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Préface

Pour la quatriéme fois, aprés Nancy en 2002, Fés en 2004, et Avignon en 2008, 'AFCP
(Association Francophone pour la Communication Parlée) et 'ATALA (Association pour
le Traitement Automatique des Langues) organisent conjointement leurs principales
conférences afin de réunir en un seul lieu les deux communautés du traitement de la
parole et de la langue écrite pour favoriser les interactions entre nos deux communautés.

Plus précisément, la conférence JEP-TALN-RECITAL'2012 réunit cette année la vingt-
neuviéme édition des Journées d’Etude sur la Parole (JEP’2012), la dix-neuviéme édition
de la conférence sur le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN'2012) et
la quinziéme édition des Rencontres des Etudiants Chercheurs en Informatique pour le
Traitement Automatique des Langues (RECITAL'2012).

Nous avons souhaité organiser cet événement sur le campus universitaire de 'université
de Grenoble, au plus proche des trois laboratoires co-organisateurs (LIG, LIDILEM,
GIPSA-Lab). L'université Stendhal-Grenoble 3 (consacrée aux disciplines des humanités)
nous accueille dans ses locaux a cette occasion.

Par ailleurs, JEP-TALN-RECITAL'2012 accueille quatre ateliers ; la septiéme édition du
« DEfi Fouille de Texte » (DEFT), la seconde édition du « DEfi Geste Langue et Signe »
(DEGELS), ainsi que deux nouveaux auxquels nous souhaitons longue vie : « Interactions
Langagiéres pour personnes Agées Dans les habitats Intelligents » (ILADI) et « Traitement
Automatique des Langues Africaines — écrit et parole » (TALAf). Quatre conférenciers
renommeés ont accepté notre invitation pour des sessions plénieres communes. Nous
espérons que leur hauteur de vue et leur ouverture d’esprit permettront des discussions
intéressantes et ouvriront des perspectives prometteuses.

Quelques informations sur les processus de sélection pour cette édition sont présentées
ci-dessous. Nous remercions tous les relecteurs et membres des différents comités de
programme pour leur travail ainsi que nos sociétés savantes : 'AFCP et 'ATALA (avec
son comité permanent qui assure la continuité de la forme et du fond entre les diverses
éditions).

Nous avons recu 62 propositions d’articles longs pour TALN, parmi lesquels 24 ont
été sélectionnés au moyen d’un processus de relecture consciencieux, soit un taux de
sélection de 39 %. 61 articles courts ont été soumis parmi lesquels 29 ont été sélectionnés
au moyen d’un processus de relecture identique a celui des articles longs, soit un taux de
sélection de 48 %. Comme lors de I'édition précédente de TALN, les articles courts seront
présentés sous forme de sessions orales bréves (2 minutes par publication) et de poster.
10 démonstrations seront également présentées au cours d’une session dédiée.
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Concernant les JEB 145 propositions ont été recues. A I'issue de la réunion du comité de
programme qui s’est tenue a Grenoble les 15 et 16 mars, 108 articles ont été sélectionnés
(74 %). 28 articles seront présentés en session orale et 80 lors de sessions poster.

La désaffection grandissante des soumissions a RECITAL nous a conduit a proposer
plusieurs innovations afin de remobiliser nos jeunes chercheurs. Tout d’abord, ’appel
a communication a été étendu pour permettre la soumission de travaux préliminaires,
projets de thése, travaux des premiers mois de recherche (états de I'art, premiéres
pistes. . .). Ensuite le processus de relecture a été modifié pour offrir a nos jeunes des
relectures pédagogiques (encouragements, pistes) et permettre des échanges directs
avec les relecteurs (relectures non-anonymes). Ces changements ont été accueillis trés
favorablement puisque nous avons recu 42 propositions de communications parmi
lesquelles 11 feront I'objet de présentations orales (27 %) et 17 de présentations sous
forme de poster (40%). Nous sommes également revenus a des sessions RECITAL
spécifiques qui ne sont pas en paralléle avec des sessions TALN.

En ce qui concerne les actes, nous avons fourni de nouveaux styles optimisés pour
une lecture a I’écran. Bien que les habitudes des auteurs aient été changées a cette
occasion, nous espérons que les lecteurs nous feront des retours d’usage positifs. Un
meilleur référencement des travaux présentés a aussi été 'une de nos préoccupations;
aussi avons-nous choisi de les faire référencer par 'ACL (Association for Computational
Linguistics) dans I'’ACL Anthology * pour une meilleure visibilité.

Nous vous souhaitons, chers lecteurs, un parcours passionnant et passionné au fil des
nombreuses pages de ces actes et, pourquoi pas, des découvertes inattendues grace au
hasard et a votre sagacité ; découvertes qui seront les graines de nouvelles idées pour
faire progresser nos champs de recherche.

Laurent Besacier, Président JEP
Hervé Blanchon & Georges Antoniadis, Présidents TALN

Didier Schwab & Jorge Mauricio Molina Mejia, Présidents RECITAL

1. http://www.aclweb.org/anthology/
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Le mot de la présidente
de ’Association pour le Traitement Automatique des Langues

L’Association pour le Traitement Automatique des Langues (ATALA %) soutient depuis
1959 les travaux de recherche fondamentale et appliquée en linguistique informatique.

En complément des travaux sur les modeles informatiques de la langue, il est primordial
pour 'ATALA de renforcer ses liens avec des domaines connexes tels que le traitement de
la parole ou la représentation des connaissances.

Ceci est d’autant plus important & un moment oti, avec I'avénement des technologies
de I'Internet et de I'information, les données écrites et parlées, qu’il était jusqu’alors
trés difficile de recueillir sont devenues, en un laps de temps trés court, pléthores et
trés faciles d’accés. En quelques années seulement, nous sommes passé du réve, avoir
acces a plus de données, au cauchemar, avoir trop de données. L'Internet et l'utilisation
généralisée des bases de données sont aujourd’hui la cause principale de la croissance
exponentielle et continue des données en ligne.

De nos jours, grace aux logiciels embarqués la plupart des types de dispositifs
électroniques que nous utilisons quotidiennement sont en mesure de fournir des données
pérennes. En effet, alors qu’auparavant la plupart des données disparaissaient apres
avoir été utilisées dans un but précis, les données sont maintenant stockées, fusionnées,
distribuées et méme revendues pour étre analysées et interprétées dans le meilleur des
cas, a des fins d’innovation ou d’avancée scientifique.

Dans un contexte en constante mutation, 'organisation conjointe entre ’AFCP et 'ATALA
des journées TALN permet aux deux communautés d’échanger leurs méthodes d’analyse
et de compréhension de ces données textuelles ou parlées afin de faire progresser la
recherche en proposant de nouvelles méthodes et de nouveaux algorithmes sur lesquels
s’appuyer pour développer de nouvelles technologies et services dans le domaine de
I'analyse intelligente des données.

Frédérique Segond
Présidente de 'ATALA

2. http://www.atala.org/



Le mot de la présidente
de ’Association Francophone de la Communication Parlée

Chers collegues,

Apres les éditions de 1970 (1¢res JEP), 1979 (10émes JEP), et avec en 2000 un détour a
Aussois (23¢mes JEP), les Journées d’Etude sur la Parole sont de retour & Grenoble !

L’AFCP (Association Francophone de la Communication Parlée ) se réjouit de s’associer
de nouveau a '’ATALA (Association pour le Traitement Automatique des Langues) pour
l'organisation de cet événement commun que sont les JEP-TALN-RECITAL. Rappelons
que depuis 2002, les communautés du traitement de la langue, orale comme écrite,
se retrouvent périodiquement en un méme lieu afin favoriser les échanges et stimuler
I'émergence de projets de recherche commun. Les éditions passées, a Nancy en 2002, a
Fes en 2004, a Avignon en 2008, ont été un réel succes et nous gageons que cette édition
JEP-TALN-RECITAL'2012 sera de nouveau un moment fort de rencontres et d’échanges
fructueux entre les différents acteurs de nos communautés.

Pour ce qui concerne cette 29¢me édition des Journées d’Etude sur la Parole, 145
communications ont été soumises, ce qui est tres satisfaisant (136 soumissions en
2010 a Mons, 130 en 2008 a Avignon). L'origine variée des soumissions (majoritairement
de France, mais aussi de Belgique, de Suisse, du Canada, des Etats-Unis, de Tunisie,
du Maroc,...) souligne une fois encore le caractere international de ces journées
francophones, qui est une priorité de 'AFCP. Sur ces 145 soumissions, 108 ont été
retenues, ce qui donne un taux d’acceptation de 74 % qui est similaire a celui de
I’édition précédente. La couverture thématique des papiers retenus est vaste et refléte le
dynamisme et la diversité des recherches sur la parole dans la communauté francophone.

Pour rappel, les communications aux JEP sont sélectionnées sur la base d’un article
complet. Chaque soumission est évaluée par deux relecteurs. Le comité de programme,
constitué des membres du CA de 'AFCP et de membres du comité d’organisation, se
réunit pendant deux jours pour examiner les soumissions et leurs évaluations, certaines
sont relues par un 3éme lecteur, et la sélection finale est effectuée. Les communications
sélectionnées sont alors groupées par thémes afin de définir les sessions thématiques
de la conférence, et pour chaque session, des communications orales sont choisies.
Les autres communications, qui seront présentées sous forme de posters, ne sont pas
regroupées thématiquement de fagon a avoir des sessions poster couvrant un large
spectre d’intéréts. Il est donc a noter qu'aux JEB la sélection entre communication orale
et affichée s’effectue principalement sur la base d’un choix thématique pour les sessions
orales et ne renvoie donc pas a un critére de qualité.

3. L'Association Francophone de la Communication Parlée (AFCP) est une structure d’animation et de
réflexion de la communauté francophone travaillant sur la parole. http://www.afcp-parole.org/
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Pour ces JEB outres les traditionnelles bourses proposées aux étudiants et jeunes
chercheurs, nous renouvelons notre action d’invitation de jeunes chercheurs appartenant
a des laboratoires situés hors de France. Cinqg jeunes chercheurs venant de Tunisie et
d’Algérie ont été ainsi sélectionnés sur dossier et nous auront le plaisir de les accueillir a
ces rencontres. Nous aurons également ’honneur de remettre lors de ces journées les
prix de these édition 2010 et 2011, a Gwénolé Lecorvé et Juliette Kahn, respectivement.

Pour finir, PAFCP est ravie de voir cette 29%¢me édition des Journées d’Etude sur la
Parole se tenir a Grenoble. Grenoble est depuis longtemps un haut lieu de la recherche
sur la parole et a toujours eu un rble important dans la structuration et ’animation
de notre communauté parole, tant au niveau national, qu’au niveau international.
Apres des restructurations difficiles du p6le parole grenoblois, nous ne pouvons que
nous réjouir que 'ensemble des laboratoires grenoblois, sous I'impulsion du LIG, ait
entrepris 'aventure commune qu’est 'organisation de cet événement important pour la
communauté francophone. Au nom de 'AFCR je tiens donc a remercier sincérement tous
les organisateurs de ces Journées, le LIG, le LIDILEM et le GIPSA-Lab et en particulier
Laurent Besacier, pour son dynamisme et son investissement dans cette entreprise.

Au nom du comité de programme, je remercie aussi vivement les 114 relecteurs pour
leur temps et leur travail fait dans un esprit constructif.

Enfin, je tiens a remercier tous les auteurs, conférenciers, et participants qui sont le
moteur de notre communauté scientifique si sympathique.

Je vous souhaite a tous des journées et des rencontres enrichissantes et stimulantes.

