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RESUME

On présente une réalisation de cochlée artifi-
cielle (organe sensible de l'oreille interne). Les ré=-
sultats fournis par cette cochlée ont permis de définir
un systéme de reconnaissance des phonémes. Ce systéme a
été réalisé sommairement et expérimenté. Les voyelles et
les consonnes fricatives (voix masculines) sont convena-
blement recounnues. Les cousonnes explosives nécessitent

-une modification du sysidéme de reconnaissance.

SUMMARY

From the results obtained with an artificial
cochlea, a phonem recognition system is defined. This
systenm has been deviged in a simplified version and
tested. Vowels and fricative consonnants (male voice)
are suitably recognized. The system needs to be modified

for explosive consonnants recognition.

®
Etude partiellement financée par la Direction des

Recherches et Moyens d'Essais -~ Paris - FRANCE.
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ESSAI DE RECONNAISSANCE DES PHONEMES
AU MOYEN D'UNE COCHLEE ARTIFICIELLE

Pierre ALINAT

1.~ POSITION DU PROBLEME

Le but de 1l'étude qui va 8tre décrite est de re-
connaltre les phonédmes, c'est-a-~dire les unités élémentai-
res d'information vocale. Par exemple le mot "poule! est
composé de 3 phonémes P - OUF- L. Il suffit d'en changer
un seul pour avoir un mot différent : par exemple "PAUL"
composé de P =~ 6 - L. Dans ce qui suit, on se limite aux
phonémes dé la langue francaise mais les résultat peuvent

8tre étendus aux autres langues.

I1 n'y a pas de correspondance bi-univogque entre
les phonémes et les signes de l'alphabet. Une liste des

phonémes de la langue francaise est donnée en annexe 1.

Il est certain que dans une conversation couran-
te entre individus, de nombreux phonémes ne sont pas réel=~
lement prononcés : grice & Celarle débit de parole peut
Btre plus rapide et la fatigue moins grande. Etant donné
la grande redondance au niveau mots d'une part, et au
niveau phrases et idées d'autre part, l'information n'est
pas perturbée. Par contre une reconnaissance se situant
au niveau des phonémes le sera bien évidemment. Toutéfois,
dans le futur, pour des dispositifs capables de comprendre
une conversation, il sera nécessaire de reconnafire tous
 les phonémes réellement prononcés, de fagon & pouvoir en

fonction du vocabulaire et des régles mis en mémoire,

reconstituer les mots réellement prononcés.
En attendant, nous sommes obligés d'imposer au

locuteur, une prononciation lente et bien articulée, afin

gque chaque phonéme soit effectivement présent.
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On peut, & ce sujet, faire un paralléle avec
1'écriture manuscrite dont la reconnaissance pose un pro-
bléme absolument semblable. Soient les phrases manuscrites

ci~dessous @
1 C\HZ_ Q.ta.t»;o‘\ Y\LCL(XLQ M\/ AT AS e

2 (e lamon  Tadio of  mownaix

Les 2 phrases sont é€galement comprises par un

‘8tre humain (ayant 1l'habitude de lire et qui sait de guoi

20"‘

il stagit bien entendu) mais seule la phrase 2 peut &tre

lue par un moyen de reconnaissance des lettres utilisé seul

car la phrase 1 comporte de nombreuses lettres mal formées.

Toutefois, lorsqu'un &tre humain 1it la phrase 1, il commen=
ce par reconnaftre les lettres 1és mieux formées. I1 en est

de m&me en parole. La reconnaissance des phonémes est une

étape nécessaire.

PRINCIPES UTILISES

2.1. Le signal parole

Les ondes sonores émises par les organes vo-
caux d'un individu peuvent &tre traduites en une ten-
sion &lectrique f{t) au moyen d'un microphone. Le
signal f(t) résulte du filtrage d'un signal-excitation
e{t) (cordes vocales en friction) par le filtre dé-
pendant du temps congstitué par les cavités laryngo-

bucco=-nasales.
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Le signal f{(t) peut &tre considéré comme station-

naire de temps & autre sur des durdes de 100 & 200 ms. Mais

en général, ces durées doivent &tire ramenées & 10 ou 20 ms.

