0/. La paire minimale qui distingue ces deux phonémes est :
/dalla/ : s’égarer et /Qalla/ : rester.

/s/ : /sad/ est une fricative dorsoalvéolaire siflante emphatique non voisée.
Le /s/ apparait comme un bruit aléatoire de durée relative 100-170 msec
en hautes fréquences a partir de 2800 Hz. Le /s/, comme /t/, influe sur les
voyelles, les débuts de F2 du /i/ et /ii/ sont abaissés & 1700 Hz et on voit
donc une transition montante. Le /s/ affecte aussi les débuts de F1 du /i/ et
/ii/ qui sont relevés de 300 Hz & 450 Hz L’influence du /s/ sur F1 et F2 du



FIGURE 2.10 — Le /t/ et le /t/
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/i/ est plus remarquable que sur ceux du /ii/. Sur 'axe du temps, I'influence
semble atteindre le tiers de la durée du /i/. Les débuts de F2 du /u/ et /uu/
avec /s/ sont graduellement relevés vers 1050 Hz. Les débuts de F1 du /u/ et
Juu/ se situent vers 400 Hz. Les fréquences du second formant du /a/ avec
/s/ sont vers 1200-1250 Hz et celle du /aa/ vers 1100 Hz. F1 du /a/ et /a/
est vers 650 Hz.

T T T T T T T T T T T T
LE 6136 196 IBE 316 376 436 496 556 EI6 1840 1188 1168 228 IZM 1348 1408 1468 1528 1508 1648

FIGURE 2.12 — Le /s/ et le /s/

/0/ : /Dha/ est décrit comme une fricative interdentale emphatique et non
voisée de durée relative 900-120 msec. Il semble avoir une résonance qui ap-
parait comme des formants faibles F1 a4 400 Hz, F2 & 1200 Hz et F3 & 2350
Hz et un certain bruit, mais les valeurs des structures formantiques sont trés
influencées par le contexte vocalique adjacent. /@/ influe sur les débuts de
F2 du /i/ et /ii/ par leur abaissement a 1700-1800 Hz. Les débuts de F1 du
/i/ et /ii/ montent & 400 Hz. Au voisinage du /9/, les débuts de F2 du /u/
et /uu/ sont abaissés & 900 Hz, ceux de F1 sont soulevés a 450 Hz. Enfin, le
F2 du /a/ est 4 1100-1200 Hz et celui du /aa/ a 1050-1150 Hz. F1 du /a/ et
Jaa/ se sitent vers 600 Hz.

Nous signalons aussi que le phonéme /1/ posséde un allophone emphatique dans
le mot /7allah/ et que le /r/ s’emphatise souvent devant /a/ et /aa/. De méme,
I'influence des dialectes sur la prononciation de ’arabe standard provoque la pha-
ryngalisation de certaines autres consonnes, particuliérement les labiales /b/, /m/
et /f/ [Puech 87].
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FIGURE 2.13 — Le /0/ et le /O/

9 Données complémentaires

9.1 Les séquences phonologiques

En Arabe, la longueur des groupes consonantiques est égale a 2, ainsi une sé-
quence de 3 consonnes est toujours cassée par I'insertion d’une voyelle courte, le plus
souvent /i/. Notons aussi que ces groupes ne se produisent jamais en début de mot
mais uniquement au milieu et en fin de mot.

Les analyses statistiques [Ani 70] [Mrayati 87| sur la production des groupes de
consonnes en Arabe ont permis de construire un tableau des séquences phonolo-

giques irréalisables en Arabe standard.

Cette étude permet de dégager deux groupes : les consonnes antérieures et les
consonnes postérieures. Les consonnes postérieures incluent les consonnes vélaires,
uvulaires, pharyngales et glottales. Les consonnes antérieures incluent les consonnes
restantes qui forment des groupements avec les consonnes postérieures.

Nous pouvons conclure donc que les séquences impossibles ne sont pas réalisées pour

des raisons évidentes de proximité articulatoire.



60

- - w-
- ne N
N - S o)
D> 0 L S
- > N N Q. o o SIS
o S T - SO SIS T T = N
an.uvDU./ W nU./W/DU./H./ A.JJZ Z./hhd./.ﬁjacc ' n.Od./.
= -~ = TN G EC R S S ~ .
Wd.W/N/ d.Xd.t g Saﬂa W €7t. Sah7h7 e 5
e o aMgd] TETSE CCdd XS ddle — =
O™ Ry & S 85 @8R Xog 80 Ry Sle — 2 8 0 o
—
eb}
=
Mtkn(.bdqt.d.ZfOUSthaZwlﬁhs.a.mnrlW._J
@
=
Q
O

TABLE 2.3 — Les séquences impossibles des consonnes
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9.2 La nounation

Les trois signes qui représentent graphiquement les voyelles sont quelquefois re-
doublés a la fin des noms et les voyelles finales se lisent alors comme si elles étaient
suivies du son /n/. Ce redoublement de voyelles s’appelle la nounation ou /tanwin/;
il indique I'indéterminisme. Par le fait qu’on prononce un son qui ne se transcrit pas,
la nounation a des incidences au niveau morphologique. Sur le plan de la pronon-
ciation, le son /n/ de la nounation est souvent omis, lorsqu’il est en fin de phrase
précédé par /a/ sinon, il a bien la forme du /n/ mais de faible énergie.

9.3 La gémination

La gémination /Idgham/ ou /tachdid/ entraine le renforcement de I’articulation
et 'accentuation des propriétés de la consonne, elle provoque ainsi une prolongation
de la fermeture de la plosive ou du continuant des autres consonnes et ne peut jamais
étre considérée comme le dédoublement de la consonne. Phonétiquement, il n’existe
pas de consonnes géminées : une géminée est considérée comme une consonne longue.
La caractéristique la plus évidente est donc la différence trés importante de durée,
en effet le rapport géminée / simple est de I'ordre de 2. Selon Bonnot [Bonnot 79|,
au contact d’'une consonne géminée, les transitions et les parties stables des formants
F1 et F2 de la voyelle sont plus basses alors que le troisiéme formant est plus haut.
La gémination en Arabe a une fonction différenciative. Les consonnes géminées appa-
raissent dans les positions ou‘ un groupe de deux consonnes est admis. La gémination
joue par ailleurs un roéle structurel dans le développement morphologique du nom et
du verbe. Il y a deux sortes de gémination : la gémination nécessaire et la gémination
euphonique.

1. La gémination nécessaire apparait toujours aprés une voyelle. C’est de la gé-
mination nécessaire que dépend la signification méme du mot. Elle peut donc
a elle seule différencier les mots exemple /zamaal/ : (beauté) et /zammal/ :
(chamelier) ou bien /hamaam/ : (pigeons) et /hammaam/ : (bain).

2. La gémination euphonique est employée pour remplacer par une consonne
facile a prononcer, les sons ou groupes de sons qui paraissent durs a ’oreille.
Elle a lieu dans les noms déterminés par Particle / 7al/ commencant par une

consonne assimilante.
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FIGURE 2.14 — Opposition géminée-simple

9.4 L’assimilation et la dissimilation

Ce sont des changements phonétiques qui interviennent a l'intérieur des mots

entre les éléments stables. L’assimilation est le phénoméne par lequel deux pho-
némes différents tendent & devenir semblables. Elle peut étre totale ou partielle.
L’assimilation totale rend les phonémes identiques. L’assimilation partielle laisse
une différence, elle pousse simplement les phonémes a’ acquérir des caractéres com-
muns ; il peut y avoir ainsi assimilation du mode d’articulation, du lieu d’articulation
(sonorité, sourdité, vélarisation ou nasalisation).
La dissimilation est le processus inverse de I'assimilation : par la dissimilation deux
phonémes identiques ou présentant des caractéres communs tendent a se différen-
cier. La raison essentielle de ces changements phonétiques est la recherche d’une
prononciation plus facile. Un exemple d’assimilation est celui du /1/.

L’assimilation du /1/

Les consonnes assimilantes initiales d’'un nom assimilent le /1/ de I'article défini

/7al/ qui le précéde et recoivent la gémination euphonique. Les consonnes assimi-

lantes sont au nombre de 14, ce sont /t/ /0/, /d/, /0/, /x/, /z/, /s/, | [/, /s/, /d/,
/5 19/ 1) et /n/.
Au lieu de / ?al fams/ (soleil) on prononce /?a [ [ams/. La consonne /1/ de I'article

est assimilée dans la prononciation par la consonne assimilante qui la suit c’est a

dire /[ /.
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Ces 14 consonnes sont aussi appelées consonnes solaires, parce que l'une d’elles / [/
est la premiére du mot / [ams/ : soleil et a servi comme exemple d’assimilante.
Les 14 autres consonnes sont appelées non assimilantes parce qu’elles n’assimilent
pas larticle /?al/ qui le précéde.

Elles sont aussi appelés lunaires parce que 'une d’elles /q/ est la premiére du mot
/qamar/ : lune et a servi comme exemple de non assimilante : /qamar/ et /alqamar//.

9.5 La prothése

Pour éviter de commencer certains mots par deux consonnes (c’est & dire, éviter
a linitiale, un groupe combiné explosif), on leur prépose une / ?alif/ prosthétique
affectée d’une voyelle instable sans /hamza/ lorsque ces mots se trouvent en isolés
ou au début d’une phrase. Ex. / ?iftaraqnaa/ (nous nous séparames).
La voyelle disparait lorsque les mots commencant par deux consonnes se trouve
au milieu d’un discours. Ex /thumma ftaraqnaa/ (puis nous nous séparames). De
méme, nous prononcons /uktub/ (écris) et /wa ktub/ (et écris).
Remarquons qu’il ne faut jamais faire de pause dans la lecture avant une / 7alif/
prosthétique, la premiére consonne du mot qui la suit faisant partie de la derniére

syllabe du mot précédent.

9.6 La syllabe

La syllabe en Arabe débute toujours par une consonne et une seule. Elle peut
se terminer par une voyelle (syllabe ouverte) ou par une consonne (syllabe fermée).
Ceci exclut, a l'initiale du mot, les groupes combinés explosifs, et a I'intérieur des
mots, les groupes de plus de deux consonnes. Il existe donc cinq types de syllabes

—_

. la syllabe CV ex. /ka/ : "comme"

2. la syllabe CVV ex. /laa/ : "non"

3. la syllabe CVC ex. /hum/ : "ils"

4. la syllabe CVVC ex /riih/ : "vent"

ot

. la syllabe CVCC ex /bahr/ : "mer"
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De trés nombreux travaux considérent cependant six types, en admettant la struc-
ture CVVCC qui ne pourrait apparaitre qu’en position finale, en forme pausale et a
la condition que les deux consonnes finales soient identiques. Les analyses spectro-
graphiques que nous avons effectuées montrent qu’une consonne géminée en position
pausale est réalisée acoustiquement comme une seule et unique consonne. En prin-
cipe, si deux consonnes se suivent a l'intérieur du mot, la premiére sera rattachée
a la syllabe précédente et la seconde a la suivante. Il y a donc autant de syllabes
que de voyelles, la voyelle étant le noyau de la syllabe. Les quatre premiers types de
syllabes se produisent en début, au milieu et en fin de mot. Le plus fréquent étant
le type CV. Le cinquiéme ne se produit qu’en fin de mot ou en isolé. Une syllabe
peut étre courte (type CV) ou longue (le reste). Cette structure est totalement diffé-
rente de celle des dialectes, ou un grand nombre d’autres combinaisons est possible
|Korichane 87|, |Benkirane 87|

9.7 L’accent d’intensité

Les syllabes ne sont pas produites avec la méme intensité. Il y a dans les mots
arabes polysyllabiques, une syllabe qu’on met en relief. On dit de cette syllabe
qu’elle porte I'accent d’intensité. L’existence de ’accent en arabe a constitué un sujet
d’intérét et de contreverse avant que la réponse par I'affirmative ne soit admise. Les
anciens grammairiens ’ont complétement ignoré, de méme que Fleisch qui admet
que accent ne joue aucun role distinctif dans la langue [Fleisch 61]. Parmi les études
récentes qui attestent l'existence de Iaccent, nous citerons [Ani 70|, |[Belkaid 84]
et [Rajouani 87]. D'une facon générale, la place de 1'accent dépend de la nature des
syllabes (ouvertes ou fermées) et de la quantité des voyelles. Elle est déterminée par

les regles suivantes :

1. L’accent d’intensité n’est jamais sur la derniére syllabe.

2. Dans un mot polysyllabique, I'accent se place sur la premiére syllabe longue
en partant de la fin du mot.

3. Le mot qui n’a que des syllabes bréves, a 'accent sur la premiére.

4. Les conjonctions copulatives /wa/ et /fa/ ne changent pas la place de 'accent.
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10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude phonétique de I’Arabe stan-
dard basée essentiellement sur des observations spectrographiques de phrases. Cette
étude nous a permis d’acquérir une expérience dans le domaine de la lecture de
spectrogrammes et ainsi de construire une base de connaissances et développer des

algorithmes de reconnaissance phonétique.
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Chapitre 3

Le systéme SAPHA et les outils
d’analyse

1 Introduction

Le systéme SAPHA permet de faire la reconnaissance analytique des phonémes
de ’Arabe standard en parole continue et dans un contexte multilocuteur. Ce sys-
téme peut étre considéré comme un étage d’un systéme de reconnaissance de I’Arabe
qui integre des informations linguistiques ou bien comme un module d’une machine

A dicter vocale.

2 Architecture du systéme

Le systéme SAPHA, qui utilise les fonctions d’édition et de traitement de la
parole du logiciel Snorri |Laprie 88| est structuré en modules (voir figure 3.1). II
recoit en entrée le signal de parole et renvoie comme résultat un treillis phonétique.
Autour des modules de reconnaissance, nous avons développé des procédures pour
I’analyse phonétique et ’affichage graphique ainsi que des modules d’évaluation des
performances du systéme. L’évaluation nécessite un corpus de phrases équilibrées
prononcées par plusieurs locuteurs et étiquetées manuellement.

3 Acquisition et représentation paramétrique

3.1 Le module d’acquisition

Ce module est composé d’un ensemble de fonctions :
— Acquérir de la parole, le systéme demande le temps d’acquisition qui est limité

67
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Corpus DIOUMA

Une phrase

Module acquisition

Module acoustique

Etiquetage manuel

Evaluation

—as Module segmentation—

Caleul des indices

Affichage graphique

L]

Module d'étiquetage |og

Module d'analyse

Treillis phonétique

FIGURE 3.1 — Architecture de SAPHA
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a 4 secondes. Le signal est stocké sur fichier disque contenant les échantillons
de taille 16 bits.

Ecouter une partie ou I'ensemble du signal, le systéme demande le début et
la fin de la zone a restituer dans le signal temporel; l'utilisateur choisit le
nombre de restitutions.

Choisir la fréquence d’échantillonnage lors de 'acquisition et la restitution.
Cette fréquence est utilisée par plusieurs modules et elle est fixée par défaut
a 16kHz, mais il est possible de ’augmenter jusqu’a 33 kHz.

Lire un fichier de parole dans 'un des corpus existants (DJOUMA, Paires
minimales, test ou privé).

Sauvegarder une partie ou ’ensemble du signal temporel. 11 suffit de donner
le nom du fichier et ensuite le début et la fin du signal pour délimiter la partie
de la phrase a sauvegarder.

Afficher le signal temporel sur une fenétre de la console graphique.

Faire un zoom sur le signal temporel.

1 iy PRI |

FIGURE 3.2 — Signal temporel

frphe

FIGURE 3.3 — Zoom du partie du signal
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3.2 Le module acoustique

Ce module se charge d’extraire les paramétres acoustiques a partir du signal

temporel. Il permet en particulier de :

— Calculer et afficher un spectrogramme en 13 niveaux de couleurs. Le spec-

trogramme normal est un spectrogramme a bande large avec une fenétre de

Hamming de 4 ms et un déplacement de 2 ms mais il est possible de calculer

les spectrogrammes suivants :

— Spectrogramme calculé sur les ceefficients LPC qui renforce les fréquences
formantiques.

— Spectrogramme a bande étroite pour séparer les harmoniques de la fré-
quence fondamentale.

— Spectrogramme lissé cepstralement.

Les algorithmes utilisent le processeur vectoriel, ce qui permet d’obtenir un

temps de calcul d’environ 1 seconde pour un spectrogramme de 4 secondes

de parole.

FIGURE 3.4 — Spectrogramme bande étroite

— Reéafficher un spectrogramme déja calculé en modifiant sa présentation (lis-

sage et nombre de canaux). L’utilisateur posséde plusieurs palettes de cou-
leurs pour laffichage (gris, rouge, bleu, vert, orange). C’est la couleur orange

qui est prise par défaut.