Cécile Fougeron
Présidente de 'AFCP
Présidente du Comité de Programme des XXIXémes JEP
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RESUME

Depuis une dizaine d'années, les recherches en phonétique se sont tournées avec intérét
vers la description des grands corpus de parole naturelle, non lue. Ce nouveau terrain
d'investigation ouvre de nombreuses perspectives mais pose également de nouvelles
questions aux phonéticiens. Ce papier évalue, dans un premier temps, le contexte lexical
et phonologique dans lequel les réalisations phonétiques sont produites, contexte tres
différent de celui des corpus construits. Ensuite, nous abordons la question de
l'annotation, déterminante pour les analyses phonétiques. Enfin, nous évoquons quelques
cas spécifiques de réduction phonétique qui offrent de nouvelles perspectives pour nos
interprétations concernant la production de la parole.

ABSTRACT

Context and nature of phonetic realizations in conversational speech

Since a decade, research in phonetics has turned with interest to the description of large
corpora of casual speech. This new field of research opens up many opportunities but
asks also new questions for phoneticians. Firstly, this paper evaluates the lexical and
phonological context in which phonetic realizations are produced. This context is
noticeably different from lexical context in constructed corpora. Next, we address the
question of phonetic annotation which is critical for phonetic analyses. Finally, we
discuss some specific cases of phonetic reduction which offer new perspectives for our
interpretations of speech production.

MOTS-CLES : parole spontanée, grands corpus, données lexicales, annotation phonétique,
alignement automatique, réduction phonétique.

KEYWORDS : spontaneous speech, large corpora, lexical data, phonetic annotation,
phonetic reduction.

1 Introduction

Depuis une dizaine d'années, les recherches en phonétique se sont tournées avec intérét
vers la description de types de parole naturelle, non lue. Nous faisons ici une distinction
entre les corpus construits a priori par l'expérimentateur (lecture de sons, syllabes ou
mots produits isolément ou dans des phrases porteuses, textes, etc.) et les corpus non
construits par l'expérimentateur mais exploités a posteriori (parole spontanée,
interviews, récits, conversations, etc.). L'analyse de cette deuxiéme catégorie de corpus
implique la prise en compte de contextes variés. Notamment, les dimensions
linguistiques telle que 1'usage de la syntaxe a l'oral, la structure du discours ou encore
l'influence des caractéristiques pragmatiques de la parole en situation naturelle sont
autant de facteurs susceptibles d'influencer la production de la parole. Cette influence
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peut, a certains égards, modifier nos connaissances sur la réalisation des sons en
contexte. Notre intérét se porte ici sur les corpus non construits dans l'objectif de mieux
cerner, a la fois, le contexte mais aussi la nature des réalisations phonétiques. Cette
description prend la forme de deux parties: 1/ un inventaire des caractéristiques
lexicales et phonologiques est dressé de facon a comprendre en quoi ces caractéristiques
sont distinctes de celles présentes dans des corpus construits; 2/ les spécificités
phonétiques des corpus non construits sont abordées en évoquant l'impact de
l'annotation automatique des corpus de parole sur les pratiques des phonéticiens.

2 Caractéristiques linguistiques de la parole conversationnelle

Nos descriptions se basent sur un style de parole spontanée et relachée. Il s'agit de
conversations entre des locuteurs qui se connaissent. Les productions phonétiques de ce
style de parole peuvent étre trés éloignées des réalisations canoniques habituellement
observées en parole lue'. Le corpus utilisé ici -Corpus of Interactional Data (CID, Bertrand
et al, 2008)- est un enregistrement audio-vidéo de dialogues spontanés entre des
locuteurs francais natifs (8h, 16 locuteurs). Une Transcription Orthographique Enrichie
(TOE, Bertrand et al, 2008) a été réalisée et corrigée manuellement. A partir de cette
TOE, un convertisseur graphéme-phonéme suivi d’un aligneur permettent d’obtenir une
suite phonétique alignée sur le signal de parole.

2.1 Contexte lexical des productions phonétiques

La distribution des formes lexicales présentes dans le CID est semblable a celle que 1'on
trouve dans l'ensemble des corpus oraux spontanés et des grands corpus textuels. On y
retrouve les caractéristiques de la loi de Zipf avec des mots dont la fréquence est
inversement proportionnelle a leur rang dans le corpus. Les formes lexicales
n'apparaissant qu'une seule fois dans le corpus sont au nombre de 3259 tandis que la
forme la plus fréquence apparait 3130 fois, ce qui est comparable & d'autres corpus de
parole spontanée (Torreira, 2010). En revanche, la spécificité des mots fréquents des
corpus conversationnels repose sur la nature de ces mots ("ouais", "je", "tu", etc.) que l'on
ne retrouve pas avec cette fréquence dans des corpus radiophoniques ou des textes
journalistiques. Les 8 heures du CID contiennent 6611 formes lexicales différentes tandis
que la totalité des occurrences est de 102457. La moitié des occurrences du corpus
totalise seulement 39 formes différentes.

Forme Est c ouais et de tu pas je ca le
Nbre 3130 | 3018 | 2916 2679 | 2033 | 2027 | 1895 | 1893 | 1817 | 1655
% 3,05 | 2,95 2,85 2,61 1,98 1,98 1,85 1,85 1,77 1,62

TABLE 1 — Occurrences des 10 formes lexicales les plus fréquentes

On remarquera que les mots les plus fréquents (table 1) sont courts et la plupart sont des
mots fonction (déterminants, conjonction, etc.). Plusieurs travaux ont pu montrer que ces
caractéristiques lexicales ont une influence sur les productions phonétiques (Johnson,

1 Voir a ce propos le Special Issue on Speech Reduction (Journal of Phonetics, vol. 39, n°3) dans lequel de

nombreux articles décrivent ces phénomeénes en parole spontanée.




2004; Meunier & Espesser, 2011). Sur les 39 formes les plus fréquentes, seulement 3 sont
bisyllabiques ("était", "enfin", "avait") et aucune n'est un nom. 57% des mots du corpus
sont des monosyllabes. Les quatre compositions syllabiques les plus fréquentes totalisent

plus de 50% du corpus et regroupent des mono- et des bisyllabes (table 2).

monosyllabes bisyllabes

Forme | CV \4 CV.CV | V.CV
% 22 | 17,5 7 6

TABLE 2 — Décomposition syllabique des mots les plus fréquents du corpus.

Ces caractéristiques rendent l'exploitation statistique des données trés délicate. En effet,
plusieurs facteurs sont en interaction et il est difficile de les exploiter séparément.
Comparer le mot de contenu fréquents et rares revient a comparer trés peu de mots
répétés de trés nombreuses fois & une grande quantité de mots répétés trés peu de fois.

2.2 Contexte phonologique des productions phonétiques

2.2.1 Structures syllabiques

La décomposition syllabique du corpus montre un total de 139751 syllabes®. La
fréquence syllabique est, 1a encore, conforme & ce que l'on peut trouver dans des corpus
de textes journalistiques ou les bases de données lexicales (Goldman et al., 1996), la
structure CV étant de loin la plus fréquente et représentant, a elle seule, plus de la moitié
des syllabes produites. Les six structures syllabiques les plus fréquentes représentent 99%
des syllabes du corpus, ce qui rend les autres structures trés marginales (table 3).

Forme | CV | V | CVC | CCV | CCVC | VC
% 60,5 | 13 | 11,5 | 10,5 2 1,5
TABLE 3 — Structures syllabiques les plus fréquentes.

2.2.2 Les phonémes du corpus

Les phonémes® sont issus de la transcription du corpus pour laquelle les experts avaient
la possibilité d'indiquer les élisions (grace a la TOE, Bertrand et al., 2008). Les 272166
phonémes (53% de consonnes) sont donc ceux qui ont été percus et transcrits par les
experts. Pour le CID, les voyelles a timbre variable ont été regroupées®. La fréquence des
phonémes produits dans le CID est sensiblement comparable a celle que I'on peut trouver
dans différentes bases de données (ici Lexique®). On retrouve donc parmi les phonémes
les plus fréquents les voyelles e, A, @ et les consonnes 1, s, t, 1 (figure 1). La voyelle e est
surreprésentée dans le CID en raison de la fréquence du mot "ouais" dans ce corpus alors
que ce mot est évidemment absent des corpus utilisés par Lexique. En revanche, R est

2 La syllabation du corpus a été effectuée a l'aide du syllabeur développé au LPL par B. Bigi (Bigi et al., 2010).
Cette syllabation est indépendante des frontiéres lexicales.

3 Transcrits en code SAMPA: http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/french.htm

4 e et E sont codés e; o et O sont codés o; a et A sont codés A; @ (schwa), 2 et 9 sont codés @). En vue d'une
comparaison, les mémes regroupements ont été effectués pour les fréquences de Lexique.

5 Lexique, site réalisé par Boris New & Christophe Pallier (http://www.lexique.org)



sous-représenté dans le CID. Cela peut-étre du au fait que cette consonne fait partie des
élisions les plus fréquentes (voir plus loin). On notera également la forte représentation
de w, ce qui, 1a encore, peut-étre du a la fréquence du mot "ouais".

La majorité des phonémes sont réalisés dans un nombre de mots trés restreints. Par
exemple, 50% des réalisations de la voyelle A se trouvent dans seulement 13 mots
différents ("pas", "ca", "a", "la", etc.) et 20% des réalisations de la voyelle y se trouvent
dans le pronom "tu" (trés fréquent en parole conversationnel). La encore, ces mots sont
essentiellement des mots fonction monosyllabiques. Le support lexical de ce type de

corpus est ainsi trés éloigné de celui utilisé dans des corpus construits.
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FIGURE 1 - Fréquences des phonémes du CID comparées a celles extraites de Lexique.

2.2.3 Réalisations particuliéres identifiées

Les experts transcripteurs du CID avaient la possibilité de coder les réalisations
particuliéres (variantes percues) ainsi que les élisions identifiées. 2948 réalisations
particuliéres ont été codées. 20% de ces réalisations concernent les cas spécifiques du
pronom "je" suivi d'une consonne non voisée ("s" la plupart du temps). Il s'agit donc pour
l'essentiel des séquences "je sais" (produit Se) ou "je suis" (produit SYi). Les deux
phonémes sont ici fusionnés (lieu articulation du premier phonéme Z et voisement de la
deuxiéme consonne s, le tout donnant un seul phonéme S). Cette forme, trés fréquente,
est particulierement bien identifiée par les auditeurs et peut étre considérée comme une
forme figée, assez prédictible. Les autres réalisations codées sont en lien avec l'accent des
locuteurs. Notamment, de nombreux @ ont été ajoutés comme réalisation particuliére 1a
ol le transcripteur s'attendait & son absence. De méme le pronom "tu" est souvent
transcrit "ti" ce qui est une spécificité des locuteurs du sud-est.

2.2.4 Elisions identifiées

10925 élisions ont été codées. Les dix élisions les plus fréquentes (table 4) représentent
99% des élisions codées dans le corpus. @ est clairement le phoneme le plus souvent
identifié comme manquant, ce qui n'est pas surprenant puisque ce symbole comprend le
schwa dont la présence ou l'absence sont souvent bien identifiées par les auditeurs.

phonéme

@

1

Y

R

a-

v

e

i

u

d

%

35,8

19,1

8,4

8,6

5

3,1

3,1

2,1

13

1,1

TABLE 4 — Les dix élisions les plus fréquemment codées par les experts




3 Phonétique des corpus de parole naturelle

Cette deuxiéme partie est consacrée a une approche phonétique du corpus. Dans un
premier temps, la méthodologie concernant 1'annotation phonétique est abordée car elle
est centrale dans l'exploitation des résultats. Nous verrons en quoi les différentes
approches sont autant de sources d'information nouvelles pour l'exploitation des données
phonétiques. Nous aborderons enfin les cas spécifiques des phénoménes de réduction
dans ce type de parole. Ces phénoménes pourraient nous apporter un éclairage nouveau
sur l'interaction entre des contraintes physiologiques et linguistiques.