C'est un tel signal f{t) que 1'on cherche & dé-

composer en une suite de phonémes.

2.,2. Utilité du prétraitement en reconnaissance des formes

Notre but étant la reconnaisgance des phonémes,
nous sommes conduits, comme toujours dans ce genre de
probléme , & faire subir au signal £{t) un prétraitement

avant de résoudre le probléme de classification.

Le prétraitement en reconnaissance de formes
consiste en un changement de la base au moyen de laquelle
on définit le signal. Il n'a échappé & personne gue ce
prétraitement était trés important car c'est de lui que

dépend la facilité des opérations de classification.

2.3. Prétraitement adapté au signal parole

Le signal £(t) nous est par définition donné par
rapport & unc base temps. Si ce signal était périodi-
que, la Transformation de Fourier constituerait le pré-
traitement adapté. Si ce signal était parfaitement aléa-
toire sans aucune stationnarifé, il vaudrait mieux rester

en temps.
Daris notre cas, le signal présente certaines

stationnarités et la phase a peu d'importance {tout au

moins au point de vue rccounnaissance des phonémes} Un
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prétraitement adapté peut &tre. une transformation du
type défini par la relation (1} ci-dessous : k
+

Fr (t, w) = g‘ £(\) r (t-r) dr (1)
U o
suivie d'une détection intégration {pour éliminer la phase)
r (M) est la réponse impulsionnelle d'un filtre passe bande
W

I1 faut détermincr leo rw {\) optimum.

Or, il se trouve justement que l'oreille humaine

. fait subir au signal £{if) une transformtion de ce type.

2.4. L'oreille humaine

On distingue en général l'oreille externe et
moyenne dfune part, l'oreille interne d'autre part.
L'oreille externe est composée du conduit acoustique?
l'oreille moyenne du tympan et des osselets. Elle n'a
gu'un r8le de transmission du message acoustique et sa
fonction de transfert n'offre aucune difficulté de réali-

sation.

Ltoreille interne joue le r8le d'analyseur
spectral. On donne en Annexe 2, les principaux résultats
sur ce sujet découvert par BEKESY. Ce qui nous intéresse
ctest que ll'oreille interne effectue précisément une

transformation du type de celle décrite par la relation

(1).

La fonction de transfert du filtre é&lémentaire

peut &tre approchée par :

2 2
b 33 - :
@ P »ow Top + 2 x0,3 4p . 07
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Cela détermine une fonction rm(h) adaptée & ce

que l'on désire reconnaftre {plus exactement c'est le

%

-signal f{t) qui a df s'adapter a lloreille tout en te-

nant compte des impératifs dus a 1l'instrument d'émission)

On va imiter au mieux l'oreille interne au
moyen d'une batterie de filtres dont les fréguerices cene
trales w sefont disposées conformément & la figure 3 de
l1'Annexe 2, et dont les fonctions de transfert éeront-du

R
type Mw(P)

REALISATIONS ET RESULTATS

Les idées ci-avant ont &té vérifiées au moyen
d'une maquette sommaire dont on va décrire la réalisa~-

tion. La figure 1 schématise le systéme tel gu'il a été

construit.

3.4. Prétraitement

Le signal f(t) convenablement filtré
(100 Hz~ 5 000 Hz), subit une emphase.pour relever le
niveau des hautes fréguences, Un CAG permet de s'af-

franchir des variations de niveau.

Une portion de cochlée est approchée par
une batterie de 60 filtres dont les fréquences cen~
trales sont réparties entre 200 et 5 000 Hz, et les
fonctions de transfert conformes‘é la formule (2).

Chaque filtre est suivi d'un: détécteur-intégrateurk

Toutes les 4 ms, les 60 sorties sont
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converties numériquement.

i

On obtient alors Ft(wi) avec t to + Kxb& ms

i 1 a 60.