— Calculer I'amplitude du signal comme étant :

N-1
Eo=§ Xnio lz(n)|
Dans la table 3.1, nous donnons les valeurs moyennes des amplitudes segments
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FIGURE 3.5 — Spectrogramme bande large

FIGURE 3.6 — Spectrogramme sur le coefficients LPC
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FIGURE 3.7 — Spectrogramme lissé cepstralement

phonétiques de la langue.

— Calculer le nombre de passages par zéro du signal temporel par seconde. Ce
parameétre est utilisé pour distinguer entre parole et non parole et permet de
différencier les sons voisés des sons non voisés. Nous donnons dans la table
3.2 les valeurs moyennes de la densité de passages par zéro par seconde des
segments phonétiques :

— Calculer la fréquence fondamentale ou pitch, qui correspond aux vibrations
des cordes vocales. La méthode utilisée est celle de Pautocorrélation [Rabi-
ner 76.

4 Les modules de décodage

4.1 Le module de segmentation

Il consiste & segmenter le signal de parole en grandes classes phonétiques en
utilisant des algorithmes non contextuels et reposant sur des critéres simples. Nous
avons retenu trois grandes classes : les voyelles, les plosives et les fricatives.

Les fonctions prévues a ce niveau sont : le calcul, I'affichage et la sauvegarde de la
segmentation.

Nous détaillons dans le chapitre 4 les procédures de segmentation.



Phonéme

Amplitude

a
i
u
aa
i

=
=

396
216
320
433
262
315

46
33
41
51
20
45
65
83

86
40
46
43
86
88
62
111
143
106
346
302
93
119

— "3 —n 3 BlQr B0 N QIX—E DRt QAT R o

203
199
133
167
264
301

TABLE 3.1 — Amplitude moyenne du signal
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Phonéme | Densité
a 887
i 1041
u 918
940
725
782
219
287
362
225
343
352
170
859
3431
3160
593
6295
5458
2312
2044
950
1846
1015
1433
468
6125
967
650
538
1254
718
784
971

&
&

—F —m D Bl B0 N QX ® D e R0 AT e o B

TABLE 3.2 — Densité de passages par zéro
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4.2 Le calcul d’indices

L’extraction des indices phonétiques pertinents est une étape trés importante
dans le processus de décodage phonétique. Nous avons développé une procédure
pour chaque indice phonétique. Ces indices sont :

— la durée d’un segment,

— le degré de voisement,

— la barre d’explosion et ses paramétres,

— les valeurs des formants,

— les transitions formantiques,

— le centre de gravité énergétique,

— la limite inférieure du bruit de friction.

Nous reviendrons avec plus de détail dans le chapitre suivant sur les procédures
d’extraction de ces indices.

4.3 Le module d’étiquetage

C’est a ce niveau que se fait le décodage proprement dit. En partant des segments
fournis par le module de segmentation, le module tente de trouver les bons phonémes
prononcés en utilisant les indices extraits lors de I’étape précédente. Deux méthodes
d’étiquetage ont été utilisées, I'une procédurale et I'autre utilisant un systéme expert
a regles de production. Nous exposons ces deux méthodes dans le chapitre suivant.

5 Les outils d’analyse

5.1 L’étiquetage manuel

L’étiquetage manuel permet d’affecter des étiquettes phonétiques a des segments
de parole a partir de la représentation spectrographique de la phrase. L’étiquetage
n’est possible que sur console graphique et il permet de :

— Insérer une étiquette phonétique qui apparait toujours avant la marque que
I’on pose avec la souris. Le systéme demande ensuite I'étiquette & mettre
grace & des menus portant sur les phonémes de ’Arabe standard répartis en
grandes classes.

— Effacer une étiquette et la marque correspondante. Il suffit de cliquer le seg-
ment a détruire.

— Changer I'étiquette d’un segment. Pour cela, il suffit de cliquer sur 'étiquette
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a modifier et de choisir ensuite la bonne étiquette.

Déplacer la limite d’'un segment. L’utilisateur clique une premiére fois sur
cette limite et une seconde fois pour indiquer ou‘ la déplacer.

Calculer et afficher un spectrogramme haute définition.

Ecouter un morceau de signal autant de fois que 'on veut dans le but de

faciliter I’étiquetage.

Le résultat de ’étiquetage manuel est sauvegardé dans un fichier qu’il est ensuite

possible de lire pour le consulter ou le modifier. Il servira en particulier a évaluer les

performances du systéme tant au niveau segmentation qu’au niveau reconnaissance.

5.2

L’affichage graphique

Afin de pouvoir faire une analyse détaillé sur les phonémes, nous avons prévu

des fonctions d’affichage des courbes qui permettent d’afficher :

5.3

Les deux formants d’un segment de parole le plan F1-F2. L’utilisateur choisit
les limites avec la souris. Ce sont les deux premiéres racines du calcul de la
LPC.

Les pics des cepstres les plus visibles jusqu’a 5000 Hz. Les cepstres sont
calculés sur une fenétre de 256 échantillons avec un recouvrement de 128
échantillons.

Les racines de LPC dont la largeur de bande est inférieur a 700 Hz.

Les pics de cepstres qui ne correspondent pas & une racine de la LPC.

La FFT, la FFT lissée, la LPC et le cepstre correspondant au signal que
I'utilisateur clique sur le spectrogramme. Une marque rouge apparait sur le
spectrogramme et permet de savoir a quel instant correspond les courbes
calculées.

Le suivi des pics du cepstre sur le spectrogramme.

La courbe d’énergie dans une bande de fréquences.

L’analyse phonétique

Il s’agit d’analyser phonétiquement une phrase a partir de sa représentation

spectrographique. Cette analyse consiste & calculer les valeurs des parameétres pho-

nétiques des segments. Le processus peut étre activé de deux maniéres :

L’une manuelle, qui consiste a préciser la nature (voyelle, plosive, fricative ou
autre) et les limites (début et fin) du segment & analyser en cliquant sur le
spectrogramme. Le résultat est ensuite affiché sur la console.

[’autre automatique qui consiste a calculer les valeurs des indices de tous les
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segments. La nature et les limites de chaque segment sont obtenues soit par
I’étiquetage manuel soit par le module de segmentation.
Les indices a extraire sont ceux utilisés lors du décodage phonétique et qui sont
calculés par le module d’extraction des indices (voir chapitre 4).

6 L’évaluation des performances

Le module d’évaluation a pour tache de calculer les performances du systéme
par rapport a I'étiquetage manuel. Deux évaluations sont prévues, I'une concerne la

segmentation et 'autre 'étiquetage.

6.1 Evaluation de la segmentation

Elle consiste a rapprocher les résultats de la segmentation automatique avec
la segmentation manuelle effectuée sur les phrases du corpus en utilisant un algo-
rithme de programmation dynamique. Pour chaque phonéme, le systéme rend le
nombre d’occurrences dans chaque classe phonétique ainsi que les taux de bonne

segmentation, d’insertion et d’omission.

6.2 Evaluation du décodage

Elle consiste a calculer le taux de reconnaissance phonétique du systéme par
comparaison du résultat du décodage avec la transcription correcte des phrases ob-
tenue lors de 'étiquetage manuelle. Le résultat est une matrice de confusion. Pour
chaque phonéme est donné le nombre de fois ou‘ il a été confondu avec un autre. La
mise en correspondance entre le résultat du systéme et la transcription de la phrase
utilise une matrice initiale de confusion qui fixe au préalable les confusions possibles
entre les phonémes de la langue. Le remplissage de la matrice de confusion tient
compte du mode d’articulation et de la proximité entre les lieux d’articulation des
phonémes.

7 Le corpus DJOUMA

Pour le besoin de 'étude phonétique et/ou la reconnaissance de I’Arabe moderne
standard, les phonéticiens et les informaticiens ont été contraints a la réalisation de
corpus. Ces corpus étaient dans leur grande majorité des corpus de mots ou de type
CV et CVC et ne répondaient pas donc au critére de prise en compte réelle du
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contexte de production des phonémes et des phénomeénes de coarticulation. Nous
avons estimé nécessaire d’avoir dans un premier temps un corpus de phrases lues
que nous avons baptis¢e DJOUMA /DJOUmal MAqroua/ qui veut dire en Arabe
phrases lues.

7.1 Constitution du corpus

En I'absence de phrases arabes phonétiquement équilibrées dans les revues des
phonéticiens comme c’est le cas du francais [Combescure 81|, nous avons entamé
une recherche dans les journaux, les magazines et les livres arabes pour trouver
des phrases qui peuvent faire ’objet de corpus. Dés le départ nous avons fixé trois

critéres.
1. La simplicité de la forme syntaxique de la phrase.
2. La diversité dans la forme et le contenu des phrases.
3. La longueur raisonnable de la phrase.

En se basant sur ces critéres, nous avons construit 78 phrases. Par la suite, nous avons
effectué un sondage au pres de trois personnes qui ont lu I'ensemble des phrases.
Notre but est d’éliminer les phrases difficiles & comprendre ou a prononcer et corriger
éventuellement les autres phrases. Aprés cette phase, nous avons retenu 50 phrases.

Apreés que les phrases aient été construites, nous les avons entiérement voyellées
de facon a ce que la prononciation soit exacte selon les régles grammaticales de
I’Arabe standard, ensuite nous avons réparti ces phrases en 5 séries de 10 phrases
chacune en essayant dans la mesure du possible, d’équilibrer phonétiquement chaque

série.

7.2 Enregistrement

[’enregistrement s’est effectué dans un milieu calme (au bureau aprés 18 heures)
sur une cassette au chrome.
Onze locuteurs (7 hommes et 4 femmes) ont prononcé chacun les 50 phrases du
corpus par série de 10 phrases a un rythme naturel d’élocution. Un temps d’environ
deux secondes sépare la prononciation de deux phrases consécutives.
Les phrases ont été échantillonnées a une fréquence de 16 kHz sur 12 bits et stockées
sur disque magnétique, chacune dans un fichier dont le nom est un code alphanu-
mérique de la forme ANNAA .par ou’

— A désigne la série (A, B, C, D ou E).

— NN est le numéro de la phrase (ex 08)
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— AA sont les initiales du locuteur (ex DM).
En moyenne, une phrase contient 30 phonémes et la durée moyenne d’une phrase est
de l'ordre de 3.8 secondes. De méme nous avons étiqueté manuellement 1’ensemble
de ces phrases. L’évaluation du systéme de reconnaissance est faite par comparaison
a cet étiquetage manuel.

7.3 Analyse statistique

Une analyse statistique de notre corpus a été faite afin d’avoir une idée sur la
répartition fréquentielle des phonémes dans le corpus. Nous donnons dans la table
3.3 la répartition des consonnes et des voyelles dans le corpus.

Série Nb. consonnes | Nb. voyelles | Nb. total
A 159 131 290
B 172 134 306
C 168 135 303
D 169 138 307
E 166 138 304
Total 834 676 1510
Pourcentage 55% 45% 100%

TABLE 3.3 — Répartition des phonémes dans le corpus

Une étude statistique faite sur un corpus de 10000 mots arabes a donné une
répartition de 57% de consonnes et 43% de voyelles [Datta 90].

Les voyelles

La répartition fréquentielle des voyelles dans le corpus DJOUMA entiérement
voyellé est résumée dans la table 3.4. D’une maniére générale, selon le timbre, la
répartition est donnée par la table 7.3. La table 3.6 donne la répartition des voyelles
selon la quantité vocalique. enfin, selon la présence théorique du caractére empha-
tique (une voyelle est considérée comme emphatisée, si la consonne précédente est
emphatique), la répartition des voyelles est résumé dans la table 3.7

Les consonnes

La répartition des consonnes sur les 5 séries du corpus DJOUMA est donnée par
la table 3.8. De ce tableau, on peut déduire la répartition selon le mode d’articulation
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Voyelle | A B C D E | Total | Pourcentage

a 58 | 63 | 53 | 49 | 65 | 288 43%

i 37129 | 31 | 37 | 23 | 157 23%

u 11 | 17 | 19 | 22 | 21 90 13%

aa 19 | 16 | 22 | 21 | 19 97 15%

il 5 8 7 7 8 35 05%

uu 1 1 3 2 2 9 01%
Total | 131 | 134 | 135 | 138 | 138 | 676 100%

TABLE 3.4 — Répartition des voyelles dans le corpus

Timbre | Nombre | Pourcentage
a 386 57%
i 192 28%
u 98 15%

TABLE 3.5 — Répartition des voyelles selon le timbre

Durée | Nombre | Pourcentage
Bréve 535 79%
Longue 141 21%

TABLE 3.6 — Répartition des voyelles selon la quantité

Milieu Nombre | Pourcentage
Non emphatique 637 94%
Emphatique 39 06%

TABLE 3.7 — Répartition des voyelles selon '’emphase



Consonne | A B C D E | Total | Pourcentage
t 19 | 20 | 17 | 14 | 15 85 10%
k 03 | 07 | 03 | 05 | O7 25 03%
? 10 | 10 | 08 | 09 | 07 44 05%
b 11 | 10 | 04 | 06 | 07 38 05%
d 08 | 07 | 06 | 08 | 10 39 05%
q 06 | 07 | 08 | 06 | 03 30 04%
t 04 | 04 | 06 | 01 | 03 18 02%
d 01 | 01 | 01 | 03 | 03 09 01%
2z 03 | 04 | 02 | 04 | 03 16 02%
f 07 | 05 | 05 | 06 | O7 30 04%
0 01 | 01 | 01 | 01 | 02 06 01%
S 04 | 05 | 07 | 04 | 04 24 03%
i 02 | 01 | 04 | 03 | 03 13 02%
X 0L | 01 | 0L | 01 |01 05 01%
h 06 | 03 | 06 | 08 | 06 29 03%
0 00 | 01 | 01 | 01 | 01 04 00%
zZ 01 | 01 | 01 | 01 | 02 06 01%
vy 02 | 03 | 01 | 02 | 01 09 01%
€ 04 | 06 | 08 | 04 | O7 29 03%
h 04 | 02 | 02 | 04 | O1 13 02%
S 03 | 01 | 02 | 03 | 02 11 01%
0 0L | 01 | 01 | 01 | 01 05 01%
m 10 | 10 | 13 | 15 | 10 58 07%
n 11 | 20 | 15 | 18 | 15 79 09%
r 10 | 13 | 12 | 08 | 12 5%} 07%
1 19 | 20 | 23 | 18 | 18 98 12%
W 04 | 04 | 04 | O7 | 05 24 03%
y 04 | 04 | 06 | 08 | 10 32 04%

Total 159 | 172 | 168 | 169 | 166 | 834 100%

TABLE 3.8 — Répartition des consonnes dans le corpus
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de consonnes (voir table 3.9). Selon la présence théorique du voisement, le résultat

Consonnes | Nb consonnes | Nombre | Pourcentage
Plosives 8 288 35%
Fricatives 14 200 24%
Autres 6 346 41%

TABLE 3.9 — Répartition des consonnes selon le mode d’articulation

est résumé dans la table 3.10. Selon la présence de I'emphase, la répartition des

Consonnes | Nb consonnes | Nombre | Pourcentage
Voisées 12 320 38%
Non voisées 17 514 62%

TABLE 3.10 — Répartition des consonnes selon le voisement

consonnes est donnée par la table 3.11.

Consonnes Nb consonnes | Nombre | Pourcentage
Non emphatiques 24 791 95%
Emphatiques 4 43 05%

TABLE 3.11 — Répartition des consonnes selon ’emphase

L’étiquetage manuel du corpus DJOUMA nous a permis d’effectuer une évalua-
tion du systéme SAPHA. Pour affiner notre analyser phonétique nous avons deux
autres types de corpus :

— Un corpus contenant un nombre important de phonémes spécifiques a la

langue (consonnes emphatiques, pharyngales et vélaires).

— Un corpus de paires minimales pour comparer des sons proches. Les princi-

pales oppositions sont :

— de durée pour chaque timbre vocalique,

— d’emphase (la consonne emphatique et son homologue non emphatique),
— de gémination,

— de mode d’articulation,

— de lieu d’articulation,

— entre pharyngales, entre vélaires et entre glottales.
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8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre ’architecture générale du systéme et les
outils d’analyse automatique de la parole. Nous n’avons pas détaillé lors de cette
présentation les étapes de segmentation, de calcul des indices phonétiques et d’éti-

quetage proprement dit. Ces trois points feront I'objet du chapitre 4.
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Chapitre 4

Le décodage phonétique

1 Introduction

La mise en ceuvre d’un systéme de décodage phonétique est un probléme trés
délicat. Quelles connaissances et dans quel formalisme doit-on structurer ces connais-
sances pour avoir un systéme performant ? La réponse a ces questions, nous ameéne
a développer des algorithmes des segmentation, des procédures d’extraction des in-
dices phonétiques et des techniques d’étiquetage de I’Arabe standard [Djoudi 90c¢|.