3.1 L'annotation phonétique

Pour étre analysés, les corpus de parole ont besoin d'étre annotés. L'annotation
phonétique sur des grands corpus est difficilement envisageable manuellement tant elle
est cofiteuse en temps. Ainsi, les processus automatiques tels que l'alignement basé sur
les transcriptions des experts fournissent une annotation indispensable a I'exploitation
des grands corpus. Ces annotations ont parfois besoin d'étre corrigées par un expert selon
le type d'analyse envisagé (Fougeron et al., 2010). Ainsi, la plupart du temps,
l'annotation phonétique est réalisée en plusieurs phases: transcription, alignement
automatique puis, selon les besoins des analyses, corrections manuelles par des experts.
Il ne s'agit donc pas de choisir entre annotation manuelle et automatique mais plutdt de
les utiliser de facon complémentaire. Ces différentes phases sont autant d'étapes
permettant de nouvelles perspectives pour les analyses phonétiques.

La transcription revét une importance considérable pour la phonétisation (Bigi et al.,
2012): 1/ elle permet de minimiser les erreurs de 1'aligneur (le codage des réalisations
particulieres et des élisions évitent des annotations erronées); 2/ elle est une source
d'information considérable concernant les variations percues par les auditeurs. Ce
deuxiéme point nous permet de distinguer les variations phonologiques ou stéréotypées
(pergues par les locuteurs) des variations non percgues et souvent non prédictibles (voir
plus loin 3.2).

L'alignement automatique, et plus précisément les erreurs qu'il produit, fournit de
précieuses informations concernant la localisation des zones déviantes (Fredouille &
Pouchoulin, 2011). Il est ainsi possible d'utiliser les résultats de l'alignement pour
identifier les séquences de forte réduction en localisant, par exemple, les suites de
segments ayant la durée minimale affectée par l'aligneur.

La correction de l'alignement est désormais souvent la seule occasion dont dispose le
phonéticien pour expertiser les réalisations phonétiques et ainsi identifier les
phénomeénes spécifiques de la parole spontanée. En effet, le risque est grand d'utiliser
uniquement les annotations automatiques et, ainsi, de passer a coté des caractéristiques
phonétiques de la parole en situation naturelle telle que le phénoméne de réduction.

3.2 Réductions, altérations et variations

Sous le terme de réduction on entend aussi bien les élisions que les altérations des
segments phonétiques. On distinguera trois types de réduction qui n'impliquent pas les
mémes conséquences aussi bien pour les auditeurs que pour l'interprétation linguistique:



— Les réductions phonologiques telles que la chute du schwa; ces formes de
réduction sont intégrées dans les modeéles phonologiques; elles sont souvent
prédictibles et reproductibles; leur niveau de dépendance est phonologique.

— Les réductions stéréotypées ou figées, telles que celles que l'on observe
couramment en parole naturelle sur des séquences identiques ('je ne sais pas"
devient Sepa); ces formes sont souvent prédictibles et reproductibles; leur niveau
de dépendance peut étre lexical, dialectal ou individuel.

— Les réductions opaques; ce terme est utilisé volontairement car nous avons peu
de connaissance sur ces phénomeénes; elles ne sont, en général, pas percues par
les transcripteurs et ne sont donc pas rendues visibles dans l'alignement
automatique (figure 2); ces formes sont difficilement prédictibles ou
reproductibles d'un point de vue phonologique ou lexical car il est probable que
le niveau de dépendance se situe en amont (prosodie, discours, etc.).

On notera que, pour les réductions phonologiques ou stéréotypées, les transcripteurs sont a
méme de coder la réalisation particuliére ou 1'élision car elles sont perceptibles. En
revanche, le codage de la troisieme catégorie est beaucoup plus aléatoire. Ces réductions
sont d'autant plus difficiles a coder qu'elles ne répondent pas a notre codage "discret" des
élisions. Nous considérons souvent que les réductions se manifestent par 1'absence d'un
phonéme. Or, trés souvent, les réductions opaques relévent d'une fusion ou coalescence
entre plusieurs segments qui rend impossible 1'identification des segments préservés ou

omis (figure 2).
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FIGURE 2 — Séquence transcrite "tu (v)ois il devait avoir". Seul le v est codé comme
manquant. Annotation issue de I'aligneur.

Une premiére hypothése consiste & considérer qu'il s'agit d'hypo-articulation répondant a
des contraintes physiologiques et dont la conséquence est une sous-spécification du
niveau phonétique lorsque la redondance de l'information linguistique le permet. Dans
cette hypothése, ces productions ne contribuent pas a l'information. La compréhension
du message serait alors garantie par des informations descendantes permettant de pallier
la sous-spécification phonétique (Warren & Obusek, 1971). L'observation des réductions
présentes dans le CID nous ameénent a soutenir une autre hypothése: certains de ces
phénomeénes seraient régis par des contraintes physiologiques mais répondraient
également a des contraintes du systéme linguistique. Dans plusieurs cas, nous avons pu
noter que le processus de réduction tendait a préserver des caractéristiques phonétiques
porteuses d'information. Par exemple, dans la figure 3, le A est transcrit mais n'est pas
réalisé, la production réelle est donc sdveet. Habituellement, dans ce contexte, on devrait



trouver une assimilation de voisement entre s et d, ce qui n'est pas le cas. Notre
hypotheése est que la perception correcte de la séquence est préservée par cette absence
d'assimilation "témoin" de la présence sous-jacente du A.

s d @ v (= e t
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FIGURE 3 — Séquence transcrite "¢a devait &(tr)". La segmentation est proposée par un
expert humain.

De méme, dans la séquence "une assistante" (figure 4), le transcripteur n'a pas noté
d'élision alors que le signal semble indiquer une suite assa~t. L'observation du signal
devrait nous amener a considérer que les segments ist ont été omis, mais 1'écoute de la
séquence ne va pas dans ce sens. Il est probable qu'ici des indices spectraux et temporels
permettent a l'auditeur de percevoir la version canonique et non la version réduite.

a—
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FIGURE 4 — Séquence transcrite "une assistante". Aucun phonéme n'est codé comme
manquant. Annotation issue de 'aligneur.

Notre hypothése est que, dans de nombreux cas, les réductions opaques, contrairement
aux réductions phonologiques, ne correspondent pas systématiquement a 1'élision simple
d'un segment mais sont caractérisées par des processus articulatoires complexes et variés
tendant a préserver des indices pertinents qui rendent accessible l'information
phonétique, et donc le message linguistique.

4 Conclusion

Nos connaissances physiologiques, physiques ou linguistiques des sons du langage se
sont considérablement développées au cours du XXéme siecle. Toutefois, les travaux
portant sur des corpus de parole lue ont conduit a une vision assez figée des productions



sonores. Nous savons désormais que le contexte linguistique de la parole lue est trés
éloigné des situations de production non contrdlées. Sans remettre en question les
résultats obtenus en parole lue, les travaux récents sur les productions phonétiques en
parole spontanée questionnent le lien entre contraintes physiologiques et contraintes
linguistiques. L'analyse des phénomeénes de réduction (notamment opaques) est toutefois
extrémement complexe car ils sont non reproductibles (chaque séquence semble unique
concernant le contexte phonétique et les unités lexicales impliquées), peu accessibles
d'un point de vue perceptif et peu adaptés aux analyses acoustiques (certains gestes
articulatoires pourraient avoir un réle perceptif important sans laisser d'indices
acoustiques interprétables). II semble donc nécessaire d'envisager les analyses
phonétiques au travers de méthodologies complémentaires telles que le traitement
automatique de la parole, l'expertise phonétique, la prise en compte d'autres niveaux
linguistiques et l'enregistrement de données articulatoires.
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RESUME

Les travaux sur la structuration prosodique du francais reconnaissent l’existence de
plusieurs types de constituants prosodiques qui se distinguent par la facon dont ils sont
construits et réalisés phonétiquement. Malgré tout, ces constituants, différents des
constituants syntaxiques, se construisent a partir de contraintes spécifiant les modalités
d’appariement avec la structure syntaxique. A I’écoute de certains discours politiques,
cependant, on ne peut qu’étre frappé par les découpages produits : ils différent en effet
souvent de ce qui est attendu si on se référe aux régles qui régissent leur construction et
a la forme des contours terminaux. Notre but ici est d’étudier systématiquement les
découpages prosodiques observés dans un discours politique de Jacques Chirac, afin de
déterminer quels principes interviennent dans la construction des constituants, et ce qui
les distinguent ou les rapprochent des principes du frangais standard.

ABSTRACT

Prosodic Structuring and the Syntax-Prosody Relationship in Political Speech

Studies on the prosodic structure of French recognize the existence of different types of
prosodic constituents. These constituents differ from each other in the way in which they
are constructed and realized. Generally speaking, prosodic structure is sensitive to
syntactic structure and influenced by the syntax — despite the difference between
prosodic and syntactic constituency. In listening to political speeches, one cannot help
but notice the division of the stream of speech produced by its speakers; it differs
markedly from what is expected, especially with respect to both the matching conditions
with syntactic structure and the shape of the contours. The present paper is a systematic
study of chunking produced in a political speech by Jacques Chirac. The goal is twofold:
First, to uncover the factors intervening in the construction of the prosodic constituents
and second, to determine the ways in which they resemble or differ from established
assumptions pertaining to standard French.

MOTS-CLES : structure prosodique, interface prosodie/syntaxe, variation et phonostyle.
KEYWORDS : prosodic structure, prosody-syntax interface, variation and phono-style

1 Introduction

Les découpages prosodiques et la forme des contours terminaux jouent un role essentiel
dans l'interprétation des énoncés puisqu’ils donnent acces a la structure syntaxique. Les
frontieres des constituants prosodiques, qui coincident souvent avec des frontiéres
d’unités syntaxiques, facilitent la reconstruction de la structure syntaxique en permettant

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 9-16,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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de regrouper correctement les éléments syntaxiquement dépendants (cf., sur ce point,
I’exemple sous (1), ott les découpages indiquent comment interpréter Iitem ferme).

(€D} a. (la belle) (ferme le voile) ol ferme est un verbe ayant pour sujet la belle.
b. (la belle ferme) (le voile) o1 ferme est un nom, sujet du verbe voiler.

La forme des contours indique pour sa part les modalités d’attachement des syntagmes
ajouts et la hiérarchisation entre constituants, grace par exemple a 'opposition entre les
continuatifs mineurs et majeurs (cf. sur ce point, Delattre, 1966 ; Martin, 1987 et 2011).
Cependant, dans les discours politiques, on observe parfois des découpages prosodiques
et des formes de contours qui vont a ’encontre de ces regles de base. Ainsi, en (2), le
positionnement d’une frontiére majeure (notée par «]») aprés mot mais pas apres
historique est étonnant. De méme, en (3), que les montées mélodiques réalisées sur siécles
et sur France soient moins amples que celle réalisée sur liée est inattendu.

(2) ? On préte a Napoléon, fondateur de la Banque de France, un mot]
historique mais que je n'ai pas retrouvé.

3) Depuis deux_siécles?, 1'évolution de la Banque de France! est_liée!] au destin
de notre pays.

Ces réalisations sont d’autant plus surprenantes qu’on pourrait penser que, dans ce genre
de parole, les locuteurs mettent tout en ceuvre pour faciliter 1’accés a la structure
syntaxique et a l'interprétation. Aussi avons-nous voulu étudier en détails les découpages
prosodiques et les formes tonales observées aux frontiéres dans un discours politique
particulier. Notre but était de (i) décrire comment sont construits et réalisés les différents
types de constituants prosodiques, et (ii) d’évaluer dans quelle mesure les modalités de
construction retenues difféerent de celles généralement observées en francais standard.