Ft(wi) représente la déformation de la cochlée 3 ltinstant te

I1 faut maintenant déterminer la position des for-
Mants de Ft(wi)’ clest-d-dire approximativement les princi-
paux pgles de la fonction de transfert du filtre constitué
par la cavité bucco-nasale. Une méthode efficace consiste &
calculer la dérivée seconde Fg(wi) de Ft(wi)’ et & en cher-
cher les maxima. Il se trouve que Ft(wi) est une courbe
connue sous forme dchantillonnée. De plus, &tant donné gque
la batterie de filtres n'est pas parfaite, Ft(wi) est enta-
chée d'un bruit. A cause de cela on commence par lisser la
courbe én ajoutant des échantillons successifs. Pour dimi~
nuer encore l'influence des erreurs, on effectue 2 calculs
de F" 3 partir de 2 courbes lissées différemment, et on

multiplie les résultats.
Les équations ci-dessous expriment les opérations
réalisées :

on pose y = Ft(wn)

et on calcule :

*j
1

1= " Uyog t W) + Uy g+ by e yn+1)mf (2Y,,2% Ynys)

2
1l

2 -(yn—4+yﬁ~3+yn—2) + z(yn~i+yn+yn+1)‘(yn+2+yn+3+yn+4)
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? F,.(U;) = D:.for‘muhdr\ de la mter«m_
basilaire & ' }’,\Y F R
ik Figure 2
>
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w;
/\/\
W
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M&x«mn de Dghc k/"l X Dt‘hc 1({::1 =3 Pcs:hor\ AH F“""\“‘h A<‘Fr (w‘)
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Ces deux opérations correspondent & des filtra-
ges linéaires non récursifs. On pourrait trés bien filtrer
la courbe différemment en faisant intervenir plus d'échan-

tillons et obtenir ainsi d'autres fonctions F;.

On détecte les courbes Fg ———> Detect (Fg)

et on réalise le produit T  Detect (F;).

On détermine les maxima de la courbe obtenue :
leur position peut &tre considérée comme é&tant celle des
formants de ft(mi). La figure 2 illustre le processus ci-
dessus. Comme nous allons le voir, l'information caracté-
risant les phonémeé soutenus {(voyelles et consonnes frica=-

tives) est liée & la position de ces formants

3.2. Résultats obfenus a4 partir de F4{w)

Comme prévu, le prétraitement décrit au para-
graphe 3.1. a énormément facilité les opérations de recon-

naissance.

Les observations portant sur une vingtaine de
locuteury de sexe masculin ont permis de dégager des régles
pour la reconnaissance des voyelles et des consennes fri-

catives.
En effet, en étudiant la vépartition des posi-

tions des formants attachés & ces phonémes prononcés 3

1'intérieur de mots divers par des locuteurs variés arti-
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culant distinctement, on s'est apercu qu'il exis-
tait des plages de fréquences dans lesguelles ces
formants se produisaient presque obligatoirement.
La figure 3 représente ces plages au moyen d'une
échelle graduée en numéro de filtre. Il semblerait
que pour les voix féminines; les plages soient
seulement déplacées de 2 ou 3 filtres vers le
haut. Nous allons &tudier ce que cela représente
pour chaque grande classe de phonémes.
0 10 L0 30 Lo 50 €0
" ' : — t 4 1
I
4
E - -
E -
E —
Ey
A
o -
(o]
Ll -
oy
JLIRTY
AN - .
ON - -
CH.J —
Figure 3
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3.2.1.

On voit sur la figure 3 que pour une
voyelle bien articulée , la position des deux
premiers formants, détermine sans ambiguité la
nature de la‘voyelle. I1 est remarquable que
les plages-sént assez réguliérement espacées,
et que leur longueur est grossiérement constanme
ce qui permet de penser que la répartition des

fréquences centrales des filtres est bonne.

Les amplitudes respectives des for-
manis {(observées sur " {(w)) doivent seulement

satisfaire 1'inégalité :
Ampl (form. 1) > K Ampl (form. 2) (3)

Le facteur K qui est proche de 1 n'a pas &té

exactement déterminé,

I1 peut arriver gue les harmonigues
2 ou 3 du signal d'excitation, créent dans la
zone du premier formant, un formant parasite
mais l'amplitude du Yparasite" est toujours
inférieure a celle du premier formant gui peut

de ce fait, &tre distingué,
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3203,

3.2k,

- —— - - . -

Les voyelles nasales ont aussi en géméral,
deux formants mais 1'inégalité (3) est inversée : c'est

le critére supplémentaire gui sert & les caractériser.

s e e e U o 0 S s o e e S O A

Consonnes fricatives LCH’ J? [S, Z? [F, VW

Le cas des consonnes fricatives est trés

semblable & celui des voyelleg. Il n'y a plus toutefois

qu'un seul maximum & localiser au lieu de 2.