2 La segmentation du signal

Elle consiste a segmenter le signal de parole en grandes classes phonétiques, en
utilisant des algorithmes procéduraux non contextuels et reposant sur des critéres

simples [Carbonell 86]. Le but essentiel de la segmentation est de :

— réduire 'explosion combinatoire lors de la reconnaissance,

— permettre un cadrage pour I'étiquetage automatique.

Nous avons retenu trois grandes classes :

— les voyelle { /a/, /i/, /u/, Jaa/, /ii/ et /uu/ },

— les plosives { /t/, /k/, /?/, /b/, /d/, /a/ et /t/ },

— les fricatives { /2/,/t/./0/, /s/. | [/./x/, /B/,/z/, /3] } et la barre d’explosion

fricative.
Autour de ces grandes classes, nous avons ajouté :
— une classe pour les segments ayant des caractéristiques communes aux voyelles
et aux fricatives,
— une classe pour les segments ayant des caractéristiques communes aux plosives

et aux fricatives.
85
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L’affectation d’un segment a l'une des classes s’effectuera lors du traitement des
intersections et des inclusions.

Les algorithmes de segmentation qui ont été développés pour le Francais s’adaptent
bien pour I’Arabe. Il suffit d’enlever de la classe des fricatives les phonémes qui
présentent des structures formantiques et de prendre en considération le fait que
certaines fricatives de I’Arabe présentent une limite inférieure du bruit plus basse et

donc un centre de gravité énergétique plus bas que celui du Francais.

2.1 La segmentation des voyelles

Une vision rapide d’un spectrogramme permet de dégager la caractéristique es-
sentielle des voyelles, & savoir une forte énergie particuliérement dans la bande de
fréquences ou sont situés les deux premiers formants. Pour délimiter les voyelles,
nous utilisons donc :

— la courbe de I'énergie dans une bande de fréquences comprise entre 250 et

3500 Hz (zone ou‘ sont localisés les deux premiers formants),

— la courbe de I’énergie totale.

La premiére courbe est obtenue en sommant parmi les canaux correspondants aux
fréquences comprises entre 250 et 2500 Hz ceux qui atteignent le seuil de visibilité
sur le spectrogramme |[Carbonell 86]. La seconde est obtenue en calculant 1'énergie
du signal temporel.

Nous recherchons sur ces deux courbes les pics qui vérifient :

— une intensité au moins égale a la moitié de I’énergie du pic précédent,

— une vallée droite et gauche suffisante en fonction de la hauteur du pic,

— un degré de voisement suffisamment important.

Cette procédure permet en outre de calculer une durée vocalique moyenne, qui nous

donne une indication sur la vitesse d’élocution.

2.2 La segmentation des plosives

Les plosives apparaissent sur le spectrogramme comme des zones temporelles
blanches (absence d’énergie) suivies éventuellement par une barre d’explosion. Une
barre de voisement apparait le long de ’axe du temps, si la plosive est sonore. C’est
ainsi que, pour segmenter les plosives, nous calculons une courbe d’énergie sur le
signal temporel préaccentué et filtré par un filtre passe haut dont la fréquence de
coupure a pour valeur 600 Hz. Les plosives correspondent & un minimum local sur
cette courbe.
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2.3 La segmentation des fricatives

Les fricatives sont caractérisées par une énergie importante sous forme de bruit
en hautes fréquences et ’absence d’énergie visible en basses fréquences. Ce qui fait
que le centre de gravité énergétique est élevé pour les fricatives par rapport aux
autres phonémes. De méme, le bruit aléatoire engendre un nombre élevé de passages
par zéro.

Pour segmenter les fricatives, nous calculons deux courbes :

— une courbe des passages par zéro sur un signal filtré par un passe haut dont

la fréquence de coupure est de 800 Hz,

— une courbe du centre de gravité, calculé sur les parties du spectre visibles sur

nos spectrogramme numériques :
G=( > i*S(i) /( >_ S(i)) pour i de 1 & nombres de canaux (128),
avec S(i)= intensité en dB du eme canal s’il est visible, 0 sinon.
Une fricative est détectée si on met en évidence un maximum local sur ces deux

courbes.

2.4 Traitement des intersections et des inclusions

Chacune des trois procédures décrites ci-dessus rend une liste des segments dé-
tectés (début, fin, position de I'extremum, ceefficient de certitude). Il faut mainte-
nant fusionner ces trois listes pour obtenir une premiére segmentation sous forme
de treillis. Trois cas sont possibles :

— Deux segments sont disjoints, un segment existe donc entre les segments.

Si la durée de ce segment est supérieure a la moitié de la durée vocalique
moyenne, il est étiqueté comme une sonnante et va contenir les phonémes qui
n’appartiennent pas aux classes précitées. Dans le cas contraire, le segment
est rattaché a ses voisins, et les nouvelles limites sont calculées par différence
spectrale. La classe des sonnantes comporte donc le vibrant /r/, le latéral /1/,
les nasales /m/ et /n/, les semivoyelles /w/ et /y/, ainsi que les fricatives
ayant une structure formantique & savoir le /v/, /h/, /0/, /0] et /¢/.

— Un segment est inclus dans 'autre. Dans ce cas, on garde le segment englobant
qui appartiendra a une nouvelle classe ayant des caractéristiques communes
aux deux segments (par exemple fricatif et voyelle pour un /i/).

— Il y a intersection entre les deux segments. Si le rapport d’inclusion entre les
deux segments est important, on se rapporte au cas précédent. Dans le cas
contraire, on génére deux segments (par exemple plosif puis fricatif lorsqu’il
s’agit d’un /f/ qui se manifeste comme étant un plosive suivie d’une fricative).



88

les limites des segments sont calculées par différence spectrale.

3 L’extraction des indices

3.1 La durée du segment

La durée relative d’un phonéme dépend de son environnement, de la vitesse
d’élocution et d’autres facteurs. Cette durée est significative dans la langue Arabe;
ainsi une différence dans la longueur de la voyelle provoque une différence de sens
du mot, par exemple : /sin/ (age) et /siin/ (lettre s).

La durée relative des consonnes dépend du fait qu’elles se trouvent en début, au
milieu ou en fin de mot. Elle dépend aussi du voisement, de ’aspiration et de la
gémination de la consonne.

Les fricatives sont souples dans leurs prononciations, elles peuvent étre allongées
aussi longtemps que la circulation de Iair le permet, les durées relatives des fricatives
sont donc trés variables.

Le calcul des valeurs moyennes de la durée nous a permis de regrouper les phonémes
en grandes classes. Nous donnons, dans le table 4.1, les valeurs moyennes de la durée

des phonémes selon le contexte de production. A partir de ce tableau, nous pouvons

phonémes début | milieu | milieu géminé | fin | fin géminé
voyelles bréves - 75 - 80 -
voyelles longues - 155 - 140 -
plosives voisées 100 80 180 80 130
plosives sourdes ? 80 150 90 160
fricatives 105 105 180 100 180
vibrant 60 50 120 50 120
nasales 75 70 160 105 160
latéral 80 70 135 85 130
semi-voyelles 90 80 160 80 160

TABLE 4.1 — Durée moyenne des phonémes

faire les remarques suivantes :
— un mot en Arabe ne commence jamais par une voyelle et une voyelle n’est
jamais géminée,
— la durée d’une voyelle longue est approximativement le double d'une voyelle
courte,
— en fin de mot, une voyelle courte devient plus longue et une voyelle longue

plus courte,
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— la durée d’une consonne géminée est environ le double de son homologue
simple,

— le silence d’une plosive sourde au début d’une phrase est confondu avec le
silence préphonatoire, il ne peut donc étre calculé,

— le /r/ est le phonéme le plus court.

3.2 Le degré de voisement

C’est, le rapport entre le nombre de prélévements voisés et le nombre total des
prélévements d’un segment. Le voisement d’un prélévement est déterminé lors du
calcul de la fréquence fondamentale. Les voyelles ont le plus souvent un degré de
voisement égal a 1. Le degré de voisement des consonnes est donné par le table 4.2.

Le calcul du degré de voisement, nous améne a faire un certain nombre de re-

marques :

— le degré de voisement des consonnes dépend du fait qu’elles se trouvent en
début, au milieu ou en fin de mot (le /h/ est toujours voisé excepté en début de
mot). Il dépend aussi du voisement des phonémes adjacents. Nous observons
des segments avec une partie voisée et une autre non voisée,

— le voisement dépend beaucoup des locuteurs, par exemple, le /b/ est complé-
tement sourd pour des locuteurs, il est parfois sonore pour d’autres.

— rares sont les consonnes qui sont tout a fait sourdes ou tout a fait sonores,

3.3 La présence de la barre d’explosion

La barre d’explosion est un paramétre porteur d’informations sur I'existence et
la nature des plosives. C’est une explosion d’énergie qui suit généralement le silence
de la plosive qui apparait comme une barre verticale sur le spectrogramme. La barre
d’explosion est souvent d’'une durée trés bréve, ce qui fait que I'algorithme de sa
détection est difficile & concevoir. La méthode que nous avons mise au point est la
suivante :

— A partir de I’énergie totale du signal obtenue par FFT, nous calculons les
courbes d’énergie partielle dans les bandes de fréquences [0-1000], [1000-2000],
[2000-3000], [3000-4000], [4000-5000], [5000-6000], [6000-7000] et [7000-8000]
Hz.

— La détection de la barre d’explosion dans chaque bande de fréquence comme
étant des pics (maxima d’énergie) visibles. Le résultat est un ensemble éven-
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Phonéme

Degré de voisement

0.1
0.0
0.1
0.4
0.4
0.1
0.0
0.7

0.5
0.2
0.1
0.1
0.1
0.5
0.1
0.7
1.0
0.7
1.0
0.9
0.2
0.6

— g = B BlQ®m E N2 N QIR T Do QT N R e

1.0
0.9
0.7
0.8
0.9
0.8

TABLE 4.2 — Degré de voisement des consonnes
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tuellement vide de prélévements correspondants au pics détectés.

— La localisation de la barre d’explosion en retourant le numéro de prélévement
qui contient le plus de pics sur 'ensemble des 8 bandes de fréquences et qui
correspond bien a la visibilté de la barre sur le spectrogramme. Il se peut qu’il
ait deux barres d’explosion, dans ce cas la procédure rend les deux numéros
de prélévements correspondants.

L’évaluation de la procédure sur un corpus de 232 plosives contenues dans 56 phrases
d’un corpus en Francais a donné un pourcentage de 87% de bonne localisation, avec
un taux d’insertion égal a 13% [Djoudi 86]. Les tests effectués sur 293 plosives
arabes du corpus DJOUMA ont donnés un pourcentage de 85%. Le taux d’insertion
est d’environ 10%.

3.4 L’analyse de la barre d’explosion

[analyse de la barre d’explosion (si elle existe) consiste a extraire les informa-
tions suivantes;

— sa durée,

— la fréquence et I’énergie des meilleurs pics ou concentrations d’énergie,

— le degré de compacité qui nous renseigne sur la caractére compact ou diffus

du burst.
— le centre de gravité énergétique.
— les fréquences début et fin du burst.

Le degré de compacité ou de concentration dc est calculé par la formule suivante :
dc = (max/moy) — 1; (4.1)

ou‘ max et moy sont respectivement le maximum et la moyenne de 1’énergie du
prélévement du burst. Nous avons opté pour cette formule aprés avoir remarqué
que le maximum d’énergie n’est jamais supérieur au double de la moyenne. Donc le
degré de compacité prend ses valeurs dans l'intervalle [0,1]. Tl tend vers zéro lorsque
I’énergie est uniformément répartie sur toute la bande de fréquences. Dans ce cas le
burst est parfaitement diffus. I’autre cas limite, le degré de compacité est égal a 1
et le burst est vraiment compact.

Les autres paramétres sont facilement calculables. La durée n’est prise en compte
que dans le cas d’un burst fricatif. Dans le cas contraire, nous considérons qu’elle est
égale a la durée d’un prélévement. La figure 4.1 donne une description schématique
des paramétres du burst.

[’ensemble des ses indices nous permettent de connaitre le lieu d’articulation de
la plosive (labial, dental, vélaire, uvulaire ou glottal). Actuellement, seuls, la durée,
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fréquence

& durée du burst

concentration du burst

» lemps

Plosive

position du burst

FIGURE 4.1 — Les paramétres du burst

la fréquence et le degré de concentration sont utilisés lors de I’étiquetage phonétique.
Une modélisation de la barre d’explosion est nécessaire. Nous donnons dans la table
4.3 les valeurs du degré de concentration (dc) et la fréquence du burst (fb) des
plosives dans les différents contextes vocaliques.

Contexte a/aa i/ u/uu

gauche b dc b dc fb de
t 4600 | 0.46 | 4900 | 0.48 | 4250 | 0.47
k 1800 | 0.66 | 2000 | 0.62 | 2500 | 0.60
? 4200 | 0.59 | 3700 | 0.56 - -
b 2000 | 0.34 | 2100 | 0.31 | 2150 | 0.29
d 4140 | 0.42 | 3960 | 0.37 | 3180 | 0.57
q 1400 | 0.61 | 2120 | 0.67 | 2300 | 0.63
t 3800 | 0.54 | 3000 | 0.66 | 2500 | 0.45

TABLE 4.3 — Degré de compacité et fréquence du burst

D’une facon générale, le burst est diffus pour les consonnes labiales et dentales
et compact pour les vélaires et glottales.
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3.5 Les valeurs des formants

Les formants sont importants pour deux raisons, d’une part, il décrivent les cibles
vocaliques correspondant aux zones stables et d’autre part, ils permettent de prendre
en compte les phénoménes de coarticulation. L’extraction des formants peut se faire a
partir des pics ou des coefficients de prédiction linéaire mais aussi a partir d’un lissage
cepstral. Le codage LPC a l'intérét de conduire assez directement aux formants
quand le segment de parole correspond a une zone vocalique non nasalisée qui est
bien le cas des voyelles de I’Arabe standard. Pour chaque prélévement du segment
vocalique et a partir des ceefficients LPC (ordre 20) nous calculons les premiers
pics significatifs qui seront des candidats a des positions de formants. Ensuite, nous
calculons les quatre premiers formants comme étant des pics visibles dans les bandes
de fréquences [250-850], [750-2300], [1800-3000] et [2900-4000] Hz respectivement
pour F1, F2, F3 et F4.

Ensuite, nous devrons sortir la valeur de chaque formant pour un segment donné.
Pour cela plusieurs approches sont possibles;

— prendre la valeur au centre du segment,

— calculer la moyenne sur tous le segment,

— calculer la valeur médiane.

Nous avons retenu la troisiéme méthode parce qu’elle échappe aux erreurs de
calcul des pics de la premiére approche et elle évite aussi les effets de la coarticula-
tion néfastes de la seconde méthode.