Nous présentons dans un premier temps les traits prosodiques généralement reconnus
comme caractérisant le francais standard (section 2). Nous nous centrons surtout sur les
modalités de construction des unités prosodiques et sur la forme tonale des contours
terminaux. Ensuite, le corpus et la méthode utilisée pour ’annoter et pour classer les
données sont décrits (section 3). Les résultats obtenus sont exposés dans la section 4. Ce
travail doit permettre d’évaluer comment la prosodie du discours politique se différencie
ou se rapproche de celle du francais standard.

2 Cadre d’analyse : les découpages prosodiques en francais
standard

Pour analyser les données et évaluer en quoi elles difféerent de ce qui est observé en
francais standard, il est important de s’appuyer sur un cadre qui serve de référence. Dans
cette étude, nous avons retenus comme caractéristiques prosodiques essentielles du
francais celles qui ont été défendues dans de nombreux auteurs (cf., entre autres,
Delattre, 1966 ; Di Cristo, 2011 ; Mertens, 2008).

Pour ce qui est de la structuration prosodique et des constituants prosodique, deux
constituants de base sont généralement reconnus : le mot prosodique (aussi appelé groupe
accentuel, syntagme phonologique, groupe rythmique ou syntagme phonologique mineur (noté
MiP)) et le groupe intonatif (ou syntagme intonatif, noté IP). S’y ajoute parfois un troisieme
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constituant de niveau intermédiaire appelé selon les auteurs syntagme intermédiaire
(Michelas, 2011), syntagme phonologique composé (Post, 2000) ou, comme ici, syntagme
phonologique majeur (noté MaP). Le mot prosodique regroupe au minimum un mot plein
précédé des mots grammaticaux qui en dépendent ; mais ce principe de construction
peut étre modifié si la taille du constituant est trop petite ou trop grande (cf., entre
autres, Delais-Roussarie et al, 2011 et Martin, 1987). En ce qui concerne le syntagme
intonatif (IP), sa formation est également contrainte par la syntaxe : toute phrase racine
et toute construction syntaxique comme l’incidence (ou construction parenthétique), la
dislocation ou ’antéposition d’un ajout appelle le positionnement d’une frontiere d’IP a
la droite du constituant syntaxique entrant dans la construction (cf., Delais-Roussarie et
al., 2011 ; Mertens, 2008). Pour finir, les mots prosodiques peuvent se regrouper dans un
constituant prosodique plus large, le syntagme phonologique majeur (MaP), si ’énoncé
est complexe et si les séquences de MiP gagnent a étre organisées. La formation des
syntagmes phonologiques majeurs est en partie contrainte par la syntaxe, méme si la
taille des constituants intervient dans les regroupements. Ainsi le complément d’une téte
syntaxique doit soit rester autonome soit étre regroupé avec cette téte, mais il ne peut
pas en aucun cas étre regroupé avec une autre téte que celle dont il dépend. On peut
avoir les découpages sous (4a) mais pas ceux sous (4b).

(4)a. (Elle donne) (a la France)}y,, (et a ses partenaires)},,, (les moyens)
(d’affirmer) (collectivement) (leur souveraineté) }ypp....

b. * (Elle donne) (a la France)},,, (et a ses partenaires) (les moyens)}y.p
(d’affirmer) (collectivement) (leur souveraineté)}p....

Pour ce qui est du marquage prosodique et de la réalisation des frontiéres des
constituants prosodiques, trois éléments sont a retenir. Premiérement, la derniere syllabe
des syntagmes phonologiques mineurs est accentuée. De ce fait, elle porte plusieurs
marques prosodiques : elle est sensiblement allongée et est généralement porteuse d’un
mouvement mélodique montant (cf., Delais-Roussarie et al, 2011 ; Di Cristo, 2011 et
Martin, 1987). Deuxiémement, la frontiére d’un syntagme intonatif est marquée par la
présence d’un contour mélodique, la syllabe finale étant quant a elle fortement allongée,
voire suivie d'une pause. Dans ces cas, le contour est de forme montante (continuation
majeure) si la frontiére du syntagme ne coincide pas avec celle du syntagme terminal de
I’énoncé ou celle du syntagme portant le focus informationnel (cf., entre autres, Delais-
Roussarie etal.,, 2011 ; Di Cristo, 2011 et Mertens, 2008). En revanche, lorsque le
syntagme intonatif est en position finale, le contour peut étre montant, descendant,
montant-descendant ou descendant apreés un pic sur la pénultiéme, le choix se faisant
généralement en fonction de la modalité de 1’énoncé (cf., Delattre, 1966 et Post, 2000).
Pour finir, notons que si plusieurs frontiéres d’unités prosodiques se succédent en
position non finale dans la chaine linéaire, les mouvements montants sont d’autant plus
amples qu’ils sont associés a des frontieéres de niveau supérieur. Ainsi, une montée en fin
de syntagme mineur est moins ample qu’une montée en fin de syntagme majeur, et ainsi
de suite (cf. sur ce point Delattre, 1966).

Ces traits prosodiques servent de base a I’étude de la parole politique présentée ici. Nous
verrons comment les réalisations observées les respectent, mais aussi comment elles s’en
écartent.
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3 Méthodologie
3.1 Corpus utilisé

Pour étudier les mouvements mélodiques et les découpages prosodiques dans le discours
politique, nous avons travaillé sur un extrait d’un discours de Jacques Chirac, ancien
président de la République Francaise (1995-2007). Nous sommes conscients qu’en
travaillant sur les productions d’un seul homme politique la validité des résultats est plus
contestable. Elle sera dans un proche futur vérifiée sur des données plus diversifiées
(autres locuteurs, autres types de discours, etc.). Seul cet élargissement permettra en
effet de décider si les caractéristiques observées relevent d’un idiolecte (celui de Jacques
Chirac) ou réellement d’un phonostyle. Deux raisons expliquent notre choix :

— nous avions a notre disposition les fichiers audio (format Wav et MP3) et les
transcriptions orthographiques d’un nombre important de discours et
d’allocutions de Jacques Chirac, ces données ayant été téléchargées du site de la
Présidence de la République ;

— a l’écoute des discours de Jacques Chirac il apparait clairement que les
découpages réalisés se différencient de ce qui est attendu en francais standard.

Pour ’étude, nous avons choisi les cinq premiéres minutes d’une allocution faite le 29
mai 2000 devant le personnel de la Banque de France, lors du bicentenaire de cette
institution. La totalité de I’extrait retenu a été aligné sous PRAAT au niveau de la phrase.
Ce travail d’alignement a permis de corriger la transcription orthographique si besoin.

3.2 Annotation et découpage prosodique

L’annotation prosodique du corpus a consisté a indiquer les découpages prosodiques et la
forme des contours utilisés a la fin des constituants. Elle a été faite par les deux auteurs a
partir de plusieurs écoutes attentives des données et, lorsque cela était nécessaire —
notamment pour le codage de la forme des contours —, par ’observation sous PRAAT des
variations de FO et de durée aux frontiéres prosodiques. Pour minimiser les désaccords
entre transcripteurs et pour éviter toute circularité dans 1’analyse, nous avons effectué la
segmentation en retenant trois constituants qui se distinguent selon des critéres précis :

— le syntagme intonatif ou IP (noté par le symbole ] dans la transcription) qui se
caractérise par la présence d’un allongement et d’une pause. Sur le plan
mélodique, la syllabe finale de ce constituant est généralement porteuse d’un
mouvement mélodique ample. Ici la caractérisation et la différentiation des IP
reposent uniquement sur la présence d’une pause;

— le syntagme majeur ou MaP (noté par }) qui se distingue par la présence d’'un
mouvement mélodique important sur sa syllabe finale, ce dernier étant plus
ample que les mouvements réalisés a la fin des syntagmes mineurs. De plus, le
syntagme majeur se distingue du syntagme intonatif par I’absence de pause.

— le syntagme mineur ou MiP (indiqué par une parenthése dans la transcription) se
caractérise par la présence d’un accent final sur la derniére syllabe. Sur le plan
prosodique, cette syllabe est marquée par un allongement et par un changement
de hauteur mélodique qui la différencie des syllabes adjacentes (Di Cristo, 2011).
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Pour annoter les mouvements mélodiques réalisés aux frontiéres prosodiques, nous avons
utilisé quatre symboles qui représentent les différentes formes des contours mélodiques:
! pour les mouvements mélodiques montants; | pour les mouvements descendants; N
pour les contours montant-descendants réalisés sur une syllabe (et parfois deux); — pour
les frontiéres qui sont essentiellement marquées par des variations de durée. A 'issue de
ce travail d’encodage prosodique, il est apparu que notre corpus comprenait 130
frontiéres de fin d’IP, 19 frontiéres de fin de MaP et 86 frontiéres de fin de MiP.

Ce travail d’annotation a été fait sur I’ensemble du corpus par les deux auteurs, et les
rares points de désaccord ont été discutés, dans le but de parvenir a un taux d’accord de
100%.

3.3 Classification des données et relation syntaxe / prosodie

Les frontiéres prosodiques ont été classées en fonction du niveau de structuration
prosodique (IP, MaP ou MiP), de la forme des mouvements mélodiques associés aux
frontiéres, et également de la position de ces frontieres relativement a la structure
syntaxique. Pour ce dernier point, nous nous sommes surtout appuyés sur les
descriptions grammaticales et sur les traits mentionnés dans la section 2. Pour le
syntagme intonatif (IP), le positionnement des frontiéres est considéré comme
agrammatical (noté *) si les frontiéres ne coincident pas avec les bornes droites d’une
phrase racine ou d’un syntagme disloqué, incident ou ajout (quelle que soit sa catégorie
SP, SN ou P’). Sont considérés comme discutables (noté ?) les cas out on attendrait plutot
une frontiere de MaP. Sont aussi jugés discutables les cas oi le positionnement des
frontiéres pourrait coincider avec une frontiére de fin de phrase, puisqu’il s’agit des
termes dans une énumération en position finale d’énoncé. Pour le syntagme majeur
(MaP), sont jugés agrammaticaux les cas ou le positionnement des frontiéres enfreint les
régles syntaxiques de regroupement. En revanche, on évalue comme discutable les cas ot
une frontiére de MiP serait préférable, dans la mesure ol ni la métrique ni la complexité
des énoncés ne réclament une frontiére de MaP. Pour finir, pour les MiP, on ne retient
qu'une distinction entre agrammatical et acceptable. Sont agrammaticaux les cas ot la
frontiére est placée a droite d’un mot grammatical et non d’un mot plein comme en (5).

(5) Les enjeux —) sont essentiels!] notamment en matiére—) prudentielle 1] et —)
de —) contrdle—) monétaire|].

Pour chaque constituant, la forme du contour final a également été annotée. L’analyse de
la forme se fait en considérant que les contours de fin de IP, de MaP et de MiP en
position non terminale doivent étre montants. Pour les contours terminaux d’IP en
position finale d’énoncé, on s’attend a ce qu’ils soient descendants, les phrases étant
toutes des assertions.

4 Résultats
La répartition des frontiéres en fonction de leur grammaticalité et de la forme des
contours est synthétisée dans la figure 1. Une analyse détaillée permet de mettre en

relation le positionnement des frontiéres et la forme des contours. Elle fournit également
des indications sur la position syntaxique des cas agrammaticaux et discutables.
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Fig. 1 : Répartition des formes en fonction des positions

4.1 Les syntagmes intonatifs : marquage tonal et position des frontiéres

Sur les 130 frontiéres d’IP, 66 sont réalisées dans des positions grammaticales (50,8%
des cas), 40 dans des positions discutables (30,8 %) et 24 dans des positions
agrammaticales (18,4%). Dans les cas grammaticaux, les contours réalisés a la frontiére
des IP sont d’une forme satisfaisante dans plus de 86 % des cas (montant en position
non-finale d’énoncé et descendant en fin d’énoncé). Les autres cas se répartissent en 3
catégories : deux cas de contours non descendant en fin d’assertion, soit 3% (un montant
et un montant-descendant) ; deux cas (3 %) de contours descendants en position non
terminale (un ajout antéposé et le premier conjoint dans une coordination de clause) ; et
5 cas ot un IP non-terminal s’achéve par un contour montant-descendant (soit 8 %). Si
on considére que les contours montant-descendants constituent une variante des
contours montants de continuation, seulement 4 cas sur les 66 sont problématiques
quant a la forme du contour.