La nature de 1'excitation ( Voisée ou non)
rmet de distinguer les sourdes FCH, S, F? des sonores

c
~ L g -1
| Jy Z et V, La position du formant pour 1FS Z| et

'i's 1 '”d

F VW esi 51tuec au-deld de la borne superleure de la

cochlee réalisée. Toutefois, quelgues mesures ont été
faites en relisant une bande magnétique & la moitié

et au quart de la vitesse d'inscription.

T
1
I

LRkl

- 0 - e Ve - . [ ! :
HE i i
b i

El

,
-
[

|

11, p) 1K, @

Pour ces consonnes dont les critéres de rc=-
connaissance font intervenir le¢ temps, il n'eét pas
possible actuellement de fournir des résultats. Il est
probable qu'il faudra faire subir aux fonctions Ft(mi)
ou Fg(mi) une dérivation d'ordre impaire par rapport
au temps con cmployant des méthodes analogues & celles

du paragraphe 3.1.
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I1 vaudrait mieux toutefois, dans ce cas 13,

_ réaliser les filtrages par des méthodes récursives au

lieu de non récursives.

Recomnaissance en temps réel des voyelles simples et de

relatives des formanisg : il ne peut donc distinguer

(CH, J)

On a congtruit un systéme de reconnaissance
simple permettant de vérifier en temps réel sur un grand
nombre d'individus, la validité des critéres mis en évi-

dence au paragraphe 3.2.

Ce systéme ne tient aucun compte des amplitudes

25

ot

nasales.

La figure 4 indique le principe utilisé pour
la reconnaissance. On inscrit dans une premiére ligne 3
mémoire magnétostrictive pour chaque phonéme gque 1l'on
désire reconnaftre, les plages dans lesquelles doit se

produire au moins un formante.
On inscrit de m&me dans une seconde ligne les

plages dans lesquelles ne doivent pas se produire de

formant.
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1 60 o

Poa'nhav\ c\u

form ﬂv\YS

. | I

%

'i 7

Tlnformahous Fournies par \o wehlee 2 \'fy\s}'qn\" r'

lInformmhohs fnscr'-hs ew WM wo ire pour ;\qm\u, P},,,»,\e‘,mg

P\a%ts for'rnod\k-s néussm‘rcs

P\o.c&e:. formm&s e r dits _ » DI

Figure 4

Toutes les 4 ms, les positions des formants
effectivement présents & la sortie de la batterie de fil-
tres, sont comparées avec les plages inscrites par itopé-
rateur. Si elles satisfont aux conditions nécessaires et
suffisantes correspondant & un phonéme particulier et ce,
pendant un temps supéfieur 4 une durée imposée (DI) ins-

crite également dans la seconde ligne par 1l'opérateur, on
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rononcé.

Oy
o
o}

décide que ce phondme a

Ce systéme donne des résultats corrects pour

toutes les voyelles non nasales el les fricatives [CH, 37.
Seuls sont glnants les parasites dfis au bruit sur %t(wi)—
et les phoneémes non reconnus (consonnes explosives et
vovelles nasales). Les autres fricatives pourraient 8tre
reconnuecg en prolongcant la batterie de filtres vers les
hautcs fréquences pour pouvoir détecter le formant de

S Zl() 500 iz environ) ot de YF Vw(a 7 000 iz env1ron)°
ks nhotograpnlq;de 1'Annexe 3 donncnt quelques cxemples de

reconnaissances réalisées.

- CONCIUSION

D'apfés les résultats obtenus, on peut penser
gue le principe utilisd dans cette étude est valable. I1
faudrait toutefois étendre la méthode aux consonnes explo-
sives ot aux voix féminines. I1 faudrait également étudier
les possibilités d'amélioration de la cochlée artificielle

en utilisant des techniques digitales ou acoustiques.