Les valeurs des formants sont plus influencées par le lieu d’articulation de la
consonne précédente. Nous avons retenu les contextes suivants :

— labial : /b/, /f/, /m/ et /w/;

— dental - /t/, /d/, [0/, /9/, /n/, [s/, [z], [v] et /1]

— palatal : /[/, /z/ et /y/;

— vélaire : /k/, /x/ et /v/;

— emphatique : /t/, /d/, /s/, /0] et /a/;

— pharyngal : /h/ et /e/;

— glottal : /7/ et /h/.
Le /q/ est en réalité une consonne uvulaire dont I'influence sur la voyelle suivante
est la méme que celle des consonnes emphatiques. Nous ’avons considéré, dans ce
cas comme emphatique. Nous donnons dans le tableau 4.4 les valeurs des formants
des voyelles dans différents contextes. Il est clair qu’a I'intérieur d’une méme classe
apparait des différences plus ou moins sensibles.
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Contexte Formant a i u aa i uu
F1 630 | 430 | 420 | 590 | 280 | 370
Labial F2 1250 | 1720 | 1000 | 1200 | 2100 | 780
F3 2420 | 2620 | 2170 | 2580 | 2700 | 2370
b F4 3290 | 3450 | 3560 | 3510 | 3360 | 3020
F1 490 | 420 | 420 | 500 | 280 | 390
Dental EF2 1550 | 1970 | 1090 | 1330 | 2020 | 990
F3 2500 | 2790 | 2290 | 2550 | 2880 | 2220
t F4 3330 | 3450 | 3000 | 3370 | 3480 | 3230
F1 520 | 280 | 300 | 570 | 280 | 300
Palatal F2 1530 | 2030 | 1100 | 1330 | 2050 | 1080
F3 2490 | 2900 | 2650 | 2380 | 2750 | 2300
f F4 3400 | 3380 | 3120 | 3490 | 3400 | 3360
F1 530 | 370 | 310 | 590 | 370 | 380
Vélaire F2 1230 | 1570 | 1070 | 1510 | 1980 | 920
F3 2170 | 2530 | 2270 | 2430 | 2780 | 2440
k F4 3700 | 3330 | 3320 | 3370 | 3480 | 3150
F1 650 | 440 | 440 | 650 | 380 | 440
Emphatique EF2 1200 | 1680 | 900 | 1250 | 2050 | 890
F3 2600 | 2300 | 2650 | 2740 | 2700 | 2700
t F4 3650 | 3250 | 3350 | 3700 | 3400 | 3500
F1 620 | 300 | 400 | 580 | 331 | 340
Pharyngal F2 1570 | 2000 | 880 | 1620 | 2100 | 810
F3 2470 | 2500 | 2100 | 2610 | 2700 | 2300
h F4 3830 | 3600 | 3380 | 3540 | 3410 | 3130
F1 660 | 370 | 440 | 670 | 250 | 380
Glottal EF2 1270 | 1860 | 1130 | 1130 | 2020 | 830
F3 2390 | 2680 | 2340 | 2430 | 3070 | 2130
? F4 3360 | 3840 | 3490 | 3550 | 3420 | 3100

TABLE 4.4 — Valeurs des formants des voyelles en contexte
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Les formants caractérisent aussi les consonnes a structure formantique ou son-
nantes. Nous donnons dans le tableau 4.5 les valeurs des deux premiers formants de

ces consonnes en contexte vocalique.

Consonne | moyen a/aa i/ii u/uu

F1 | F2 | F1 | F2 | F1| F2 | F1 | F2
/m/ 330 | 1250 | 340 | 1270 | 230 | 1230 | 290 | 1070
/n/ 330 | 1450 | 370 | 1240 | 340 | 1420 | 340 | 1020
Jr/ 450 | 1530 | 600 | 1300 | 500 | 1530 | 350 | 1110
/1/ 350 | 1600 | 330 | 1620 | 350 | 1670 | 380 | 1580
Jw/ 450 | 950 | 440 | 990 | 460 | 1030 | 390 | 1050
/i/ 300 | 2050 | 310 | 1980 | 280 | 2070 | 300 | 2040
/0/ 300 | 1400 | 330 | 1450 | 300 | 1400 | 310 | 1380

797, Jd/ | 460 | 1320 | 450 | 1500 | 500 | 1400 | 450 | 1200
/7v/ 480 | 1270 | 550 | 1240 | 470 | 1550 | 450 | 840
/h/ 410 | 2050 | 670 | 1560 | 430 | 2000 | 550 | 1340
/e/ 600 | 1450 | 650 | 1300 | 470 | 1250 | 460 | 1030

TABLE 4.5 — Valeurs des formants des sonnantes

3.6 Les transitions formantiques

Pour prendre en compte les phénomeénes de coarticulation, on doit étudier les
transitions formantiques CV ou VC aux frontiéres entre la voyelle et la consonne
adjacente et dire pour chaque formant si la transition est montante, descendante
ou plate (voir figure 4.2). Pour se faire, nous prenons un intervalle & la frontiére de
la voyelle et nous passons les valeurs du formant par une procédure de régression
linéaire qui approxime un ensemble de points par une droite en utilisant la méthode
des moindres carrées ; le signe du ceefficient directeur (la pente) de la droite permet

de déterminer la nature de la transition.

Les transitions formantiques des formants F1, F2 et F3 des voyelles sont souvent
utilisées pour l'identification des segments consonnantiques. La table 4.6 résume les
transitions les plus remarquées des consonnes aux voisinage des classes des voyelles !
Nous tenons a signaler, que pour certains phonémes les transitions ne sont pas nettes
daans la plupart des cas. Elles sont données ici qu’a titre indicatif. Les transitions
VC des voyelles précédentes sont souvent les mémes.

En régles générales :

1. dans la table lire m pour transition montante, d pour descendante et p pour plate
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TABLE 4.6 — Les transitions formantiques
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FIGURE 4.2 — Les transitions formantiques

— pour les consonnes labiales F2 et F'3 sont montants,

— pour les dentales F2 et F3 sont descendants,

— pour les vélaires F2 est descendant et F'3 montant,

— pour les emphatiques F1 est descendant et '2 montant.

3.7 La limite inférieure du bruit

Ce paramétre est trés important pour différencier les fricatives. Pour calculer
cette limite, nous évaluons sur chaque prélévement du segment le seuil de visibilité
inférieure et puis sur I’ensemble du segment nous calculons la moyenne. Les valeurs
de la limite inférieure de bruit de friction des fricatives sont données par la table
4.7.

Les remarques que nous faisons sur la limite inférieure du bruit sont les suivantes :

— nous n’avons pas considéré les fricatives qui présentent des structures for-
mantiques.

— pour la méme fricative, il existe une différence entre entre les valeurs de la
limite selon que la voyelle suivante est postérieure, antérieure ou centrale.

— la fricative /0/ est celle qui a la limite la plus élevée,

— la fricative emphatique /s/ posséde un bruit légérement plus bas que son
homologue non emphatique /s/,

— le /h/ posséde la limite de bruit la plus basse, elle est le plus souvent au
dessous de 1000 Hz.

D’une facon générale, plus le lieu d’articulation est a I'arriére, plus la limite du bruit
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Fricative | Limite du bruit
z 1750

1380

3500

3300

1800

1000

900

3450

3200

NN Dt — ;D

TABLE 4.7 — Limite inférieure du bruit des fricatives

est basse.

3.8 Le centre de gravité énergétique

Il s’agit pour chaque prélévement d’un segment donné de calculer la position
fréquentielle du centre de gravité de 1’énergie et de calculer la moyenne sur tout le
segment. Ce parameétre utilisé déja lors de la segmentation sert a l'identification des
fricatives.

Les valeurs du centre de gravité des fricatives sont résumées dans le tableau 4.8 :

Fricative | Centre de gravité
z 3160
4550
4820
4760
4570
3580
3860
2880
4900
3420
1570
2880
4940
2910

Q®m M2 N QDX —n D

TABLE 4.8 — Centre de gravité énergétiques des fricatives
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4 L’étiquetage procédural

Le module de segmentation rend une suite de segments délimités par des fron-
tiéres et qui appartiennent & l'une des grandes classes. L’étiquetage procédural
consiste & développer une procédure pour chaque grande classe afin d’affecter a
chaque segment le ou les étiquettes phonétiques les plus plausibles en utilisant les

indices pertinents spécifiques a chaque classe.

4.1 Etiquetage des voyelles

Afin de reconnaitre les segments vocaliques, nous utilisons :

— Un rapport de distance entre les formants F1, F2 et F3 du segment et les
valeurs de références de ces formants pour chaque voyelle de la langue,

— une distance entre la durée du segment et la durée vocalique moyenne de la

phrase.

4.2 Etiquetage des plosives

Pour l'identification des plosives, nous utilisons les paramétres :
— le degré de voisement du segment,

— la présence du burst [Djoudi 86],

— la valeur en Hz du centre de gravité du burst,

— le degré de concentration du burst,

— les transitions des formants F1, F2 et F'3 de la voyelle suivante.

4.3 Etiquetage des fricatives

Pour I'étiquetage des fricatives, on se base sur les indices :

— le degré de voisement,

— la limite inférieure du bruit de friction,

— le centre de gravité du bruit,

— les transitions des formants F1, F2 et F'3 de la voyelle suivante.

4.4 Etiquetage des sonnantes

Pour reconnaitre les segments a structure formantique, nous utilisons :

— un rapport de distance entre les formants F1 et F2 du segment et les valeurs
de références de ces formants pour chaque consonne,

— le degré de voisement.
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4.5 Procédures d’identification

Pour Tidentification phonétique nous avons fixé un score initial pour chaque
paramétre phonétique en fonction de sa pertinence et nous avons développé une
procédure par classe phonétique en utilisant les indices caractéristiques décrites ci-
dessus. La combinaison des scores pour obtenir le score final, se fait en utilisant les

fonctions logiques classiques ainsi que les fonctions floues suivantes (voir figure 4.3) :

super(x,d,f) : quirend 1sixz > f;0si 2 <d et linéairement une valeur entre
0 et 1 six est entre d et f.

infer(x,d,f) : quirend 1 si x < d; 0six > f et linéairement une valeur entre
0 et 1 si x est entre d et f.

aumilieu(x,d,f) : qui rend 1 si x est le milieu du segment df; 0 si z < d ou
x > f; et linéairement une valeur entre 0 et 1 si x est entre d et milieu ou x

est entre milieu et f.

A la fin nous choisissons les 3 meilleures étiquettes qui totalisent les plus grands

scores.

Lors de I'étiquetage procédural nous avons rencontré deux problémes :
— la difficulté de prendre en compte le phénoméne de coarticulation et I'in-
fluence des phonémes voisins sur le segment a étiqueter,
— la mise a jour des connaissances phonétiques qui nécessite la modification des
algorithmes d’étiquetage.
Ces inconvénients nous ont amené a adopter une démarche utilisant un systéme a

base de connaissances.

5 Le décodage par le systéme a base de connais-
sances

Le module d’étiquetage, dans la deuxiéme version de SAPHA consiste, en une
base de connaissances d’identification de phonémes sous forme de régles de produc-
tion et un moteur d’inférence. Le systéme se charge d’affecter a chaque segment
détecté par le module de segmentation une liste de un ou plusieurs phonémes. Ce
systéme a été déja utilisé pour le décodage phonétique du Francais dans le cadre du
projet APHODEX [Carbonell 86|, |Fohr 86].
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FIGURE 4.3 — Les fonctions floues
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5.1 La base de connaissances

A défaut d’un expert phonéticien de I’Arabe, nous avons nous méme construit une
base de connaissances en s’appuyant sur ’analyse phonétique faite sur des phrases
lues du corpus DJOUMA

La base de régles

Les connaissances acquises sont actuellement formalisées sous forme de régles de
production [Carbonell 86].
Une régle se compose de plusieurs parties, certaines pouvant étre facultatives. La
syntaxe générale d’une regle est la suivante :

R Numero_de_regle
C commentaire_en_claire C
CONTEXTE_DROIT [liste de phonemes]
CONTEXTE_GAUCHE [liste de phonemes]
SI

premisse
ALORS

conclusion
FIN

Le numéro de la régle sert a repérer les régles. Il est utilisé pour construire

la trace de raisonnement du systéme.
Le commentaire sert a donné une indication sur la signification de la régle.

Les contextes droit et gauche constituent une partie des conditions d’appli-
cation d’une régle. Chaque contexte est une liste éventuellement vide de pho-
némes. Les contextes gauche et droit limitent donc 'application de la régle a

une situation particuliére.

La partie prémisse contient des conditions sur des faits utilisant les opérations
mathématiques usuelles (+, —, *, /, log, exp, sinus, cosinus, tangente ...),
les opérateurs booléens (=, >, >=, <, <=, #, et ) et les opérateurs flous
( >>, << et ) qui sont respectivement 1’équivalent des fonctions super,
infer et aumilieu utilisé lors de I’étiquetage procédural. Un fait peut étre une
constante numérique ou bien une variable correspondant & une valeur d’un
indice phonétique du segment en cours, du segment précédent ou du segment
suivant. Pour savoir & quel segment appartient la variable, on la fait suivre
d’un suffixe PRE, ACT ou SUC, respectivement pour le segment précédent,
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actuel ou suivant. Chaque fois qu'un indice inconnu est rencontré dans la

partie prémisse, on active une procédure pour 'extraire.

La conclusion est une liste de phonémes pondérés par des ccefficients de vrai-
semblance ou une action & exécuter. Les pondérations vont de —100 (com-
plétement faux) & +100 (totalement vrai). Les valeurs positives servent a

affirmer un phonéme, les valeurs négatives a l'infirmer.

Si deux prémisses sont séparées par la fonction “&” (et) on calcule le minimum de
chacun de leurs ceefficients de vraisemblance.

Si une prémisse contient des variables qui sont constituées d’une liste de valeurs (par
exemple “burst-freq”) on instancie ces variables avec toutes les valeurs possibles de
la liste et la prémisse est affectée d’un ceefficient de vraisemblance correspondant au

maximum de tous ceux calculés.

La base de connaissances contient 192 régles. Il existe différents types de régles :
— régles de phonétique générale qui traduisent des connaissances générales sur
la segmentation et/ou le voisement. Les numéros vont de 1 & 100. Voici un

exemple :

RO08
C Non voisement et segment plosif C
SI
NON(pitch_ACT) &
pret-plos_ACT
PHONEMES [ t 50 k 50 A 50 q 50 t. 50 # 50 ]

FIN
Certaines régles sont & pondération négative, la présence d’un indice permet

d’éliminer un ou plusieurs phonémes. Exemple :
ROO8

C Non voisement C

SI

NON (pitch_ACT)

PHONEMES [ b -50 d -50 J -50 h -50 E -50 m -50 n -50 1 -50 r -50 w -50
-50 G -50 D -50 d. -50 D. -50 ]
FIN

— régles sur les voyelles qui utilisent la durée du segment et une distance entre

les valeurs des formants F1, F2 et F3 du segment et des valeurs de références
de ces formants pour chaque voyelle et dans différents contextes. Les numéros
des régles vont de 101 a 200.
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Une régle sur la durée :
R102
C duree super a 1.2 dvm donc voyelle longue C
SI
pret_voy_ACT &
>>(duree_ACT (dvm_T * 0.8) (dvm_T * 1.2))
PHONEMES [ aa 80 ii 80 uu 80 ]

FIN
Une régle sur les formants :

R107
C a en contexte emphatique dist infer des formants C
CONTEXTE_GAUCHE [ t. d. s. D. q ]
SI
pret-voy_ACT &
<<( (DIST(formantl1_ACT 650) +
DIST (formant2_ACT 1200) +
DIST (formant3_ACT 2600) * 0.6 ) 1 21)
PHONEMES [ a 100 ]
FIN
régles sur les plosives dont les numéros vont de 201 a 300 et qui comportent des
régles sur la présence, la forme et la fréquence du burst et sur les transitions
formantiques. Voici quelques exemples :
régle sur ’absence du burst :
R210
C burst absent donc /A/ C
SI
NON (burst-present_ACT)
PHONEMES [ A 50 ]

FIN
régle sur la forme du burst :

R223
C burst etendu donc /A/ ou /b/ C
SI
burst-present_ACT &
burst-etendu_ACT
PHONEMES [ A 50 b 50 ]

FIN
régle sur la fréquence du burst :
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R223
C freq burst contexte i i1 donc t C
SI
burst-present_ACT &
~(burst-freq_ACT 4800 5200 )
PHONEMES [ t 50 ]

FIN
régle sur les transitions formantiques :

R231
C Contexte a aa et F2 montant alors k C
CONTEXTE_DROIT [ a aa ]
SI
pret-plos_ACT &
pret-voy_SUC &
f2-g-montant_SUC
PHONEMES [ k 50 ]
FIN
régles sur les fricatives qui s’appuyent sur le seuil du bruit de friction, le
centre de gravité énergétique et les transitions formantiques . Les régles vont
de 301 a 400, en voici des exemples :
régle sur la limite inférieure du bruit :
R304
C seuil friction fricative ¢ C
SI
seuil-fric > 1500 &
seuil-fric < 2500
PHONEMES [ c 70 ]

FIN
régle sur le centre de gravité

R306
C centre de gravite super donc fricative s s. Z C
SI
centre-g > 4700
PHONEMES [ s 70 s. 70 Z 70 ]
FIN
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La base de mesures

A chaque segment correspond une base de mesures qui contient les résultats des
procédures de traitement du signal appliquées sur ce segment. Une mesure comprend
son nom, sa valeur (booléenne ou liste de valeurs numériques possibles) et le numéro

de début et de fin de prélévement ou‘ a été calculée la mesure.

La base de faits

Au départ, & chaque segment correspond un ncoeud du treillis de décodage. A
chaque noeud est associée une base de faits qui contient la liste des régles déja
appliquées, la liste des contextes droit et gauche supposés a ce stade, les faits qui
ont été utilisés et la liste pondérée des phonémes déduits et la liste des buts a
atteindre. A chaque nouveau contexte, on affecte un nouveau nceud.