Parmi les 40 cas discutables, on distingue 10 cas avec un contour descendant (25%), 7
cas avec un contour montant-descendant (17,5 %) et 23 cas avec un contour montant
(57,5%). Sur le plan syntaxique, les contours montants et montant-descendants sont
surtout utilisés entre le sujet et le verbe (9 cas), dans une relation téte-complément (6
cas), entre conjoints dans une énumération (6 cas) ou entre deux compléments (2 cas).
Quant au contour descendant, il est essentiellement observé dans les énumérations.

6) I'histoire de la Banque de France est aussi et surtout celle des Francais|], de
leurs espoirs|], ... de leurs contradictions|], de leur souci constant!] de
modernité|] et de solidarité|].

Pour ce qui est de la forme des contours, notons que dans les énumérations, le contour
final de chaque conjoint est presque toujours identique a celui des conjoints qui suivent.
En revanche, dans prés de 70% des IP qui n’entrent pas dans des énumérations, la forme
du contour est de pente inverse, que ce soit localement, c’est-a-dire par rapport au
constituant qui suit immédiatement (3 cas), ou globalement, c’est a dire par rapport a
I'IP qui suit (15 cas).

Parmi les 24 cas agrammaticaux, il existe 10 cas (41,7%) ou la frontiére est aprés un mot
grammatical, et 14 cas (58,3%) ot elle est apres une téte de syntagme, dans une position
ol on attendrait une frontiere de MiP ([on préte] dans on préte a Napoléon un mot
historique, etc.). Dans les deux configurations, les contours sont trés souvent descendants
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ou plateau (70% aprés un mot grammatical et 64% dans les autres cas). En outre,
lorsqu’ils sont descendants, le contour de I'IP qui suit est généralement montant, donc de
sens inverse (dans 10 cas, soit 72 %). Le contour de I'IP qui suit immédiatement est de
sens identique dans seulement 14% des cas (voir ’exemple (7)). Dans d’autres cas ot le
contour d’IP est de sens identique, au moins le contour du constituant qui suit
immédiatement est de sens inverse (voir exemple 8).

7 C'est ce qui fait la grandeur de 1'action d'une banque centrale et ce qui fonde|]
sa responsabilité|].

8) les résultats obtenus ont été|] a la hauteur!) des intentions]) et des
ambitions].

4.2 Syntagmes phonologiques mineurs et majeurs: marquage tonal et
position

Sur les 19 frontiéres de MaP, 12 positionnements sont jugés grammaticaux (soit 63%), 3
agrammaticaux et 4 discutables. Les cas grammaticaux sont tous réalisés avec un contour
de forme acceptable (montant dans 83% des cas; montant-descendant dans 17% des
cas). Dans les cas agrammaticaux, la frontiére se situe aprés un mot grammatical, et est
toujours réalisée au moyen d’un contour montant, mais le contour qui suit
immédiatement est descendant, sauf dans I’exemple sous (9).

9 l'inflation est!} parfois une facilité?]

Dans les cas discutables, la frontiére se situe aprés une téte lexicale. Dans un cas, elle se
situe dans une position ol on attendrait un IP car elle suit un ajout antéposé incident.

(10)  Depuis deux siecles!}, I'évolution de la Banque de France est liée ....

Dans les 3 autres cas, elle se situe a droite d’une téte de syntagme et sépare celle-ci de
son complément immédiat. On attendrait donc plutdt une frontiére de MiP dans ces
configurations. Dans ces cas, les contours sont de méme type que le contour de la
frontiére d’IP qui suit (11).

an a. la création|} du franc germinal|]
b. La premiére mission{} de la Banque(]

Sur les 86 frontieres de MiP, seulement 8 (soit 9%) sont dans des positions
agrammaticales, c’est-a-dire aprés un mot grammatical. Parmi elles, une seule s’achéve
par un contour montant. Les autres sont toujours indiquées par un contour descendant
ou plateau. Parmi les cas grammaticaux, les contours montants et montant-descendants
sont largement représentés. Seuls 7 cas se terminent par un contour descendant et 6 cas
par un contour plateau. Parmi les 7 cas descendants, 5 cas entrent dans une relation téte-
complément avec le groupe suivant, et 4 sont dans une configuration tonale d’inversion
de pente. D’'une maniére générale, au niveau du MiP, les contours descendants et plateau
sont plutét la marque d’une agrammaticalité dans le positionnement des frontiéres.

5 Conclusion et perspectives

D’aprés notre étude, la structuration prosodique observée dans la parole politique se
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distingue dans plus d’un tiers des cas de ce qui est attendu en francais standard. Parmi
ces différences, seule une petite part (8% du total) peut étre attribuée a ce que Verluyten
(1982) appelle lélasticité des syntagmes intonatifs et qui se caractérise dans le discours
politique par un recours massif a des pauses. Dans 22% des cas, le positionnement des
frontieres va a l’encontre des regles d’appariement et de traitement des mots
grammaticaux. Force est cependant de constater que dans ces cas la forme des contours
associées aux frontiéres est marquée: le contour est descendant, alors qu’on attend un
contour montant. En outre, un contour de forme inverse est trés souvent utilisé dans le
constituant qui suit, qu’il soit de méme niveau, ou d’'un niveau inférieur. Comme ces
différences dans le positionnement des frontiéres ne semblent pas géner a la bonne
interprétation du message, nous pouvons nous interroger sur le role des contours
descendants en position non terminale et sur ’inversion de pente : peuvent-ils constituer
des indices fiables — mais non suffisants car non systématiques — pour mettre a jour la
structure syntaxique ? Pour répondre a cette question et pour savoir si l'utilisation
massive des contours descendants et de l'inversion de pente caractérise le discours
politique, nous comptons étudier d’autres orateurs et effectuer des tests perceptifs.
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Emghasis does not always coincide with phrasal
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RESUME

L’accentuation emphatique ne s’aligne pas toujours avec une frontiére
prosodique en francais parlé

La prosodie francaise se caractérise par un lien étroit entre la proéminence et la
découpage du flux de parole en unités prosodiques. Les chercheurs se mettent d’accord
sur la proéminence de la syllabe finale (pleine) de la plus petite unité. Mais la
possibilité de mettre de 'emphase sur d’autres syllabes peut créer des proéminences qui
ne se situent pas dans la position pré-frontiére. Ici nous présentons des exemples de
parole spontanée tirés de deux émissions radiophoniques ol les auditeurs percoivent
lemphase sans l'occurrence d’une frontiére prosodique. Ensuite, nous examinons
quelques-uns des modifications prosodiques que peuvent employer les locuteurs pour
communiquer ’emphase avec ou sans la présence d’une frontiére prosodique. Nous
concluons que, a la différence de la proéminence, I’emphase ne se situe pas toujours en
fin du syntagme.

ABSTRACT

The prosodic structure of French involves a tight connection between the location of
prominent syllables and locations where the flow of speech is divided into prosodic
units. Researchers agree that the final (full) syllable of the smallest prosodic unit is
prominent. The possibility remains that other syllables or words may be emphasized
that do not precede a prosodic boundary. This paper examines cases from two radio
broadcasts where emphasis is found without a boundary, and illustrates some prosodic
modifications that speakers use to create emphasis with or without boundaries. The
data demonstrate that emphasis is not tied to a specific phrasal position, even though
words preceding a boundary are more prominent than other words.

MOTS-CLES : syntagmes prosodiques, proéminence, perception de la prosodie, francais.
KEYWORDS : phrasing, prominence, perception of prosody, French.

1 Introduction

In French, prominence and phrasing are largely co-dependent. The location of
prominence is coincident with syllables receiving accent by virtue of their position in
the prosodic unit (Di Cristo 1999, 2000). Mertens (2006:70) is particularly explicit
about this connection, saying that “final stress entails a right hand boundary of the
intonation unit.” The smallest prosodic unit has prominence (stress, according to
Mertens) on the final non-schwa syllable, and may also have an initial prominence on
its first or second syllable. (This unit consists of a single lexical word with optional
preceding function words — the Unité Tonale of Di Cristo (2000), Phonological Phrase of
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Post (2000), and Accentual Phrase of Jun and Fougeron (2002).) The initial accent is
often associated with the expression of emphasis (e.g., Di Cristo 2000), although this
has been challenged (see below). These analyses have been most clearly validated for
prepared speech, such as reading aloud, but also for spontaneous speech.

However, spontaneous speech frequently includes emphasis that does not fit so cleanly
into the prosodic structure described above. The term ‘emphasis’ is used here to refer to
the paralinguistic expression of an attitude or emotion towards what is being said, in
contrast to prominence, which relates to linguistic organization. Words can be
emphasized without being in the phrasal positions for either initial or final accent. Both
initial and final accents are generally associated with pitch rises (or falls, utterance-
finally), but in emphatic speech, speakers may use more intonational possibilities than
the basic LH pattern (Dahan and Bernard 1996). Surveying the ways that emphasis can
be conveyed in French, Ferré (2011:2) suggests that “Prosodic emphasis is understood
as some unusually strong word onset (this is unusual since French normally carries
primary stress on the last syllable of the word and nuclear stress falls on the last
syllable of the intonation group) ...” Selting (1994) showed that German speakers use
rhythm, accent density and f0, in addition to syntax and lexical cues, to communicate
emphasis. Although the details are likely to be language-specific, we might expect some
of the same dimensions to be manipulated in French, despite the great differences
between the prosodic systems of French and German.

Defining emphasis is a challenge in itself. Dahan and Bernard (1996:342) say that: “To
highlight specific information in an utterance, a speaker can prosodically focus the
word that conveys most information by producing an emphatic accent.” In their study
of emphasis in French sentences read aloud, an fO increase on the first syllable of a
word was the best predictor of listeners’ perception of emphasis, and the length of a
pause before the emphasized word was also helpful for emphasis perception. A rather
different prosodic method for communicating emphasis in French was identified by
Simon and Grobet (2005). They studied rhythmic scansions (passages of speech in
which prominent syllables recur at intervals perceived as isochronic), many of which
are perceived as emphatic. They found that slow speech rate and dynamic fO movement
contributed to the perception of emphasis.

In many languages, prominence can be signaled by f0 rises, but Welby (2006) argues
that in French this is not the case. She includes in this argument the rise on the initial
syllable of an Accentual Phrase that has been referred to as the accent d’insistance, and
shows that the initial fO rises mark phrasal boundaries, and are not pitch accents, as
was proposed by Post (2000). The study of initial accents by Astésano, Bard and Turk
(2007) is consistent with Welby’s analysis; they found that initial accents have a
primarily structural role marking the onset of phonological phrases. However, Astésano
et al. analyzed sentences that were read aloud, and thus were not looking for emotional
or emphatic productions, so their proposal does not exclude the possibility that initial
accent may convey emphasis under some circumstances. This highlights the need to
distinguish between prominence, which comes from phrasal structure, and emphasis,
which comes from the speaker’s attitude towards her topic. The difficulty of identifying
prominence has been discussed (Morel et al. 2006); emphasis should be easier to spot
as it involves more extreme divergence from ‘neutral’ prosody. Emphatic words might
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be expected to also be prominent, that is, to occur in the prominent phrase-final
position, since this would reinforce their salience.