La reconnaigsance des phonémes soutenus par le
systéme des plages, est simple et efficace lorsque le lo-
cuteur articule convenablement. Toutefois lorsqu'on fera
intervenir pour la reconnaissance de paroles mal articulées

le vocabulaire, la grammairc et les idées, il deviendra

peut~&ire souhaitable de faire intervenir des probabilités

de présence de phondémes.

A partir de systéme de ce type, il sera possible
de itransmettre des megsages oraux vers deg machines. 11

serait en effet commode que le moyven de communication que
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les hommes cmploient le plus scuvent entre eux, puisse
8tre utilisé également pour commander les différentes
machineg dont ils disposent. La seule condition serait

une prononciation lente et bien articulée.

- . o b e
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ANNEIXE 1

- et o e et e T e s e 2y S M e ey e
e it

Liste des phonémes de la langue francaise

Les principaux phonémes de la langue francaise
sont donnés ci-dessous. Ils sont répartis en différentes
classes et un exemple est donné pour chacun. Le signe
correspondant de l'alphabet phonétique international est

donné lorsqu'il y a licu.

Voyelles‘simples

K

L ;it
LEJ tassgr

[E] relire
FEY ' mere

L
[6] Bordeaux
onf Bordeaux
‘[U-} aa

[ou] ~ doux

Voyelles nasales

[n ] pain
L 4
[UNT ‘un

[ANJ plan
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"o bigna

3. Congonnes fricatives

Sourdes
lcH| chat f ;
?S? son Eﬂspé
YF; feu FP'W
Sonores
TJ7 Jean 37

| —
N
e d
N
lm
L2}
o]
| A S e R R
=< N )
| IR R S |

4, Liguides
e 4
{L? long

(R? Epnd

5. Explosives

sourdes
yP7 bas fp?
SJT? __‘l‘;a [t?{

"
w
[

ceq [K‘}
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Sonores

- o

Nasales
[Mj mon Tml
Diphtongucs

I'l s'agit du son obtenu en passant de fagon
continue d'une voyelle & unc autre voyelle : excmple ocil
(FEUW — FI?). Cet ensemble de deux voyclles est parfois

congidéré comme un phoncéme unique.

. - 06 o e e
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e b mw A e S iT oA tw D

L'oreille humaine

. . . . 7/
La vartic de l'oreille qui nous interesse est la
cochlée schématisée au point de vue mécanique par le

dessin ci=apreés @

Rﬂ?l}“.hn\

Ae V(xc(h*hn

fr. ne }"’" :
ovale Mem brone hasf\u}”t §
hicotrimat |
Fowifre iquide l
Fond(
N

35 mm

¥

Figure "1

Leg terminaisons nerveuses sont disposées tout au
long de la membrane basilaire. BEKESY ri} a montré, qu‘eXCL
tée par une onde sinuscoidale de fréqueﬁcé F, la membrane
basilaire était parcourue d'ondes progressives selon le

schéma dec la figure ci-dessous.
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?os',ho\ de re ‘:os,

Hélicolrema

.Emk\oﬂ"- /7 ‘

Figure 2

La position du maximum de l'enveloppe ne dépend
que de la fréquence et on peut ainsi graduer en fréguence,

la membrane basilaire.

D;,\'hng( avx F«n?l"“)
Amm

54
401
15
10
2§ 4

301

35 X " s . . . Iy
20 50 460 200 Soo 1000 2000 §000 F
Hz

Figure 3

Lorsque la cochlée est excitée par un signal f£(t)
1'amplitude des déplacements de l'enveloppe au point
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correspondant & la fréquence 2 st égale (& un facteur

127
multiplicalif prés) & ltamplitude du signal sortant d'un

filtre de fonction de transfert approchée par la formule

ci-dessous : référence %67

i

) 5 7 ( 2 000 mm )

-2 T ,
Rm(p) - {p+ %)d+ w= | w+ 2 000

D+wy

On voit qu'il stagit d'un filtre passe-bande peu
surtendu. Des mesures plus récentes utilisant des niveaux
d'excitation plus Taibles permettent de penser que les

surtensions sontplus élevées.,
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S e s Ao e ot it Srw e e M T A8 T s e e e
SO nRommn=
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