5.2 Le moteur d’inférence

Le moteur du systéme se charge d’affecter a chaque segment détecté par le module
de segmentation une liste de un ou plusieurs phonémes. Il est capable de remettre
en cause la segmentation & tout moment, de dérouler en paralléle une analyse sur
plusieurs segments et de fournir une trace de son raisonnement. Le moteur d’infé-
rence fonctionne en chainage avant et en chainage arriére en effectuant une analyse
segment par segment en fonction de la stratégie choisie. L’activation d’une régle est
subordonnée a des conditions de compatibilité des contextes gauche et droit, de la
conclusion et de la segmentation. Une plausibilité est affectée a chaque phonéme
hypothétique. Pour traiter I'incertitude et 'imprécision contenues dans les régles, le
moteur utilise un raisonnement approximatif basé sur la logique floue et les coeffi-

cients de vraisemblance.

Choix de la stratégie

Le moteur d’inférence doit choisir & chaque étape le noeud & étudier et la régle a
appliquer.
Pour le premier point, on peut décider pour un décodage gauche droite, c’est a dire
dans l'ordre de production des phonémes ou bien on opére pour un décodage par
ilots de confiance ou‘ la priorité sera donnée aux classes phonétiques les plus faciles
a reconnaitre [Djoudi 91].
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Pour le second point, on applique déja les régles les plus stires puis les régles dont
les prémisses sont satisfaites avec un grand degré de confiance. Si aucune conclusion
ne peut étre déduite, on applique toutes les régles restantes.

Le treillis phonétique

La sortie du systéme de décodage est un treillis de phonémes. Chaque segment est
composé d’un ou de plusieurs nceuds. Un noeud étant une interprétation contextuelle
du segment. Chaque nceud du treillis contient :

— les limites du segment auquel correspond le nceud,

— les régles activées,

— les valeurs des indices utilisés,

— une liste de phonémes avec leurs pondérations,

— les contextes gauche et droit.

6 Reésultats et commentaires

6.1 Résultats de la segmentation

Nous avons testé les algorithmes de segmentation sur le corpus DJOUMA, seg-
menté manuellement. Les résultats que nous indiquons sont calculés par comparaison

avec cet étiquetage manuel (voir table 4.9).
Les résultats de la segmentation par classe sont résumés dans la table 4.10.

A partir de ces résultat, les remarques que nous pouvons faire sont les suivantes :

— Le corpus étant équilibré, certains phonémes sont peu présents, leur résultat
n’est pas trés représentatif. Une évaluation avec d’autres corpus est donc
nécessaire pour pouvoir en tirer des conclusions. Nous revenons avec plus de
détails sur les résultats des consonnes emphatiques, pharyngales, glottales et
vélaires.

— Dans I'ensemble, les algorithmes fournissent un bon score de segmentation
(supérieur a 90%). Les voyelles sont souvent omises a la fin de la phrase. Les
omissions les plus fréquentes concernent la classe des sonnantes : lorsque deux
sonnantes sont adjacentes, le systéme rend un seul segment, 'autre segment
est automatiquement omis. Le /n/ de la nounation posséde une énergie faible,
il est donc souvent omis a la fin de la phrase.

— Les insertions sont relativement peu nombreuses dans les classes des voyelles
et des plosives. Par contre, elles sont importantes dans les fricatives et les son-
nantes. Les phonémes responsables des insertions dans la classe des fricatives
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Phon | Nb | Plo | Voy | Fri | Aut | FriVoy | PloFri | Ommis | Taux
t 170 | 165 | 1 1 1 0 0 2 97 %
k 51 | 49 0 0 0 0 0 2 96 %
? 93 | 66 1 0 | 23 0 0 3 70 %
b 77|73 0 0 3 0 0 1 94 %
d 80 | 75 0 1 4 0 0 0 93 %
q 61 | 60 0 0 1 0 0 0 98 %
t 36 | 33 0 0 1 0 0 2 91 %
a 623 | 1 | 552 | 2 | 14 15 0 39 91 %
i 339 | 3 | 197 | 2 5 106 0 26 89 %
u 149 | 1 | 127 | 0 4 1 0 16 85 %
aa | 181 | 0 | 163 | 0O 1 9 0 8 95 %
ii 58 | 0 27 | 2 0 24 0 5 87 %
uu 42 1 32 10 2 1 0 6 78 %
z 32 | 2 0 | 28] 1 1 0 0 96 %
f 60 | 4 0 |55 | 0 0 1 0 93 %
0 1310 0 |12 ] 1 0 0 0 92 %
s 48 | 0 0 |47 0 0 0 1 97 %
i 26 | 0O 0 [ 25| 0 1 0 0 100 %
X 10 | 0 0O |10 O 0 0 0 100 %
h 58 1 0 | 41| 12 1 0 3 72 %
z 12 | 0 0 |12 0 0 0 0 100 %
S 22 10 0 |22 0 0 0 0 100 %
9] 18 | 6 0 1 10 0 0 1 55 %
d 10 | 2 2 0 5 0 0 1 50 %
0 8 1 0 0 5 1 0 1 62 %
v 19 | 2 0 3 | 12 1 0 1 63 %
€ 59 1 2 0 | 43 2 0 11 72 %
h 29 | 0 2 0 | 17 0 0 10 58 %
m | 117 | 3 5 0 | 84 0 0 25 1%
n 161 | 10 2 0 | 108 1 0 40 67 %
1 206 | 1 4 126 | 119 2 0 53 58 %
r 112 | 1 4 2 178 1 0 26 69 %
w 49 1 1 0 | 41 0 0 6 83 %
j 65 1 1 19 | 17 2 0 25 26 %

TABLE 4.9 — Résultat de la segmentation




Classe Nombre Nombre Nombre
présents trouvés insérés
Plosives 720 672 (93%) | 63 (9%)
Voyelles 1392 | 1254 (90%) | 124 (9%)
Fricatives 281 256 (91%) | 99 (35%)
Sonnantes 852 539 (63%) | 193 (21%)
Total 3245 | 2721 (84%) | 479 (15%)
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TABLE 4.10 — Résultats de la segmentation en grandes classes

sont le /j/ et & un degré moindre le /1/. Le /j/ est présent a plus de 50% dans
la classe des fricatives. Les insertions dans la classe des voyelles sont diies aux
consonnes a structure formantique. Le /n/ présente parfois une occlusion, il
est ainsi segmenté comme plosive. Le /7/ en milieu intervocalique présente

de faibles formants, il est donc segmenté comme une sonnante.

6.2 Reésultats de la reconnaissance

Nous présentons les résultats de la reconnaissance phonétique sous forme d’une
matrice de confusion, en prenant a chaque fois les trois meilleurs étiquettes. Deux
évaluations ont été faites, 'une dans un cadre monolucuteur et une deuxiéme dans

un contexte multilocuteur.

Résultats en monolocuteur

Avec le corpus DJOUMA ( 50 phrases équilibrées ), nous avons effectué une
premiére évaluation pour un seul locuteur masculin sans aucune adaptation. Le
pourcentage d’étiquetage correct est donné par la matrice de confusion de la figure
4.4 :

Résultats en multilocuteur

Sur le méme corpus, nous avons effectué une évaluation du systéme pour trois
locuteurs masculins, le résultat est donné par la matrice de confusion de la figure
4.5.

Le pourcentage de reconnaissance par grandes classes phonétique est résumé par
la table 4.11.
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FIGURE 4.4 — Matrice de confusion en monolocuteur

Classe Présents | Reconnus Insérés
Voyelles 2052 | 1805 (78%) | 270 (13%)
Plosives 847 450 (53%) | 72 (9%)

Sonnantes | 1263 510 (40%) | 284 (22%)
Total 4584 3057 (65%) | 782 (17%)

(
Fricatives | 422 | 292 (69%) | 156 (37%)

(

(

TABLE 4.11 — Résumé des résultats de la reconnaissance
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FIGURE 4.5 — Matrice de confusion en multilocuteur
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A Tanalyse de la matrice de confusion, nous pouvons remarquer la constitution de
blocs autour de la diagonale principale. Les confusions les plus importantes sont entre
les phonémes de la méme classe phonétique (voyelle, plosive, fricative ou sonnante).
L’analyse des résultats du décodage phonétique de I’Arabe nous a permis d’expliquer
certaines erreurs. Les principales causes sont :

— Les erreurs de segmentation, en particulier lorsque deux phonémes apparte-
nant & une méme classe, se suivent dans la phrase, le systéme rend un seul
segment. Ce cas est relativement fréquent dans la classe des sonnantes.

— Les procédures de calcul des indices phonétiques ne fournissent pas toujours
les valeurs correctes.

— La base de réegles est insuffisante. Il reste un certain nombre de régles a écrire
ou a modifier. Une expérience dans le domaine de la lecture des spectro-
grammes s’impose pour vérifier la cohérence de la base.

Comparaison avec APHODEX

APHODEX est un systéme expert qui a été développé au sein de I’équipe RFIA
du CRIN pour les décodage acoustico-phonétique multilocuteur de la parole continue
du Francais. Il modélise le savoir faire d’un expert phonéticien en lecture de spectro-
grammes. L’expertise acquise (régles et stratégies) est formalisée sous la forme d’un
systéme a régles de production. L’architecture générale du systéme fait apparaitre
quatre partie : un module de segmentation, un ensemble de procédures d’extrac-
tions de paramétres, une base de régles et un moteur d’inférence. Les principales
caractéristiques du systéme sont :

— remise en cause de la segmentation possible & tout moment,

— déroulement en paralléle de I'analyse sur plusieurs segmentations,

— prise en compte des phénoménes contextuels,

— gestion de l'incertitude en ce qui concerne 'interprétation des mesures (rai-

sonnement incertain),

— fabrication d’un véritable treillis phonétique,

— échange d’informations avec les niveaux supérieurs (utilisation ’APHODEX

en vérification d’hypothéses lexicales).
L’architecture de SAPHA est largement inspirée de celle ’”APHODEX.

L’évaluation du systéme APHODEX a été faite sur un corpus contenant 16848
phonémes. Les résultats sont présentés par la matrice de confusion de la figure 4.6
calculée par recalage entre ’étiquetage manuel et le décodage automatique.

Meéme s'il est difficile de comparer les deux systémes, (les deux langues présentent
un nombre de phonémes différent et des caractéristiques phonétiques différentes),
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I’analyse des matrices de confusion nous permet de faire les remarques suivantes :

— le taux global de reconnaissance est meilleur pour APHODEX que pour SA-
PHA. Les connaissances dans APHODEX émane d'un expert phonéticien,
par contre celles de SAPHA sont les résultats de notre propre étude spectro-
graphique,

— APHODEX fourni un excellent résultat sur les voyelles (environ 90 %) en
utilisant uniquement les valeurs des formants. En Arabe, nous avons vu que
la durée des voyelles a une importance capitale et que cette durée dépend du
contexte de production des phonémes. Nous ne savons pas comment séparer
exactement les voyelles longues des voyelles courtes,

— les corpus d’évaluation du francais est nettement plus important mais il est
loin d’étre équilibré, par contre, les phonémes sont uniformément répartis
dans le corpus DJOUMA.

Afin d’améliorer le taux global de reconnaissance, nous préconisons :

— lutilisation de I’énergie du bruit de friction comme paramétre pour la recon-
naissance des fricatives. Jusqu’a présent seul la limite inférieure du bruit est
utilisée.

— le remplacement de la valeur au centre des formants par la valeur médiane.
Ceci permet d’éviter les valeurs aberrantes dues & un mauvais calcul des pics.

— lutilisation conjointe des contextes droit et gauche dans I'écriture des régles

sur les formants des sonnantes ainsi que la visibilté des formants.

6.3 Résultats du systéme sur les consonnes arriéres

L’originalité du systéme phonétique de ’Arabe se fonde sur la présence des
consonnes emphatiques, pharyngales, glottales et uvulaires. La caractéristique com-
mune a ces consonnes est 1’existence pour chacune d’elles d'un point d’articulation
a l'arriére de 1’appareil phonatoire. Elles sont dites donc consonnes arriéres. Nous
nous sommes intéressé a leur reconnaissance automatique. Nous signalons que ces
consonnes se présentent en nombre réduit dans la langue, par conséquent, nous
étions amenés, pour 'analyse, comme pour la reconnaissance, a construire des cor-
pus de mots et de phrases avec un nombre trés important des consonnes a étudier.
Nous avons donc un corpus pour les consonnes emphatiques, un autre pour pour les
consonnes pharyngales et glottales et enfin, un dernier pour les consonnes vélaires

et uvulaires.
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Résultats du systéme sur les consonnes emphatiques

Il s’agit pour nous, de reconnaitre les consonnes : /t/, /d/, /s/ et /Q/ a partir des
connaissances que nous avons acquis de notre propre expérience dans la lecture des
spectrogrammes de parole [Djoudi 90a]. Ainsi, pour la reconnaissance de la plosive
/t/ nous nous sommes fondés sur :

— La présence du burst, son centre de gravité;

— Le degré de voisement ;

— Les transitions formantiques des voyelles qui précédent et celles qui suivent

les consonnes en question.
Concernant la fricative /s/ nous avons utilisé :

— Le voisement ;

— La limite inférieure du bruit de friction ;

— Les transitions formantiques des voyelles adjacentes.

Pour les consonnes /d/ et /J/, en plus du degré de voisement, des transitions for-
mantiques des voyelles adjacentes. Nous avons utilisé les valeurs des formants F1 et
F2 des consonnes eux mémes quand elles apparaissent comme sonnantes. Pour les
quatre consonnes, nous avons pu écrire, jusqu’'a présent, 37 régles de production.
Nous avons testé les algorithmes de segmentation du systéme sur le corpus conte-
nant un grand nombre de consonnes emphatiques. Les résultats obtenus pour trois
locuteurs et calculés par comparaison avec la segmentation manuelle de ce corpus,
se présentent comme indiqués dans la table 4.12. Bien que défini comme fricative,

Phon | Nb | Plo | Voy | Fri | Son | FriVoy | PloFri | Omis | Taux
t 64 | 59 0 1 2 0 0 2 92 %
S 22 10 0 [ 21| O 0 0 1 95 %
0 38 | 11 0 6 | 19 0 0 2 50 %
d 28 | 8 2 3 | 13 0 0 1 46 %

TABLE 4.12 — Résultat de la segmentation des consonnes emphatiques

/0/ apparait plutot comme une sonnante avec des structures formantiques .

Pour I'identification, les trois phonémes qui totalisent le meilleur score sont pris
pour étiquettes du segment. Le pourcentage de reconnaissance se présente comme
nous le montre la table 4.13. Les résultats obtenus pour /t/ et /s/ sont encourageants
par rapport a ceux de /d et /@/, néanmoins, pour réduire les insertions pour tous

les phonémes d’autres régles sont nécessaires.
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Phonémes | Présents | Reconnus | Insérés
/t/ 64 41 (64%) | 7 (10%)
/s/ 57 52 (91%) | 5 (8%)
/0/ 38 18 (47%) | 4 (10%)
/d/ 28 13 (46%) | 3(10%)

TABLE 4.13 — Résultat de la reconnaissance des consonnes emphatiques

Résultats du systéme sur les consonnes glottales et pharyngales

Il s’agit de reconnaitre les consonnes : / 7/, /e/, /h/et /h/, & partir des connais-
sances acquises de notre expérience en lecture des spectrogrammes de parole.
Ainsi, la reconnaissance de la plosive / 7/ est fondée sur :

— la présence de la barre d’explosion et sa fréquence ;

— le degré de voisement ;

— les transitions formantiques des voyelles qui suivent la consonne en question.
Concernant la consonne /h/ et /¢/ nous avons utilisé :

— le degré de voisement ;

— les valeurs des formants F1 et F2 de la consonne,

— les transitions formantiques des voyelles adjacentes (gauche et droite).
Concernant la fricative /h/ nous avons utilisé :

— le degré de voisement ;

— la limite inférieure du bruit de friction ;

— les transitions formantiques des voyelles adjacentes.

Pour I'ensemble des quatre consonnes étudiées, nous avons écrit 39 régles de pro-
duction. Voici par ailleurs un exemple de régle :

R322
C Regle sur /h/ contexte a/aa et u/uu
CONTEXTE_DROIT [u,uu]
CONTEXTE_GAUCHE[a,aal
SI
~(formant1_ACT 400 480) &
~(formant2_ACT 1100 1200)
PHONEMES [h 80]
FIN

Cette régle veut dire : Si le phonéme précédent est une voyelle centrale (/a/ ou /aa/)

et le phonéme suivant une voyelle postérieure (/u/ ou /uu/) et si pour le segment
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étudié F1 est vers 440 Hz et F2 vers 1150 Hz alors le phonéme en question est fort
possible qu’il soit un /h/. Nous signalons la présence simultanée de conditions sur
les contextes gauches et droit.