Thus there remain a number of open questions about how emphasis is conveyed in
French. Although syntax is employed more extensively than prosody to convey
emphasis in French (Ferré 2011), speakers do use prosodic modifications in addition to,
or instead of, syntactic constructions. This paper explores the ways that speakers
manipulate prosody to convey emphasis, especially in cases where the prosody diverges
from what is expected in words that are prominent because of their position in prosodic
structure, or where the word is perceived as emphatic but not final in a phrase - the
position that would be expected. Looking at cases where there is a perception of
emphasis in non-final position may help to isolate the characteristics of these two,
which tend to be conflated in French. In addition to lengthening, which marks accented
syllables, speakers can also use abrupt changes in rate, f0 manipulations, and repetition
of lexical items or prosodic patterns.

This paper first shows that it is possible for a word to be perceived as emphasized
without an immediately following phrasal boundary. This finding is based on listeners’
perceptions of extracts from a current affairs debate that was broadcast on France Inter
radio in December 2008. Next, the prosodic modifications that can be used to express
emphasis (with or without a boundary) are illustrated with examples from an interview
that was also broadcast on France Inter, in February 2009. This interview was selected
because, presumably due to the emotional nature of the topic, it seems to illustrate a
very rich use of prosody in expressing emphasis.

2 Data set one: current affairs debate

This corpus of recordings of a current affairs debate broadcast on radio was used in a
previous study of listeners’ perceptions of boundaries and prominence (Smith 2011). In
that experiment, listeners heard recordings of brief extracts from this debate and
followed along on an orthographic unpunctuated transcript. One set of listeners were
instructed to underline on their transcript any words that they heard as highlighted
(mis en relief). This definition corresponds more closely to what we are calling emphasis
than to the kind of prominence associated with phrasal accent. Another set of listeners
were asked to mark at every location where they heard the end of a group of words.
This definition was not intended to correspond to any specific phrasal unit. In other
work (Smith 2011) it was argued that listeners marked boundaries corresponding
approximately to Intonational Phrase-size units.

In general, words that listeners perceived as preceding a boundary were also perceived
as more emphasized than words that were not pre-boundary. There was no such
tendency for words following a boundary - in fact, there average degree of emphasis
was lower than the average over all words, suggesting that at least in the samples of
speech used in this study, there was little evidence of phrase-initial accents. In ten
extracts (averaging 39 s in duration) from this debate, representing five different
speakers, there were 17 words that at least two-thirds of the listeners identified as
emphasized, but less than one-third identified as preceding a boundary. This accounts
for 40% of the total number of words that listeners perceived as emphasized (43).
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2.1 Methodology

In the study of listeners’ perceptions, we first identified those words that at least two-
thirds of the listeners perceived as emphasized, or where at least two-thirds of listeners
perceived a boundary following the word. In general, there was a strong association
between these two. More words were perceived as pre-boundary than as emphasized.
Of the 85 words perceived as preceding a boundary, 18 were also perceived as
emphasized by at least two-thirds of listeners. (Emphasis and boundaries were marked
by different sets of listeners.) There were 25 other words that were perceived as
emphasized but which fewer than two-thirds of listeners perceived as pre-boundary.
Because of the predicted close association between emphasis, or prominence, and
boundary perception, the question arises as to why listeners’ perceptions of emphasis
and boundaries did not coincide at these words. This question was investigated by
examining the acoustic characteristics of the words where perceptions were
“mismatched”. The analysis focused on the words where the mismatch was strongest:
the 17 words that more than two-thirds of listeners perceived as emphasized, but fewer
than one-third perceived as pre-boundary (this is 20% of the total number of words
perceived as pre-boundary). Most of the seventeen were lexical words (nouns, verbs or
adjectives). Exceptions were que in est-ce que, and ensuite.

In terms of what might favor the perception of emphasis, 3 acoustic properties listed
below were observed on these 17 words. Several words exhibited more than one of the
properties listed. The presence of a glottalization at word onset is unusual in French
(Ferré’s (2011) “strong word onset” to convey emphasis). It creates the impression of a
break in the speech even if there is no actual silent period. An fO rise on the initial
syllable of a word is the traditional sign of the accent d’insistance (Di Cristo 2000).

— Initial glottalization sometimes with pause preceding the word 5 words
— FOrise on the initial syllable 8 words
— Marked (over 80 Hz) fO rise on the final syllable 11 words

Two words in these extracts seemed to be made salient primarily because of properties
other than those listed above, although they did both have substantial fO rises on their
final syllables. The que was prominent because of lengthening. It was 318 ms in
duration compared to 205 ms for another que produced by the same speaker in
utterance-final position; it may have been produced with extra duration because the
speaker is introducing a new topic by asking a question beginning est-ce que. Another
very prominent word produced by the same speaker was lasse in est-ce que vous avez pas
peur que que ¢a lasse un petit peu le le le public, in which lasse is far louder than the
surrounding words. It is not possible to make meaningful comparisons of intensity in
these recordings, but in this case the difference is very striking.

The properties discussed here do not answer the question of why no boundary was
perceived on these words. In particular, a substantial fO rise on the final syllable would
seem to be an excellent indicator that the word is final in an accent group. The most
likely explanation is that the boundary-marking by listeners was more sparse than
would be appropriate if they were marking accent groups. In these extracts, listeners
marked boundaries on average every 11 words. If they were marking the smallest
prosodic unit, we would expect boundaries to have been marked every two or three
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words. On the basis of f0 movement and lengthening, the words examined here could
all be analyzed as final in an accent group but not an Intonational Phrase.

3 Data set two: interview

The second data source was used to survey the range of prosodic means that speakers
have at their disposal to mark emphasis. This interview was transcribed and segmented
into breath groups at each change in speaker, and at each pause (silent or filled) that
lasted 150 ms or more. Some portions of the interview could not be analyzed because
of background music, or because the two speakers occasionally spoke at the same time
for extended periods. The interviewee accounts for the vast majority of the speech in
this conversation. She is describing an extremely stressful job she held at a web design
company that ended when she collapsed at work and was hospitalized. She moves from
a fairly straightforward presentation of her job at the beginning of the interview,
characterized by grammatically complete utterances, to the more emotional parts of her
narration in which there are almost no grammatically complete utterances and the
length of a single breath group varies from single syllables to as much as 13.7 seconds.
Portions of the interviewee’s speech were identified impressionistically by the
investigator as involving emphasis of a word or group of words. The examples in the
next section illustrate the different prosodic modifications that she produced which
contribute to the perception of emphasis.

3.1 Modifications signaling emphasis

3.1.1 Lengthening

Lengthening is well-documented as an indicator of final position in the accent group. It
can also signal greater prominence on a single word. In Figure 1, the words je and suis
are lengthened, although they are not final in the breath group. Nor do they have any
fO movement that suggests they are being treated as separate Accentual Phrases. The
lengthening seems to be simply a means to convey emphasis.

WMWMMWWWM

non fig| dis [ juste [ que | je \ suis | fatiguée |
30.92 33.1
Time (s)

Figure 1. Waveform illustrating non-final lengthening

3.1.2 Abrupt changes in speaking rate

Here the interviewee has been speaking very rapidly, repeating the phrase on y va, as
she recounts how she worked more and more intensely at her job. Her speaking rate
reaches 7.52 syllables / second in the first breath group shown in Figure 2. Then a
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pause followed by two very short breath groups at much slower rates (2.00 and 3.31
syllables/s) signals her realization that the more she worked, the more projects she was
assigned. The abrupt change in rate draws attention to the transition in her thinking.

It -

[ | | s

uis on y va on y va on y va et au final on se rend compte que..

66.9 72.49
Time (s)

Figure 2. Waveform illustrating an abrupt change in rate

3.1.3 Schwa insertion with repetition of intonation

The interviewee frequently adds schwa-like vowels to the ends of words, a phenomenon
well-known in contemporary spoken French (e.g., Carton 1999). Among the authors
who have studied these are Hansen and Hansen (2003), who refer to them as parasitic
schwas (schwas parasitaires). They say their most important function is “to attract the
attention of the interlocutor to an important element in the discourse” (2003:105)
(d’attirer Uattention de linterlocuteur sur un élément important du discours). They also
describe these parasitic schwas as associated with a characteristic melodic pattern.

The example in Figure 3 shows the fO trace for a breath group that for convenience has
been sub-divided into three short phrases. Each of these ends with a “parasitic schwa”.
The final lexical syllable of each short phrase (t4t, heures, fond) is produced at an fO
peak in the contour. FO falls during the prolonged schwa following each of these
syllables. The fall is more extensive and more rapid on the final one, which is also the
end of the breath group. The repetition of this intonational contour emphasizes the
words at the end of each group. The words gain prominence due to their final position
in the phrases, as these coincide with the end of Accentual Phrases.

400.

R e VR e NN VRV N SN

mais non je vais pas partir trop tot ‘ Ia ‘ il n’est que six heures ‘ 1ol 4out le monde est encore la ils ont I'air tous & fon+ a1

75
110.2 115.6
Time (s)

Figure 3. FO trace (in Hz) illustrating a repeated melodic pattern

3.1.4 Accent clash

Potentially, phrasal prominence can occur on the final syllable of one Accentual Phrase
and the initial syllable of the next, resulting in two adjacent accented syllables. Such
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“clash” is avoided in many languages. In the example of Figure 4, the clash draws
attention to the two words, as the interviewee emphasizes the company’s requirement
that employees express a positive attitude at all times. The especially high fO on the
final syllable of énergie may add even more to the dynamic impression.

/—/\/""‘,

T~

221.6 223.1
Time (s)

c’est ‘ I'énergie ‘ positive

Figure 4. FO trace (in Hz) illustrating a clash between the final accent of énergie and the
initial accent of positive

4 Discussion

This paper has investigated ways that emphasis can be conveyed either without the
presence of a perceptible boundary, or by using other prosodic means to convey
emphasis in addition to the presence of a boundary. Speakers of French, exemplified by
the interviewee studied here, use some of the same cues to emphasis as speakers of
other languages, such as Selting’s (1994) German speakers. These include expanded fO
movement, durational lengthening, and changes in speaking rate. But French also has
language-specific ways of marking emphasis, such as the addition of parasitic schwas
which may occur in conjunction with a repeated, stereotypical pitch contour. An
important French-specific marker of emphasis is the initial accent d’insistance. In order
to test its perceptual salience, it would be necessary to obtain syllable-level perceptual
judgments, which was not done here.

The prosodic marking of emphasis is of interest in situating French relative to other
languages such as English, for example, with a very different relation between
emphasis and boundaries. Pitch accents in English are not the head of any prosodic
unit, so phrasal structure and intonational structure do not have the same linkage as in
French. Thus there would be no reason to suspect a role for phrasal structure in
creating emphasis. The possibility shown here that emphasis can be perceived without
a phrasal boundary in French suggests that this relative flexibility in the occurrence of
emphasis may be widespread. Speakers may choose to emphasize words in any position
in a phrase. The position of a word before a phrase boundary implies that it will be
more prominent than it would be in other positions (Smith 2011), but emphasis
(perhaps an extreme form of prominence) does not imply that a word will be positioned
before a boundary. Paralinguistic factors such as the expression of emotion, which can
be reflected by emphasis, are believed to contribute to the determination of prosodic
structure. But they may also be somewhat independent of it.
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RESUME

Les affects sociaux sont, au contraire des émotions, des actes de parole volontairement
contrdlés et construits socio-culturellement. Ce travail examine la perception d’affects
sociaux chinois par des sujets natifs, avec I'enseignement de la prosodie attitudinale comme
finalité. Un corpus de parole a été enregistré, comportant des variations de longueur, de
placement de tons et de structure syntaxique des énoncés. Tous les énoncés ont été produits
avec 19 affects sociaux. Un test perceptif montre que les affects sociaux sont globalement
bien reconnus : les expressions de « déclaration » et de « déception » recevant les meilleurs
scores; la «confiance » et I'«ironie» les moins bons. Tous les affects sociaux testés
s’organisent de fagon cohérente en sept classes conceptuelles.