Nous avons testé les algorithmes de segmentation sur un corpus de phrases conte-
nant un grand nombre de de consonnes glottales et pharyngales. Les résultats que
nous indiquons sont calculés par comparaison avec I’étiquetage manuel de ces phrases

pour 3 locuteurs masculins.
[’évaluation de la segmentation est résumée par le table 4.14.

Phon | Nb | Plo | Voy | Fri | Son | FriVoy | PloFri | Omis | Taux
/1) 193 | 66 1 0 | 23 0 0 3 70 %
/h) | 58 | 1 0 | 41| 12 1 0 3 72 %
Je/ 159 | 1 2 0 | 43 2 0 11 |73 %
/h/) 1291 0 2 0 | 17 0 0 10 | 58 %

TABLE 4.14 — Résultat de la segmentation des consonnes glottales et pharyngales

[’analyse des résultats nous permet de dresser quelques remarques :

— le phonéme /7/, lorsqu’il n’est pas omis volontairement dans la prononcia-
tion apparait presque toujours comme une plosive. Il se présente comme une
sonnante a structure formantique en milieu intervocalique.

— la consonne /h/ est le plus souvent classée comme fricative. Elle est seg-
mentée comme une sonnante, si le bruit présente pour certains locuteurs des
structures formantiques.

— contrairement a la classification traditionnelle, le /h/ et le /¢/ sont considérés
comme des sonnantes avec des structures formantiques. La segmentation le
confirme bien.

En appliquant les régles ainsi écrites, nous obtenons les résultats de I'identifica-

tion phonétique des consonnes pharyngales et glottales que nous résumons par la
table 4.15.

Phonémes | Présents | Reconnus | Insérés
/?/ 93 47 (50%) | 6 (6%)
/h/ 58 46 (79%) | 7 (11%)
/e/ 59 27 (46%) | 5 (8%)
/h/ 29 14 (49%) | 4 (12%)

TABLE 4.15 — Résultat de la reconnaissance des consonnes pharyngales et glottales
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Résultats du systéme sur les consonnes vélaires et uvulaires

Il est question, cette fois-ci de reconnaitre les consonnes : /k/, /q/, /x/ et /v/
a partir des connaissances que nous avons acquises de notre propre expérience dans
la lecture des spectrogrammes de parole. Ainsi, pour la reconnaissance des plosives
/k/ et /q/ nous nous sommes basés sur :

— la présence du burst, son centre de gravité;

— le degré de voisement ;

— les transitions formantiques des voyelles qui précédent et celles qui suivent

les consonnes en question.

Concernant la fricative /x/ nous avons utilisé :

— le voisement ;

— la limite inférieure du bruit de friction ;

— les transitions formantiques des voyelles adjacentes.
Pour la consonne /v/, en plus du degré de voisement, des transitions forman-
tiques des voyelles adjacentes. Nous avons utilisé les valeurs des formants F1 et
F2 des consonnes eux mémes quand elles apparaissent comme sonnantes. Pour les
six consonnes, nous avons pu écrire, jusqu’a présent, 34 régles de production. Nous
avons testé les algorithmes de segmentation du systéme sur un corpus constitué pour
I'occasion et qui contient un grand nombre de consonnes vélaires et uvulaires. Les
résultats obtenus pour trois locuteurs et calculés par comparaison avec la segmen-

tation manuelle de ce corpus, sont donnés par la table 4.16.

Phon | Nb | Plo | Voy | Fri | Aut | FriVoy | PloFri | Omis | Taux
Jk/ 1310291 | 0O 2 1 0 1 5 94 %
Jq/ | 367|341 ] 0 0 0 2 17 |93 %
/x/ | 65 | 0O 1 160 | 1 0 0 3 92 %
/v/ | 135 | 2 5 [ 33 ] 8 3 0 7 63 %

TABLE 4.16 — Résultat de la segmentation des consonnes vélaires et uvulaires

Les plosives non voisées /k/ et /q/ sont trés bien segmentées. Les rares omissions
se produisent lorsque deux plosives se suivent, dans ce cas le systéme rend un seul
segment.

Le /x/ est une fricative, elle est bien segmentée méme si parfois, elle se présente
comme ayant une structure formantique.
Bien que définie comme fricative, // apparait plutét comme sonnante avec des

structures formantiques. Elle est rarement vue comme une fricative.

Pour l'identification, les trois phonémes qui totalisent le meilleur score sont pris
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pour étiquettes du segment. Le pourcentage de reconnaissance est résumé par la

table 4.17.

Phonémes | Présents | Reconnus Insérés
/k/ 310 272 (88%) | 73 (19%)
Ja/ 367 261 (71%) | 70 (16%)
/x/ 65 47 (73%) | 10 (13%)
/v/ 135 74 (55%) | 13 (9%)

TABLE 4.17 — Résultat de la reconnaissance des consonnes vélaires et uvulaires

Les résultats obtenus pour /k/ et /x/ sont encourageants par rapport a ceux de

/q/ et /v/ et dans 'ensemble, les taux de reconnaissance sont satisfaisants.

7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes phases du décodage acoustico-

phonétique de I’Arabe et les résultats obtenues jusqu’a présent. L’amélioration du

taux de reconnaissance passe nécessairement par une étude plus approfondie ou ex-

pertise de la phonétique. La prochaine étape du travail sera l'intégration du décodeur

phonétique dans un systéme de reconnaissance et /ou de compréhension de phrases

en langage naturel. Nous développerons les idées directrices dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

La reconnaissance automatique

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une démarche d’intégration du décodeur acoustico-
phonétique dans un systéme de reconnaissance de phrases utilisant divers sources de
connaissances : phonétique, phonologique, morphologique, syntaxique, sémantique
et prosodique. Avant de décrire le systéme de reconnaissance, nous présentons une
bréve introduction & une étude morphologique et grammaticale de I’Arabe standard
indispensable pour la suite de I'exposé. Le lecteur trouvera des études détaillées dans
[Fleisch 61] et [Benhamouda 83|

2 La morphologie I’Arabe

La morphologie a pour tache d’étudier les mots considérés isolément sous le
double aspect de leur nature propre et des variations qu’ils peuvent subir. Les parties
les plus importantes de la morphologie concernent la formation et la conjugaison des
verbes, la formation des noms et leurs flexions, I’étude des pronoms et des particules.

2.1 Les éléments morphologiques

L’Arabe posséde un systéme morphologique régulier qui n’a pas beaucoup changé
depuis plusieurs siécles. La langue accorde aux consonnes une importance capitale
dans la constitution des mots. Elle offre un systéme complet basé sur la notion de la
racine qui constitue ainsi le pilier du dictionnaire arabe. A cette racine est attachée

une idée générale qui se propage dans les formes qui en dérivent.
121
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La racine

Le systéme morphologique de 1’Arabe utilise la notion de racine. Une racine est
un mot primitif composé de 2, 3, 4 ou 5 consonnes radicales.
— Un mot composé de 2 consonnes est dit bilitére :
exemple /fam/ : (bouche).

— Un mot composé de 3 consonnes est dit trilitére :
exemple /kataba/ : (écrire).

— Un mot composé de 4 consonnes est dit quadrilitére :
exemple /caqrab/ : (scorpion).

— Un mot composé de 5 consonnes est dit quinquilitére :
exemple /safarzal/ : (coing).

Selon une étude récente faite par Mrayati [Mrayati 87| sur 5 grands dictionnaires,
la répartition des racines dans la langue est la donné par la table 5.1.

Type de racine | Nombre | Pourcentage
Bilitére 115 1.3%
Trilitére 7198 63.4%
Quadrilitére 3739 33.0%
Quintilitere 295 2.3%
Total 11347 100%

TABLE 5.1 — Répartition des racines dans la langue

Les racines sont donc purement consonantiques et sont remarquables par leur
fixité. A chaque racine est attachée une idée générale plus au moins précise. La
réalisation de cette idée en mots autonomes se fait par le jeu des voyelles a I'intérieur
de cette racine (alternance vocalique). Il n’y a d’exception que pour les pronoms et
quelques particules.

La formation des mots

La formation du mot ou dérivation se fait par modification de voyelles ou par
annexion de lettres additionnelles qui ajoutent une idée accessoire & 1’idée primitive
exprimée par la racine. Les lettres additionnelles servent a former les temps, les
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personnes, les nombres, les genres, les noms de lieu et de temps etc. Ces lettres

au nombre de 10 sont /s/, /7/, /1/, /t/, /m/, /n/, /w/, /y/, /h/ et le /7alif/.

L’augmentation se fait par 'adjonction de préfixes, suffixes ou infixes.

Les schémes

Tous les mots arabes, a l'exception des particules peuvent se rapporter a un
certain nombre de schémes, c’est a dire de types en formes caractérisant toute une
classe de noms ou de verbes. Pour former le schéme d’un mot, il suffit de remplacer
les consonnes radicales de ce mot par les trois consonnes du groupe /f/, /e/ et /1/
ou les quatre consonnes du groupe /f/; /e/, /1/ et /1/ dans lesquels /f/ représente
la premiére radicale, /e/ la deuxiéme, /1/ la troisiéme et /1/ éventuellement la qua-
triéme, et d’y ajouter les méme voyelles et les mémes lettres additionnelles. Par
mesure de commodité, on préfére utiliser la représentation 123 pour schématiser une
racine trilitére et 1234 une racine quadrilitére. Ces chiffres représentent donc les 3
ou les 4 consonnes d’une racine réelle. On parle alors de schémes 1a2a3, 1a2a3a4,
laa2i3, 1u22aa3, etc et on dit que le mot /kaatib/ a pour schéme laa2i3.

La flexion

La flexion est la modification que subit un mot dans sa terminaison suivant le role
qu’il joue dans la proposition. C’est donc une information grammaticale indiquant la
fonction des mots dans la phrase qui peut étre obtenue par ’analyse morphologique.
Elle est purement casuelle sans relation avec le genre et le nombre. Les mots en
arabe sont soit flexibles ou a flexion, c’est & dire que la fin du mot varie selon le
contexte, soit inflexibles ou construits, dans ce cas, la fin du mot reste inchangée
quelque soit son contexte.

Sont flexibles les verbes a I'inaccompli, les adjectifs et 1la grande partie des noms. Sont
construits les verbes & I'accompli, les pronoms et conjonctions. L’Arabe pratique la
flexion & trois cas, pour la conjugaison du verbe et pour la déclinaison du nom.
Pour les verbes, ce sont l'indicatif, le subjonctif et 'apocopé auquels on associe
respectivement les voyelles /u/, /a/ et le /sukun/ ou absence de voyelle. Pour les
noms, ce sont le nominatif pour le cas du sujet, I’accusatif pour le cas du direct et le
génitif pour le cas indirect auxquels on associe respectivement les voyelles /u/, /a/
et /i/.

Pour la déclinaison, il y a lieu de considérer d’une part la notion de nombre : singulier,
duel et pluriel et d’autre part la notion de détermination et indétermination.
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2.2 La morphologie verbale

Le verbe et la racine

Selon le nombre des consonnes radicales, le verbe peut étre trilitére ( ex. /ka-
taba/ : il a écrit) ou quadrilitére ( ex. /tardjama/ : il a traduit). Les verbes trilitéres
forment la grande majorité des verbes, les quadrilitéres sont relativement peut nom-

breux.

Verbe fort et verbe faible

Suivant la nature des consonnes radicales, le verbe est fort ou faible.
— Le verbe fort est celui dont la racine ne renferme que des consonnes fortes
non susceptibles de disparition. Il peut étre
— sain : /saalim/ s’il ne contient ni / 7/, ni consonnes géminés ni de consonnes
faibles (ex /kataba/ : il a écrit),

— médial géminé ou doublé (/mudaacif/ dont les deux derniers phonémes
de la racine sont semblables (ex /[adda/ : il a tenu)

— ou hamzé : /mahmuuz/ dont I'une des trois radicales peut étre une hamza
/?/ (ex /7akala/).

— Le verbe faible, au contraire, est celui dont la racine renferme une ou plusieurs
lettres faibles susceptibles de disparaitre entiérement dans la conjugaison. On
distingue 4 sortes de verbe faible : I'assimilé, le concave, le défectueux et le
lafif.

— Dassimilé : /mifaal/ dont la premiére radicale est une lettre faible (ex
/wait zada : il a trouveé),

— le concave : / 7azwaf/ dont la deuxiéme radicale est une lettre faible (ex
/qaala/ : il a dit),

— le défectueux : /naaqis/ dont la derniére radicale est une lettre faible (ex
/ma [aa : il a marché),

— le /lafif/ dont deux des trois radicales sont des lettres faibles.

Verbe primitif et verbe augmenté

Un verbe primitif ou & forme simple est celui qui ne renferme que les consonnes
constitutives de la racine. Un verbe augmenté ou a forme augmenté est caractérisé
par le redoublement d’une consonne ou par I'adjonction de lettres additionnelle ou
enfin par I'allongement de certaines voyelles. I.’Arabe présente 14 formes dérivées
pour le verbe trilitére et 3 formes pour le quadrilitére en considérant le type primitif.
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Verbe transitif et verbe intransitif

Le verbe transitif est celui qui fait passer directement I'action du sujet au com-
plément. Le verbe intransitif est celui qui exprime une action qui s’applique au sujet

et ne passe pas sur un objet.

Les voix

A Texception de quelques formes de verbes qui n’ont pas de forme passive, tous
les verbes posseédent deux voix, la voix active et la voix passive, marquées seulement
par des différences de vocalisation.

Exemple :
— /kataba 7ad-darsa/ "il a écrit la lec on",

— /kutiba 7ad-darsu/ "la lec on est écrite".

Les temps ou aspects

Les aspects sont les formes particuliéres que prend le verbe pour indiquer & quelle
époque se rapporte 'action ou I’état exprimés par le verbe. Le verbe arabe a deux
aspects : 'accompli et I'inaccompli.

— L’accompli /maadhi/ indique I’achévement d’une action ou la pleine réalisa-

tion d’'un état.

— L’inaccompli indique l'inachévement dune action ou l'incompléte réalisa-
tion d’un état. L’inaccompli posséde trois modes : 'indicatif présent et futur
(/marfuue)/, le subjonctif pour les subordinations (/mansuub/) et 'apocopé
pour les phrases conditionnelles ou négatives ( /mazzuum/).

Le verbe a aussi un impératif / 7amr/ qui exprime 1'ordre ou la demande ou la priére
et ne s’emploie qu’a la deuxiéme personne.

Un verbe est désigné par la troisiéme personne du masculin singulier a 'accompli.

Les nombres

Dans le verbe, il y a trois nombres.

— Le singulier ou /mufrad/ qui s’applique & une seule personne.
— Le duel ou /muthana/ qui s’applique & deux personnes.

— Le pluriel ou /djame/ qui s’applique a plus de deux personnes.

Les genres

Dans le verbe, il y a deux genres : le masculin et le féminin.
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Les personnes

Dans le verbe, il y a trois personnes :
— la premiére, celle qui parle,
— la deuxiéme, celle a qui on parle,

— la troisiéme, celle dont on parle.

2.3 La morphologie nominale

Le nom arabe est en réalité un terme générique sous lequel sont compris le

substantif, I’adjectif, les pronoms, etc.

Le nom et la racine

Les noms primitifs peuvent avoir de 2 a 5 lettres radicales. Selon le nombre des

ses consonnes, le nom est dit bilitére, trilitére, quadrilitére ou quinquilitére.

Nom primitif et nom dérivé

Le nom peut étre primitif ou dérivé. Il est primitif quand il ne dérive d’aucun
verbe ou nom. Il est dérivé quand il est formé d’un autre nom ou verbe.
Un nom dérivé d’'un nom est dit dénominatif et il est dit déverbatif lorsqu’il est
dérivé d’un verbe.
Certains noms dérivent soit d’un prénom, soit d’'une particule mais cette dérivation
appartient a une époque tardive.
Les noms dérivés se forment & partir de leur primitif soit par modification des
voyelles, soit par I'addition d’'une ou plusieurs des 10 lettres formatives.
Les noms dénominatifs sont le collectif, le nom d’unité, le nom d’abondance, le nom
abstrait de qualité, 'adjectif de relation, le diminutif, le nom de nombre, etc.
Les noms déverbatifs comprennent le nom de maniére, le nom de lieu et de temps,
le nom d’instrument, le nom d’agent, le nom de patient, I'intensif, le qualificatif

assimilé, etc.

De méme, le nom peut étre commun ou propre, concret ou abstrait, déterminé

ou indéterminé.



127

Le genre

Le nom peut étre masculin ou féminin, mais le genre grammatical peut ne pas
correspondre avec le genre naturel. De méme, il existe parfois un seul nom qui désigne

I'individu de I'espéce, abstraction faite du sexe.

Le nombre

Les noms ont comme dans la conjugaison des verbes, 3 nombres : le singulier, le
duel et le pluriel. Il y a en Arabe deux sortes de pluriels :
— le pluriel externe appelé sain parce qu’il conserve intactes les consonnes et les
voyelles du singulier,
— le pluriel interne appelé bris¢ parce que son singulier est brisé par un ou
plusieurs des cas suivants : préfixation, infixation, suffixation, modification

de voyelles.

2.4 Les pronoms et les particules

Les pronoms

Le pronom est un mot qui tient la place du nom dont il prend le genre et le
nombre. Le pronom personnel, en Arabe, est isolé ou affixe. Isolé, il correspond au
franc ais, moi, toi, lui, etc. Affixe, il se joint & un verbe pour en marquer le com-
plément direct, soit & un nom pour rendre le possessif, soit & une préposition. Les
pronoms personnels isolés (sujet ou attribut de sujet) sont :

Les pronoms personnels affixes (compléments) sont :

Personne | Singulier Duel Pluriel
1 / ?ana/ /nahnu/ /nahnu/
2 /7anta/ fem. /7anti/ | /?antuma/ | / 7antum/ fem. / ?antunna/
3 /huwa/ fem. /hiya/ | /huma/ /hum/ fem. /hunna/

TABLE 5.2 — Les pronoms personnels isolés

Les pronoms personnels compléments des noms, des verbes et des particules de-
viennent des enclitiques, c’est a dire qu’ils doivent étre unis au mot dont ils dé-
pendent de fac on a ne former graphiquement et phonétiquement avec lui qu'un tout
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Personne | Singulier Duel Pluriel
1 /ii/ /naa/ /naa/
2 /ka/ fem. /ki/ | /kumaa/ | /kum/ fem. /kunna/
3 /hu/ fem. /haa/ | /huma/ | /hum/ fem. /hunna/

TABLE 5.3 — Les pronoms personnels affixes

homogene. Certaines prépositions et conjonctions formées d’une seule consonne sont
proclitiques. Il existe aussi les démonstratifs, et les relatifs dits noms de conjoints et
des pronoms interrogatifs.

Les particules

La particule est un mot invariable qui accompagne un nom ou un verbe. Les
particules unilitéres se lient graphiquement avec les mots qui les accompagnent ; les
particules bilitéres et trilitéres constituent des mots indépendants. Les particules
servent a marquer l'adjonction, la négation, I'affirmation, 'interrogation, la condi-

tion, le vocatif, la détermination, I'exception, etc.

3 La syntaxe de I’Arabe

La langue arabe est caractérisée par une grande simplicité de la syntaxe qui
se contente le plus souvent de faire suivre une phrase d’une autre, sans les rendre
dépendantes ou subordonnées. Elle a recours a la coordination plutdt qu’a la subor-
dination.

Une phrase simple de I’Arabe peut étre soit nominale ou verbale. Cette classification
étant faite en fonction de ’absence ou la présence du verbe dans la phrase.

3.1 La phrase nominale

La phrase nominale simple

La phrase nominale est formée par le rapprochement de deux termes : le sujet
(dit /mubtad 7a/ : inchoactif) et Pattribut (dit /xabar : énonciatif). Ce type de
phrases sert a exprimer une définition ou énoncer un jugement. La structure de la
phrase nominale peut étre normale (le sujet précéde 'attribut) ou inversée (1'attri-
but précéde le sujet). Le sujet est dans la plupart des cas un nom déterminé, mais

il peut étre aussi un pronom personnel démonstratif ou autre.
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L’attribut est simple (formé d’une seule expression) ou composé (formé d’une propo-
sition ou d’une similiproposition composée d’une préposition avec son complément).

L’attribut simple peut étre un nom, un pronom personnel ou démonstratif.

La phrase nominale et les particules

La flexion commune du premier cas du sujet et de I’attribut de la phrase nominale
simple peut étre modifiée par des verbes ou des particules qu’on leur prépose. et
qu’on appelle abrogatifs. Il existe deux catégories d’abrogatifs :

— /kaana/ et ses analogues : précédé de /kaana/, le sujet devient nom de
/kaana/ et demeure au premier cas, attribut devient attribut de /kaana/ et
se met au deuxieme cas.

Les verbes de la catégorie de /kaana/ sont dits verbes incomplets.

— /7inna/ et ses analogues : précédé de / 7inna/ le sujet devient nom de / ?inna/
et se met au deuxiéme cas, 'attribut devient attribut de /7inna/ et reste au
premier cas. Les particules de la catégorie de /7inna/ sont considérées par

les grammairiens arabes comme des assimilées au verbe.

3.2 La phrase verbale

On appelle phrase verbale, toute phrase contenant au moins deux éléments : le
sujet (dit /faacil/ : agent) et le verbe (dit /ficl : procés). Cette phrase exprime une
action attribuée a un certain sujet, rapportée a un certain temps et dirigée s’il y a
lieu, vers un certain objet. Les structures syntaxiques des phrases verbales les plus
fréquentes sont Verbe + Sujet, ou bien Verbe + Sujet + Complément. Cependant,
il se peut que le sujet précede le verbe.

3.3 Les régles d’accord

L’accord du verbe

L’accord du verbe avec son sujet obéit & un certain nombre de régles :
— Si le sujet est un nom désignant des étres humains, deux cas :
— Le verbe précéde son sujet (cas général); accord se fait seulement en

genre, jamais en nombre, le verbe restant au singulier.

— Le verbe suit son sujet : il s’accorde en genre et en nombre.
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— Si le sujet est un nom désignant des animés non humains ou des inanimés,
deux cas :
— Le sujet est un singulier : le verbe s’accorde en genre.

— Le sujet est pluriel : le verbe s’accorde au féminin singulier, qu’il précéde

ou non son sujet.

L’accord de P’adjectif

Les régles d’accord de I'adjectif sont fonction du nom auquel il se rapporte :
— Sile nom désigne des étres humains, I’adjectif s’accorde en genre et en nombre.
— Si le nom désigne des animés non humains ou des inanimés, l'adjectif s’ac-
corde :
— Avec un nom singulier, en genre.
— Avec un nom pluriel au féminin singulier.
L’adjectif épithéte s’accorde toujours en cas et détermination avec le nom
auquel il se rapporte.

4 Le systeme MARS

L’Arabe moderne, dit aussi littéraire ou standard a fait I’objet de plusieurs tra-
vaux anciens ou récents, ayant trait soit a I’aspect phonétique [Ani 70| [Bonnot 77|
|Giannini 82| [Djoudi 89a] soit & la composante linguistique de la langue [Siba-
wayh 89| [Jinni 54| [Sacy 10] [Ghazali 87al. Toutefois, le probléme de reconnais-

sance automatique n’a été que trés peu abordé jusqu’a présent |[Djoudi 90b].

La reconnaissance automatique de la parole continue fait appel a divers sources de
connaissances. Cette démarche conduit a la conception de systémes complexes ayant
de fortes intéractions entre les différents modules qui les composent. Le systéme que
nous proposons a pour but la compréhension de phrases en arabe moderne, dans un
contexte multilocuteur. Sa mise en ceuvre tient compte bien str des particularités

de la langue.

La structure générale du systéme fait apparaitre deux grands sous systémes.
D’une part, un systéme de décodage acoustico-phonétique, en 'occurrence SAPHA
et d’autre part, le décodeur linguistique SALAM. Chaque sous systéme utilise di-
verses sources de connaissances. Le décodeur phonétique fournit au systéme linguis-
tique, en mode proposition, un treillis phonétique. Il peut étre réactivé, en mode
vérification, par le décodeur linguistique pour savoir si un phonéme donné est 1’éti-



131

quette d’un morceau de signal donné. Le décodeur linguistique part des données
fournies par le systéme phonétique et celle provenant de la définition du langage,
détermine la signification du message oral (voir figure 5.1).

|
Régles phonclogiques SAPHA Regles phonétiques
Régles morphologique Module morphologique Régles prosodiques

» Midals proscdiqiss
Module syntax ico-séma rlt.iquq
SALAM

Interprétation et orthographe de la phrase

FIGURE 5.1 — Architecture de MARS

5 Le décodeur acoustico-phonétique

Ce systéme est considéré comme le premier maillon du processus de compréhen-
sion. Il construit la description phonétique d’un énoncé, a partir du signal acoustique
numérisé. Nous rappelons que les principales étapes du systéme sont :

— la segmentation du signal en grandes classes phonétiques,
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— le calcul des indices phonétiques pertinents pour la reconnaissance,

— et 'identification phonétique des segments.
Le résultat du systéme est un treillis de phonémes, représenté par une suite de seg-
ments. A chaque segment, est associée une liste des phonémes les plus probablement
prononcés par le locuteur (voir chapitre 3).

6 Le décodeur linguistique

SALAM comme Systéme Approprié pour le décodage Linguistique de 1’Arabe
Moderne rec oit en entrée une suite de phonémes sous forme de treillis phonétique
(résultats fournis par le décodeur SAPHA) et effectue la reconnaissance de la phrase
traitée. Son résultat consiste pour I'instant en l'interprétation sémantique et 1’écri-
ture de la phrase prononcée. Le décodeur linguistique SALAM comporte plusieurs
modules :

6.1 Le module morphologique

L’objectif de ce module est de détecter des mots dans le treillis de phonémes
fourni en entrée, de vérifier leur appartenance a la langue et de fournir les valeurs
grammaticales fixes (catégorie syntaxique, genre, nombre, temps, mode, cas, ...) Le
processus peut étre déclenché de différentes maniéres :

— la vérification de mots : cela se produit lorsque le module syntaxico-

sémantique émet une hypothése concernant la présence d’un mot particulier

a un instant donné de la phrase. Cette hypothése, qui constitue une donnée

du module morphologique, est un couple composé :

— d’une forme de référence représentant une transcription phonétique du
mot-hypothése

— et d’un repére temporel indiquant le début du mot dans le treillis de
phonémes.

Le traitement consiste & apparier la forme de référence et le sous-treillis cor-

respondant au mot a vérifier. Le résultat est une validation ou un rejet de

I’hypothése traitée.

— la recherche de mots : lorsque le module ne dispose pas d’information tem-
porelle sur un mot & valider, il procéde & une recherche itérative en effectuant
un balayage du treillis de phonémes. A chaque itération, un appariement,
entre le schéme de référence et la partie sélectionnée dans le treillis, est tenté.
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Cette opération séquentielle rend le processus trés cotiteux en temps de trai-
tement. Pour réduire ce dernier, on peut s’appuyer sur les hypothéses pro-
sodiques qui vont permettre d’éliminer les appariements avec un sous-treillis

contenant un marqueur prosodique.

Les difficultés de ’analyse morphologique

Les problémes rencontrés pendant ’analyse morphologique peuvent étre de deux
types, les uns sont liés a la structure radicale de la langue et les autre aux erreurs
introduites par le décodage acoustico-phonétique.

Difficultés liées a la langue
— N’importe quelle racine ne peut pas étre instanciée & n’importe quel schéme.
— Deux racines analogues ne donnent pas lieu a des dérivations analogues.
— Cas de la racine faible.
— Cas des mots homographes, ou une méme chaine recouvre deux notions dif-
férentes suivant le contexte, exemple /fii/ verbe impératif de /wafa/ et /fii/

préposition.

Incertitudes du décodage phonétique FEn I’état actuel du décodeur phoné-
tique, le treillis phonétique contient différents types d’erreurs :
— Une sur-segmentation peut provoquer la duplication de certains phonémes.
— Une sous-segmentation risque de faire disparaitre d’autres phonémes.
— D’autre part, pour un phonéme prononcé, le systéme SAPHA fournit plu-
sieurs solutions possibles.
— De plus, il arrive que le phonéme réellement prononcé n’apparaisse pas dans
le choix proposé.
Pour résoudre les problémes des sur-segmentation et de sous-segmentation, 1’algo-
rithme doit admettre des élisions et des insertions de phonémes. Le résultat n’est
plus un booléen indiquant la validation ou le rejet d’une hypothése, mais un score
de reconnaissance qui constitue une mesure de certitude d’apparition du mot de
référence. Ce score est calculé en appliquant une pénalité a la suite de chaque élision
ou insertion. Dans le cas ou‘ le phonéme recherché n’apparait pas parmi les choix
possibles, la solution & mettre en ceuvre consiste & pénaliser la reconnaissance en
fonction du degré de ressemblance entre le phonéme recherché et les phonémes pro-
posés. Le résultat de ’analyse morphologique est un ensemble de mots; & chaque
mot sont associés un score de validité et un repére sur ’axe temporel de I’énoncé.
Cette structure est représentée a 'aide d’un treillis de mots.
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Organisation du lexique

Le systéme morphologique rigoureux a sirement joué un réle important dans
I'organisation originale du lexique arabe. La conception du lexique peut se faire de
différentes maniéres et sa réalisation est déterminée par l'architecture globale du
systéme. Deux attitudes se dégagent selon I'objectif qu’on voudrait atteindre.

— L’une consiste a construire explicitement le lexique, celui-ci doit inclure toutes
les formes fléchies des mots avec leurs informations relatives. La construction
d'un tel dictionnaire peut étre obtenue a l'aide de deux générateurs : un
conjugueur de verbes et un dérivateur de noms. La génération se fait a partir
d’une liste de racines auxquelles sont associées les informations relatives a
la génération. Les changements concernant 1’assimilation et la dissimilation
seront résolus a l'aide de régles de réécriture [Debili 85]. Le probléme se
pose pour les applications faisant référence & un large vocabulaire ou dans le
cas de la construction d’un lexique indépendant des applications. Un autre
probléme se pose au niveau de la construction du lexique, il s’agit de définir
les informations & associer aux unités lexicales et les méthodes de les exploiter
par les niveaux morphologique, syntaxique, sémantique et phonétique.

— La seconde approche consiste a créer une partition sur ’ensemble des mots
et de n’enregistrer dans les lexiques que les informations permettant de vé-
rifier 'appartenance d’'un mot a une classe d’équivalence. Chaque entrée du
lexique constitue une classe d’équivalence a laquelle est associée une liste de
valeurs grammaticales qui correspond a l'union des valeurs grammaticales
des mots appartenant a cette méme classe. Dans ce cas, 'analyse d’un mot
se traduit par la recherche de préfixes, suffixes et schémes vocaliques et puis
la vérification de affinité entre les différents éléments. Cette idée doit, d’une
part supposer la formulation des régles émises par les grammairiens est facile
a mettre en ceuvre et d’autre part savoir utiliser les régles et pouvoir juger
leurs limites. [Andreewsky 73] et [Flhur 77| proposent d’obtenir ces lexiques

par apprentissage.

Les attributs sémantiques Ce systéme de dérivation n’est pas seulement formel,
mais il propage aussi des valeurs sémantiques.

Les objets qu’on cherche a représenter sont les entités linguistiques : mots, phrases,
schémes, racines etc... et leur description relative. La caractérisation de ces objets
nous permet de définir des subdivisions dans cet ensemble d’objets. Chaque subdivi-
sion définit un univers qui sera appelé par la suite concept. Les entités linguistiques

seront appelées individus. Les concepts sont définis soit en extension, en énumérant
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ses individus avec leur description, c’est notamment le cas des mot-outils et des
pronoms qui sortent du systéme de la racine; soit en intention a partir de régles

d’inférence.

La transcription phonétique-orthographique Le lexique est utilisé pour ex-
traire la (les) représentation(s) phonétique(s) d'un mot & partir de sa forme ortho-
graphique. Le passage d’une forme a une autre doit prendre en compte certaines
caractéristiques de la langue en particulier :

— La quantité de la voyelle.

— La gémination.

— La nounation.

— L’assimilation.

— La prononciation du /ta/ /marbuta/ (liée) a la fin des noms et des adjectives.

— Les mots irréguliers.
L’absence d'un clavier bilingue nous contraint de négliger cette phase et de tra-
vailler sur la structure phonétique interne du mot. Il arrive que le module syntaxico-
sémantique demande la validation d’un ensemble de mots ayant la méme fonction
syntaxique ou possédant des traits sémantiques communs. Afin de permettre une
sélection selon ces critéres, il est indispensable d’affecter aux éléments du lexique
des attributs syntaxiques et sémantiques.