ABSTRACT

Do you hear my attitudes? Perception of Mandarin Chinese social affects’ prosody

Social affects are, contrary to emotions, speech acts voluntarily controlled and socio-
culturally built. This work examines the perception of Chinese social affects by natives, in
the aim of attitudinal prosody teaching. A speech corpus was designed, with variation of
length, tone location and syntactic structures of utterances, and produced with 19 social
affects. The perception test reveals that social affects were globally recognized, the
expressions of “declaration” and “disappointment” received the best scores, and “confidence’
and “irony” the lowest. The social affects were organized into seven conceptually coherent
clusters.

)

MOTS-CLES : perception de la prosodie, attitudes, affects sociaux, chinois mandarin
KEYWORDS: perception of prosody, attitudes, social affects, Mandarin Chinese

1 Introduction

Les affects exprimés durant une communication interactive impliquent deux niveaux
différents de processus cognitif (Aubergé, 2002) : I'expression involontairement contrdlée
d’affects (les émotions), et l'expression intentionnellement contrélée et transmise au
travers de la prosodie audio-visuelle (les affects sociaux ou attitudes). En opposition aux
émotions, les affects sociaux sont étroitement liés au langage et s’insérent dans une culture
donnée au sein de laquelle ils sont acquis durant I'enfance. Ils constituent une partie
indispensable de la construction de l'interaction verbale, de la communication. Différentes
facteurs influents sur I'organisation des affects sociaux ont été proposés (Wichmann, 2000 ;
de Moraes et al, 2010), et nous proposons ici un classement assez proche :

- Lattitude exprime lintention ou l'opinion du locuteur sur ce quil dit: son
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Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP

25



engagement dans l'acte de langage (au sens de Danes, 1994). De la méme maniere,
le fait qu’il n’exprime (ou ne veuille, ne doive, ne puisse exprimer) aucune attitude
est également considéré comme une attitude (par ex. une déclaration ou une
question simple).

- Des attitudes particuliéres sont liées aux caractéristiques de la relation sociale
(comme la hiérarchie sociale, la puissance relative) entre les locuteurs impliquées
dans l'interaction (par ex. la politesse, I'autorité).

- Certaines attitudes sont liées au contexte socioculturel de l'interaction: plus
spécialement pour I'intimité, le langage maternel ou la séduction.

A la suite des travaux de Martins-Baltar (1977) ou Fénagy (1991), des chercheurs ont
entrepris des études sur la prosodie attitudinale dans différentes langues (Fujisaki & Hirose,
1993 ; Mejvaldova, 2000 ; Diaferia, 2002 ; Mac et al, 2010; Gu et al, 2011), et certains
d’entre eux avaient plus particulierement comme finalité I'enseignement de la prosodie
attitudinale (Shochi et al, 2010) ou la comparaison interculturelle des attitudes (Shochi et
al, 2009).

Le présent travail constitue la premiere étape du développement d'une méthode didactique
de I'enseignement de la prosodie attitudinale frangaise aux apprenants chinois. Cette étude
analysera la reconnaissance des affects sociaux chinois par des natifs et les proximités entre
les 19 affects sociaux. Nous examinerons également la distance entre perception acoustique
et compréhension des concepts des affects sociaux.

Notons que la relation entre langue et culture varie a la fois entre deux contextes de langue
et de culture, mais varie aussi a l'intérieur d'une méme langue/culture avec le réle social,
I’éducation, 'dge et le genre (Cornaire, 1998 ; Shochi et al, 2009 ; Mac et al, 2010). Dans
cette étude, nous allons parallélement observer si le genre, a la fois inné et stéréotypé,
pourrait influencer ou structurer les affects sociaux.

2  Corpus de parole

Pour contrdler les variations prosodiques, nous avons congu et enregistré un corpus dédié
au lieu de collecter des données spontanées. Ce corpus de parole fait varier la longueur des
phrases (en syllabes), le placement des tons et les structures syntaxiques des énoncés. Les
valeurs prises par ces facteurs sont croisées systématiquement entre elles, afin d’analyser
l'influence de chacun. Etant donné la difficulté de produire ces attitudes en dehors de tout
contexte, une situation de communication a été imaginée pour chaque attitude, afin d’aider
la locutrice a le rendre le plus naturellement possible. Les énoncés construits sont neutres
(i.e. ne comprennent aucun mot qui implique un certain affect social ou une certaine
émotion), néanmoins, ils pourraient étre dans tous les contextes étudiés. Le corpus a
proposé des variations de :

- lalongueur globale de I'énoncé (de 1 a 9 syllabes)

- lastructure syntaxique (de mono-mots a des structures complexes)
- placement de la frontiere syntaxique

- valeur et placement des tons

Ce corpus contient 19 attitudes précédemment étudiées par Foénagy (1991), Aubergé
(2002), Diaferia (2002), Mac et al (2010), Shochi et al (2009). Chaque affect social a été
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défini avec un contexte spécial dans le but de faciliter la compréhension des sujets. La table
1 classe ces affects sociaux au sein des quatre catégories proposées ci-dessus.

Affects sociaux et leurs abréviations

Modalités Déclaration (DECL), Question (QUES)

Attitudes Admiration (ADMI), Ironie (IRON), Mépris (MEPR), Irritation (IRRI),
Confiance (CONF), Résignation (RESI), Doute-incrédulité (DOUT),
Déception (DECEP), Evidence (EVID) , Surprise neutre (S-NEU), Surprise
positive (S-POS), Surprise négative (S-NEG)

Parameétres Politesse (POLI), Autorité (AUTO)
sociaux

Contexte Séduction (SEDU), Langage maternel (L-MAT), Intimité-familiarité (INTI)

social

TABLE 1 - Classification des affects sociaux et leurs abréviations

Le corpus a été enregistré par une femme chinoise native, originaire de la province du
Shaanxi, locutrice de mandarin chinois standard sans accent. L’enregistrement a été effectué
dans une chambre sourde et sauvegardé a la fois au format vidéo et audio. Notons que
I'enregistrement d’un autre locuteur chinois est en cours pour mesurer un effet possible du
genre sur la production des affects sociaux.

3  Expérience perceptive
Ce test est destiné a valider les attitudes et a examiner leur distribution. 30 auditeurs

Chinois natifs ont participé, d’origine de différentes régions (15 hommes et 15 femmes, age
moyen 25,2 ans). Tous vivent en France. Aucun n’a signalé de trouble auditif.

Tons Chinois Frangais Structure
1 + Livre nom

1-3 wF Chanteur nom

1-1-1-2 R R Docteur Zhang vient GN(3)+GV(1)

1-1-1-1-1-1- | ARG | pocteur Zhang porte le micro- GN(3)+GV(3)+GN()

1-1-2 W onde pour elle.

TABLE 2 - Exemple de phrases du corpus

Le corpus complet comprend 152 énoncés produits avec 19 attitudes. Une sélection de 21
énoncés sur des criteres de longueur, de placement de tons et de complexité syntaxique a
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été faite pour le test perceptif (soir 399 stimuli). Cette sélection contient quatre mots
monosyllabiques, sept mots bi-syllabiques, six phrases de 4 syllabes et quatre phrases de 9
syllabes. Les énoncés de 4 syllabes comprennent trois structures syntaxiques: un groupe
nominal ; un GN sujet de 3 syllabes suivi d’'un verbe d’une syllabe ; un nom sujet d'une
syllabe suivi d'un GV de 3 syllabes. Les énoncés de 9 syllabes contiennent deux structures
syntaxiques : un GN sujet de 7 syllabes suivi d’'un verbe d’une syllabe et d’'un nom d’une
syllabe ; une phrase avec sujet, prédicat et complément d’objet de 3 syllabes. Tous les tons
sont utilisés a chaque position des mots de 2 syllabes ; seuls les tons montant et descendant
sont utilisés sur la derniere syllabe des phrases de 4 syllabes et de 9 syllabes. Les autres
syllabes portent toujours un ton plat. La table 2 propose un exemple des phrases utilisées.

Tous les stimuli ont été présentés aux sujets a 'aide de casques de haute qualité dans une
piéce tranquille. Le test perceptif débute par une présentation globale et une description de
chaque attitude et d’exemples de contextes possibles. Chaque stimulus est présenté une
seule fois, dans un ordre aléatoire, et les sujets doivent choisir I'attitude percue parmi les 19
étiquettes proposées.

4  Analyse et résultats

Une analyse de variance a trois facteurs aléatoires a été réalisée sur les résultats (table 3).
Les facteurs sont le genre des sujets (G, 2 niveaux), l'attitude présentée (A, 19 niveaux) et la
longueur des phrases (L, 4 niveaux). Chaque cellule de ce plan contient au moins 60
observations. Le niveau de significativité a été fixé a 0,01.

SCE ddi F P n?
A 253,43 18 | 86,22 | 10,0000 | 0,693
G 1,97 1| 12,06 | 0,0005| 0,005
L 16,19 3| 3306 0,0000| 0,044
A%G 5,57 18| 190 | 00122 | 0,015
A% 80,30 54| 911| 0,000 0220
6L 0,13 3| 026| 08574 0,000
AL 7,87 54| 089 06958 0,021

TABLE 3 - Résultat de 'TANOVA, effets significatifs en gras.

L’effet significatif de I'attitude explique la plus grande part de la variance observée (voir la
colonne n? de la table 3), avec l'interaction entre les facteurs attitude et longueur. Les
facteurs genre et longueur sont significatifs, mais n’expliquent qu'une part mineure de la
variance. Les interactions A*G, G*L et A*G*L n’ont pas montré d’effet significatif.

La figure 1 détaille les scores de reconnaissance obtenus pour chaque attitude, avec le détail
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de l'effet de la longueur. Presque tous les affects sociaux ont été reconnus au dessus du
hasard, sauf la confiance. (fig. 1 gauche). Les scores varient avec la longueur des énoncés
(fig. 1 droite). Une nette différence existe entre les stimuli d'une syllabe et les autres, le taux
de reconnaissance des stimuli les plus courts est le plus bas, a I'exception des attitudes de
langage maternel et d’irritation. Dans le cas du /angage maternel, les stimuli de 1 et de 2
syllabes ont été mieux reconnus que ceux de 4 et 9 syllabes (confondus avec séduction). Une
explication possible pourrait venir du fait que les adultes adressent rarement des phrases
longues et complexes aux enfants. Pour |'irritation, les stimuli de 2 syllabes sont moins bien
reconnus que les autres et sont confondus avec la déclaration et la confiance. En écoutant
attentivement les stimuli d’/rritation de toutes les longueurs, il apparait que la locutrice
utilise une qualité de voix rauque et tendue. Par conséquent, les confusions doivent étre
liées plus aux contours intonatifs qu’a la qualité de voix, ce qu’il faudra vérifier lors d'une
analyse acoustique, ainsi que l'influence des tons. L'effet du genre sur la reconnaissance est
de peu d’ampleur par rapport aux autres facteurs. Nous envisageons d’entreprendre une
autre expérience avec un locuteur masculin et un locuteur féminin pour tester la spécificité
du genre.
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& 05 1 X5 iy
Q041 204+ l
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FIGURE 1 - Le taux de reconnaissance moyen des 19 affects sociaux : taux par attitude
(gauche), taux par longueur de stimuli (droite).