6.2 Le module syntaxico-sémantique

La structure grammaticale de ’Arabe standard est rigide, et obéit & des régles
qu’on peut formaliser. Cette rigidité n’est pas évidente lorsqu’il s’agit du langage
parlé. Comme restriction, nous prenons, dans un premier temps, une grammaire ar-
tificielle qui engendre la plus grande partie des phrases. Le role de module syntaxico-
sémantique est d’étudier les régles a suivre pour la construction des phrases, c’est
a dire 'ordre dans lequel les mot doivent étre disposés et les rapports grammati-
caux qui doivent exister entre eux. La finalité du module est de produire une ou
plusieurs structures syntaxico-sémantiques correspondant a un énoncé en langage
pseudo naturel. Ce modéle a la particularité de proposer une représentation séman-
tique de chaque énoncé selon une structure composée d’un prédicat -dérivé d’une
primitive- et d’un certain nombre d’arguments de cette primitive. Le traitement syn-
taxique s’appuie sur une base de connaissances sous forme de régles de production.
Ce traitement construit une structure syntaxique intermédiaire. Le passage & une re-
présentation conforme au modéle syntaxico-sémantique., est assuré par 'application
des régles de correspondance.
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6.3 Le module prosodique

Ce module détient un double role dans le systéme :

— il contribue, d’une part, a déterminer la signification de I’énoncé par I’émission
des hypothéses concernant la forme de la phrase : Cette information vient en
complément des données destinées au processeur syntaxico-sémantique qui
s’en sert pour lever certaines ambigui'tés.

— il s’efforce, d’autre part, de localiser des marqueurs prosodiques qui indiquent,
sur le plan morphologique, une frontiére de mot et, sur le plan syntaxique, une
frontiére de syntagme. Ainsi, les hypothéses morphologiques ou syntaxiques,
qui entrent en contradiction avec les informations prosodiques, peuvent étre
abandonnées par le processeur correspondant. Par conséquent, le module pro-
sodique doit retenir uniquement les marqueurs non-ambigus, c¢’est & dire ceux
qui sont détectés avec un taux de certitude suffisamment élevé. Le travail re-
vient a détecter la position de 'accent dans le mot et utiliser les régles qui
régissent la présence de I'accent dans les mots arabes. Les paramétres acous-
tiques utilisés sont la durée, I’énergie et surtout I’évolution de la fréquence
fondamentale.

En Arabe, il existe cing types de phrases :

Les phrases déclaratives : ce type de phrases est le plus fréquent et pour qui
la prononciation est un modeéle pour le pitch.

Les commandes : il s’agit d'un ordre, ou‘ la phrase est centrée autour du verbe

conjugué comme a I'impératif. Le pitch est élevé au niveau du verbe méme.

Les questions : le pitch est plus élevé au niveau du mot de la question. Ce
dernier se trouve généralement au début de la phrase.

Les appels : ils sont constitués de I'article d’appel (/ya/ ou /Aya/) suivi de
Iappelé. Les phrases sont généralement courtes et le pitch est pratiquement
le méme que pour les phrases déclaratives.

Les exclamations : le pitch est plus élevé & la fin du mot principal de la phrase.

Dans une étude sur la prosodie de I’Arabe en synthése de la parole faite sur des
phrases affirmative, il se dégage les effets intonatifs suivants [Esskalli 87] :
— L’attaque intonative d’une phrase se situe sur la dynamique de base (120 Hz).
— Chaque mot de la phrase conserve son accent de 1’état isolé.
— 1l existe deux classes de schémas intonatifs qui se réalisent en fonction de la
structure syntaxique de la phrase.
— Toutes les phrases ont un schéma intonatif final descendant.



137

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté comment s’effectue l'intégration du sys-
téeme de décodage acoustico-phonétique dans un systéme de compréhension de phrases.
Les problémes liés a la particularité de la langue ont été soulevés. La prochaine étape
consiste a rendre opérationnels les modules du traitement linguistique et établir une

communication entre les niveaux inférieur et supérieur du systéme de reconnaissance.
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Conclusion et perspectives

Ce travail constitue une contribution & la reconnaissance automatique de la pa-

role continue en Arabe standard dans un contexte multilocuteur.
Nous avons, dans un premier temps effectué une étude phonétique et phonologique
de la langue en se basant particuliérement sur 'examen de spectrogrammes de mots
et de phrases et en tenant compte des différents contextes de production des pho-
némes. Cette étude nous a permis de dégager les caractéristiques propres a la langue,
en particulier :

— l’existence d’une opposition temporelle bréve-longue des voyelles. La durée de

la voyelle a une importance capitale et elle dépend du contexte de production.

— la présence des consonnes pharyngales, glottales, emphatiques et uvulaires.
Ces consonnes possédent chacune un lieu d’articulation a 'arriére de I'appa-
reil phonatoire. Cette caractéristique se manifeste par une influence particu-
liére sur les voyelles adjacentes.

— l’existence de phénomeénes phonologiques trés importants telle que la nouna-
tion, I'assimilation et la gémination. Ces phénoménes ont une incidence sur
la phonétique, la morphologie et la syntaxe de la langue.

— la détermination de la structure syllabique de langue et la place de I'accent
par rapport a cette structure.

Cette étude nous a permis de cerner les difficultés dies a la langue lors du dé-
codage phonétique. Ensuite, nous avons présenté ’architecture générale du systéme
de décodage acoustico-phonétique SAPHA, les outils d’analyse. Nous étions amené
dans un premier temps & constituer le corpus DJOUMA de 50 phrases phonétique-
ment équilibrées prononcées par 11 locuteurs. Ce corpus nous a servi a effectuer une
analyse phonétique et ensuite a faire une évaluation des performances du systéme de
décodage phonétique. L’étiquetage manuel et le stockage d'une partie du corpus sur
disque est donc nécessaire. Pour connaitre la répartition des phonémes, nous avons
effectué une analyse statistique sur le corpus DJOUMA. Le systéme a été développé
autour du logiciel de traitement de la parole Snorri dont nous avons présenté les
fonctions d’acquisition et d’affichage de spectrogramme et des courbes.
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L’étape de décodage phonétique proprement dite comporte les phases suivantes :

— la segmentation du signal de parole en grandes classes phonétiques (voyelles,
plosives, fricatives et sonnantes) en utilisant des algorithmes non contextuels,

— l'extraction des indices phonétiques pertinents utilisés en reconnaissance,

— l’étiquetage des segments utilisant un systéme a base de connaissances adapté
du systéme expert APHODEX développé au sein de notre équipe pour le
décodage acoustico-phonétique du Francais. Le formalisme adopté pour la
représentation des connaissances étant les régles de production.

En ’absence d’un expert phonéticien, nous étions amené a construire nous-méme la
base de connaissances en s’appuyant sur I’expérience acquise lors de I’étude phoné-
tique. L’évaluation des performances du systéme a été effectuée a partir de I’étique-
tage manuel des phrases phonétiquement équilibrées du corpus DJOUMA pour trois
locuteurs masculins. Nous avons évalué les algorithmes de segmentation du signal
en classes phonétique et le décodage phonétique par le systéme SAPHA. Cette éva-
luation nous permis de connaitre le taux global de reconnaissance en monolocuteur

comme en multilocuteur et de déceler les insuffisances du systéme.

Comme nous ’avons mentionné, une grande particularité de la langue réside dans
la présence des consonnes arriéres. Nous avons travaillé sur ces consonnes avec trois
stagiaires venus d’Algérie pour effectuer des stages de Magister.

Avec le premier nous avons étudié les consonnes pharyngales ( /h/ et /e/ ) et glot-
tales ( / 7/ et /h/ ). Nous avons pu remarquer la forte dépendance de la structure
acoustique de ces phonémes en fonction des contextes. Nous étions ainsi amené a
utiliser dans la méme régle les deux contextes gauche et droit.

Avec le second nous avons touché au probléme délicat de ’emphase. Nous avons ana-
lysé la structure des consonnes emphatiques ( /t/, /d/, /s/ et /3/ ) et leur influence
sur les phonémes adjacents. En comparant les consonnes emphatiques a leurs homo-
logues non emphatiques, nous pouvons affirmer que 'emphase modifie la structure
acoustique de la consonne et influe considérablement sur les voyelles précédentes et
suivantes et sur les consonnes suivantes du mot. Cette influence se manifeste par le
changement de la position de la fréquence du burst des plosives, le déplacement de
la limite inférieure du bruit des fricatives ou bien des formants des sonnantes.
Nous avons aussi examiner de plus prés les consonnes vélaires ( /k/ et /x/ ) et
uvulaires ( /q/ et /v/ ). A l'exception du /q/, ces consonnes agissent de la méme
faon sur les voyelles adjacentes. Le /q/ influe sur les voyelles adjacentes exactement
comme les consonnes emphatiques mais cette influence ne s’étend pas au dela des
phonémes voisins.

Les résultats de ces travaux nous ont permis d’¢laborer de nouvelles régles phoné-
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tiques et d’enrichir donc notre base de connaissances.

La question "Comment intégrer le décodeur phonétique dans un systéme de
reconnaissance de phrases" nous a amené a faire une étude morpho-syntaxique de la
langue, de proposer une architecture d’'un systéme de reconnaissance et de relever
les difficultés & surpasser sur le plan linguistique et prosodique.

Perspectives

L’analyse des résultats du décodage phonétique de I’Arabe nous a permis d’ex-

pliquer certaines erreurs. Les principales causes sont :

— Les erreurs de segmentation, en particulier lorsque deux phonémes apparte-
nant & une méme classe, se suivent dans la phrase, le systéme rend un seul
segment. Ce cas est relativement fréquent dans la classe des sonnantes. Pour
pallier & cette insuffisance, nous proposons d’utiliser la segmentation par den-
dogrammes. Cette méthode consiste en une segmentation multiple du signal
de parole |[Hajislam 90].

— Les procédures de calcul des indices phonétiques ne fournissent pas toujours
les valeurs correctes. Un effort supplémentaire doit étre consenti dans cette
direction pour proposer des nouveaux algorithmes plus efficaces. Il fallait
penser aussi a utiliser d’autres indices phonétiques comme 1’énergie du bruit
du friction ou la visibilité des formants des sonnantes.

— La base de régles est insuffisante. Il reste un certain nombre de régles a
écrire ou a modifier. Une expérience dans le domaine de la lecture des spec-
trogrammes s’impose pour vérifier la cohérence de la base. Il est nécessaire
d’étudier avec plus de détail certains phonémes pour mieux les reconnaitre.

Afin d’améliorer le taux global de reconnaissance, nous pensons méler une autre
approche & base de modéles markoviens et des réseaux de neurones. Par la suite,
il faudra réaliser les modules du décodeur linguistique et intégrer le systéme de
décodage dans un systéme de reconnaissance et/ou de compréhension de phrases en
Arabe standard.
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ANNEXE : Le corpus DJOUMA
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SERIE A

Jodidl e 2ol g

Les vents soufflent du nord .
e Ll Slolas | pbiss] adil

Ils ont garde leurs traditions de manger z

Le pere s'est mis en colere contre son petit enfant 3
e | "1.,.,':er (l|,{ 3 4

Trop parler tue le ceeur 4
-_!IA._l_uJI JJ—I'.I O i)l e 4 “’]

La fille est devenue I'une des plus celebres dames 5

Le lieu s'est transforme en gare ferroviere 6
J'—M"flrﬂ_ﬂ e = s Das

Elle s'est retrouvee dans le domaine de l'economie )

J'ai lu dans le magazine une bonne nouvelle 8

Le jeune est en bonne forme 9

_—EJI ‘_....u.r‘JJ .‘l)_.r U‘J 10

Il voulait poursuivre des etudes de medecine
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) Pl Bl Jole

Essaye toujours de profiter du temps 11
e e e

Notre equipe a pu gagner le match 12

Je marchais a proximite d'un fabuleux chateau

s> a5 il f—”"" U'-!L el i

Une jolie fille s’est infiltree dans le monde artistique 14

11 s'est rendu compte qu'il n'avait plus le choix 15

Le medecin a effectue une operation chirugicale 16
FJTL K [y [P CH A

Il m'est venu a l'esprit plusieurs idees 17
# . =
l.’u'—g uu.lMl U}S—I-ul |.‘h—¢

Demain, il fera froid 18
doansdl e o2l

Le chat est sous la table 19

Y N I JEP S Ol | -

Je me suis eloigne de mes souvenirs d'enfance
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SERIE C

ol GELIL TE AT SEE,

I1 a plu dans les regions du centre 21
, a3 oAl Lo Ll Ll f yis

La vie familliale est basee sur l'affection 22
e L i Il oS

Sois optimiste dans la realisation des tes projets 23
" v ‘J . U:- - oh I_‘- - '

Elle a vecu dans une petite maison 24
iy el Lol e o 30l ic

Le policier retrouve la voiture volee 25
i L e LS il

Le soleil etait trop chaud 26

Le pere est arrive apres la fin de la ceremonie 27

La science est lumiere, l'ignorance une obscurite 28
"H'JI .' |I h‘l o _:J‘L‘J Iéu

Pourquoi m'as tu appele hier ? 29
il 3 216 el ool 2,

30

Le gamin a vu un avion qui vole dans le ciel
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Le chasseur a pris connaissance de la presence de gazelles 31
\Hu'<-‘ﬂJa_| ulJ 32
II revait d'un endroit lointain
“ﬁ .»'_A "’ :"' ’\..H ‘yl " ” (:i' ( &
Le chauffeur a pu suivre son chemin 33
I I T T PP
Les animaux sont dotes d'un sens misterieux 34
oiee ) Bl olall 5 e
L'instituteur a passe un examen a ses eleves 35
Gl il 3 Lt oLl LS
Le grand pere dormait dans son lit 36
ﬂ-&lj)—]lg.‘l':\_'bl} l:J"—?—I—IJ‘]ﬁJ
Je n'ai pas ecris un seul mot dans le roman 37
. « . T T - .
J'ai contacte le departement du service du personnel 38
dLn..-.‘Ll = p _n.ﬁ).“ (G uvLua'il
La sensation d'avoir peu de temps est fatigante 39
Sl sy Folaadl pis
Le pecheur est reste dans sa position preferee 40
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SERIE E
Le ciel etait clair 41
2 ._:'.(‘.' "'JQI < IL:.LI_,’l e
Une grande terreur regnait dans le site
Ln_l 2 La ﬂ.u-‘-il - S
La ville a abrite une foire i mtcmauonalcju L 43
L'animal a pressente l'approche du danger 44
T T P %
Le bruit s'est accru dans les rues de la ville 45
il ..;_.!I(,,j:,;____,él_{ 46
11 apprenait une drole d'histoire
W 3 Iy el 1Y
L'aventurier continue a voyager a travers le monde 47
Voila, le medecin legiste qui arrive! 48
I [N B | NN | Py
L'enfant a redouble son annee scolaurc 49
e S A 30 i Y
N'hesite pas a realiser tes projets 50
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Résumé

La reconnaissance automatique de la parole continue pose un certain nombre de problémes. Les
caractéristiques phonétiques et linguistiques de la langue sont largement impliquées dans le processus.
Ce travail consiste & présenter une contribution & la reconnaissance automatique de 1’ Arabe standard.
Nous avons d’abord effectué une étude phonétique et phonologique de la langue basée essentiellement
sur I’examen de spctrogrammes de mots et de phrases en tenant compte des différents contextes de
production des phonémes. Cette étude nous a permis de définir les caractéristiques acoustiques des
phonémes nécessaires au systéme de reconnaissance.

Ensuite, nous avons réalisé un systéme de décodage acoustico-phonétique, baptisé SAPHA (Systéme
Acoustico-PHonétique de 1’Arabe) qui recoit en entrée le signal de parole d’une phrase et retourne
comme résultat un treillis de phonémes. Les principales étapes du systéme sont :

— la segmentation du signal de parole en grandes classes phonétiques (voyelles, plosives, fricatives

et sonnantes),

— Dextraction des indices phonétiques utilisés en reconnaissance,

— l’étiquetage des segments utilisant un systéme a base de régles de production. Les méthodes
utilisées ont été adaptées du systéme APHODEX développé dans notre équipe pour le décodage
phonétique du francais.

L’évaluation des performances du systéme a été effectuée a partir de 1’étiquetage manuel des phrases
phonétiquement équilibrées du corpus DJOUMA que nous avons constitué.

Enfin, nous avons développé quelques idées pour la conception d’un systéme de reconnaissance de
phrases en Arabe (MARS) intégrant le décodeur phonétique et nous avons soulevé les problémes d’ordre

morphologique, phonologique, syntaxique et prosodique qu’il faut résoudre.
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- Arabe standard - Reconnaissance de la parole

- Décodage phonétique - Systéme expert