L’analyse de la matrice de dispersion montrant les confusions inter-attitudes est résumée a
la figure 2. Les confusions deux fois supérieures au hasard sont proposées. La plupart des
reports se font vers la déclaration, notamment la confiance (56%) et la politesse (49%) - la
déclaration elle-méme étant bien reconnue (58%), avait quelques confusions avec
I'évidence. La confiance et | ironie ont été mal reconnues. Les trois expressions de surprise
ont été confondues avec le doute, qui, lui, a été confondu avec la question (et vice versa). Le
meépris et I'ironie ont été mélangés et le mépris a été aussi confondu avec la déclaration. Le
langage maternel n’a été confondu qu’avec la séduction. La résignation et la déception ont
été aussi mélangées.
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() Reconnaissance inférieure & deux fois le seuil du hazard

() Reconnaissance supérieure a deux fois le seuil du hazard
() Reconnaissance supérieure 4 trois fois le seuil du hazard
@D Reconnaissance supérieure  cing fos le seuil du hazard
—— Confusion supérieure & deux fois le seuil du hazard
—> Confusion supérieure  trois fois le seuil du hazard

= Confusion supérieure a cing fois le seuil du hazard

FIGURE 2 - Confusions des affects sociaux représentées graphiquement : les pourcentages
d’identification sont indiqués dans les ovales et les taux de confusions sur les fleches. Seuls

les taux supérieurs a deux fois le seuil du hasard sont rapportés.

Afin d’identifier des classes perceptives plus larges, un algorithme de classification
hiérarchique a été utilisé sur la matrice de dispersion. Les distances entre attitudes ont été
calculées en utilisant la corrélation entre les lignes (la valeur de 7-r est utilisée comme
distance, ou r représente la corrélation entre deux lignes). Les confusions inter-attitudes
sont illustrées a la figure 3. Cette classification montre que les sujets natifs ont classé ces 19
attitudes en sept catégories génériques (cf. Shochi et al, 2010) :

admiration & surprise positive: ces deux attitudes sont caractérisées par une
valence positive marquée.

surprise négative, surprise neutre, question et doute: expressions d’états mentaux
inattendu et incertain.

langage maternel & séduction. : expressions de proximité sociale - les deux utilisent
une voix breathy avec des implications de soin et d’intimité (Wichmann, 2000 ;
Campbell, 2004).

autorité & irritation: actes de langage imposant la volonté du locuteur a son
interlocuteur.

déception & résignation : attitudes négatives conceptuellement proches.

ironie & mépris: expressions d'impolitesse - le méme regroupement est observé en
vietnamien (Mac et al, 2010). Ces expressions pourraient étre considérées comme
deux différentes étapes de la méme opinion mentale.

déclaration, confiance, politesse, évidence et intimité: catégorie de différentes
manieres de déclarer, sauf I'/ntimité qui aurait due étre groupée avec les attitudes
de voix breathy.
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FIGURE 3 - Dendrogramme montrant la classification hiérarchique des affects sociaux.
5 Discussion et conclusions

Une distinction a été faite entre affects sociaux et émotions. Nous considérons que les affects
sociaux, acquis au sein d'une culture donnée, peuvent étre réalisés et contrdlés
volontairement par le locuteur et font partie de I'acte de langage, au contraire des émotions.
Un corpus d’énoncés attitudinaux en chinois mandarin a été enregistré et une sélection a
permis d’en tester la pertinence aupres de 30 sujets chinois. L’observation des confusions
perceptives montre que la déclaration attire la plupart des confusions, ce qui correspond
aux résultats de Diaferia (2002) et Mac et al (2010). La tiche de reconnaissance d’une
étiquette parmi 19 est cognitivement complexe. Le choix de la déclaration peut constituer la
catégorie refuge la plus neutre. La confiance a été mal reconnue par les sujets et
principalement confondue avec la déclaration, soit du fait de la performance de la locutrice
qui ne serait pas satisfaisante, soit du fait de la difficulté a extraire un indice prosodique
hors contexte. Des indices visuels peuvent étre tres utiles pour de pareilles identifications
(Nadeu & Prieto, 2011). La classification hiérarchique des résultats de perception regroupe
les attitudes en sept classes. A I'intérieur de chacune, les affects sociaux sont cohérents en
termes de processus cognitif.

Cette expérience valide les stratégies attitudinales enregistrées. Un test interculturel de ces
attitudes avec des sujets frangais permettra de comparer les espaces perceptifs de sujets de
ces deux cultures, avec des questions particuliéres autour d’éventuelles perturbations de la
perception prosodique par les tons du chinois chez des sujets n’en ayant pas la pratique. Ces
deux expériences seront reproduites avec un locuteur masculin chinois en vue d’examiner
davantage la spécificité du genre. Paralléelement, le traitement de perception audio-visuelle
des affects sociaux en mandarin sera mis en ceuvre tant avec des natifs sinophones et
francophones.
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RESUME
Deux expériences ont été menées pour étudier I'identification de séquences VCV temporellement
désynchronisées lorsqu’une partie de leurs informations spectrales était préalablement détruite :
dans I'expérience 1, le spectre était intact (et contenait informations spectrales fines (TFS) et
enveloppe d’amplitude), et dans 'expérience 2, seule 'enveloppe d’amplitude subsistait. Le but de
cette étude était d’observer la baisse des scores d’intelligibilité en fonction du degré d’asynchronie
et des indices acoustiques supprimés (i.e. la TFS). En accord avec les précédentes recherches
concernant 'identification de phrases, on observe que I'identification des consonnes lors de taches
forcées de catégorisation engendre des scores de performance relativement hauts malgré des
degrés de désynchronisation trés élevés, bien que les scores de reconnaissance par consonnes
soient tres hétérogenes. Les causes possibles des divergences entre nos données et les résultats
antérieurs sont envisagées.

ABSTRACT
Recognition of desynchronized consonantics sounds with and without fine spectral struc-
ture

This paper reports two experiments in which the identification of desynchronized VCV sequences
was investigated with either both fine spectral structure (TFS) and envelope information or
envelope information alone. These experiments compare the decrease in intelligibility scores
with respect to the degree of desynchronization applied between spectral channels. The data
are first analysed in terms of global performance intelligibility, then intelligibility of individual
consonant sounds are investigated. Confirming previous data obtained in sentence identification
tasks, it is shown that consonant identification in a forced choice categorisation task occurs
with relatively high levels of performance even for strong levels of desynchronization, but that
performance is highly variable depending on individual consonants. Various explanations for
differences between our results and preceding work are discussed.

MOTS-CLES : Enveloppe d’amplitude, désynchronisation temporelle, structure spectrale fine,
parole vocodée.

KEYWORDS: Temporal envelope, temporal desynchronization, fine spectral structure, vocoded
speech.

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 33-40,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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1 Introduction

La perception des sons de parole se fait par le biais d’'une analyse spectrale. Les filtres du systéme
auditif analysent le signal sonore en fines bandes de fréquences, aussi a-t-on longtemps considéré
que la perception et I'identification de la parole dépendaient largement des variations rapides
d’énergie spectrale, c’est a dire de la structure spectrale fine. Néanmoins, certaines études ont
démontré par la suite [8, 10] qu'une autre forme d’information tenait un réle prépondérant
dans la reconnaissance de la parole : 'information temporelle, une information basée sur les
modulations d’amplitude relativement lentes, en fonction de I'axe temporel. Ces modulations
d’amplitude se sont avérées étre une source d’information particuliérement résistante en cas
de dégradations des sons de parole. D’autre part, de nombreuses recherches [8, 3, 2, 6] ont
montré que les indices spectro-temporels contenus dans 'enveloppe d’amplitude uniquement
constituaient une source d’information suffisante pour obtenir une intelligibilité élevée.

Les travaux de Van Tasell, Soli, Kirby & Widin [10] ont montré que 'enveloppe d’amplitude
globale d’un signal de parole contenait des informations non-négligeables. Aprés avoir extrait
I'enveloppe d’un signal de parole grace a un filtre passe-bas, selon trois fréquences de coupure
différentes (20, 200 et 2000 Hz), Van Tasell et al. [10] ont appliqué ces enveloppes sur du
bruit rose. Ces enveloppes provenaient donc du signal global et non de bandes de fréquence
individuelles. Les trois types de stimuli ainsi générés donnaient lieu a des scores de reconnaissance
assez faibles, mais significativement plus élevés que si les réponses avaient été aléatoires. Van
Tasell et al. [10] en déduisent que I'enveloppe d’amplitude a elle seule transmet de I'information,
et calculent les pourcentages moyens d’information transmise par les signaux (22% d’information
transmise a 20 Hz de fréquence de coupure, 29% d’information a 200 Hz, 35% d’information
a 2000 Hz). L'enveloppe temporelle véhicule donc de nombreuses informations méme lorsque
toutes les informations d’ordre fréquentiel ont disparu.

Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski & Ekelid [8] divisent des signaux de parole — préalablement
traités par un vocoder - en 1, 2, 3 ou 4 bandes de fréquences. Ils observent qu’il suffit de
trois bandes spectrales pour obtenir un score de reconnaissance proche de 90 %, et soulignent
qu'aucune structure formantique n’est présente et que les transitions formantiques sont tout a
fait brouillées. Le contenu spectral est donc tres réduit, mais les indices temporels de 'enveloppe
d’amplitude sont suffisants pour obtenir une reconnaissance de 90 %.

La dégradation des qualités acoustiques de I'envelopppe d’amplitude a permis d’étudier son
role dans la perception des sons de parole. Arai & Greenberg [3] ont utilisé pour ceci la
désynchronisation temporelle par bandes spectrales. Leur procédure consistait, tout d’abord, a
diviser le spectre du signal de parole en 19 bandes de fréquence, puis ensuite, a désynchroniser
temporellement ces bandes en les replacant aléatoirement sur 'axe temporel.

La désynchronisation temporelle a un effet spécifique sur 'enveloppe d’amplitude globale du
signal : en effet, tandis que toutes les informations spectro-temporelles sont conservées au
sein de chaque bande de fréquence, 'enveloppe d’amplitude globale du signal, elle, subit une
dispersion du fait de la désynchronisation temporelle de chacune de ces bandes. La dispersion et
I’étalement réduisent alors la profondeur globale des modulations d’amplitude du signal. Arai
& Greenberg [3] montrent que les auditeurs résistent bien a cette désynchronisation, méme

1. Le vocoder utilisé par Shannon et al. [8] extrayait les modulations d’amplitude grace & une Transformée de Hilbert,
sélectionne la courbe positive de la modulation (half-wave rectification), puis la coupe gréce a un filtre passe-bas (a la
fréquence de coupure désirée), et enfin utilise ces données pour moduler un échantillon de bruit.
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lorsqu’elle atteint des seuils élevés : lorsque 'asynchronie maximale atteint 200 ms, le score
de reconnaissance est encore de 50 %. En mesurant la baisse de profondeur d’amplitude des
modulations, ils soulignent qu’elle semble étre corrélée avec la baisse de l'intelligibilité.

Plus récemment, Fu & Galvin [2], ont poursuivi le travail de Arai & Greenberg [3] en étudiant
la perception de signaux temporellement désynchronisés pour deux types de sons : des sons
vocodés et des sons dont le spectre était intact. La désynchronisation était appliquée (1) aux
signaux intacts et (2) aux mémes signaux passés a travers un vocoder (de 4 ou 16 canaux). Fu
& Galvin [2] observent que la perte de détails spectro-temporels ne détériore pas gravement
Iintelligibilité tant que la désynchronisation est minime, mais que lorsque le niveau d’asynchronie
augmente, la structure spectrale fine pourrait étre source d’informations vitales pour la résistance
aux dégradations. Par ailleurs, Fu & Galvin [2] relévent aussi 'importance de la résolution
spectrale pour lintelligibilité lorsque les informations spectrales fines sont détruites, ce qui se
traduit par une résistance plus élevée avec 16 bandes qu’avec 4 bandes.

Ces deux études [3, 2] ont eu recours a des taches d’identification de mots dans des phrases.
Dans les deux expériences présentées ici, nous cherchons a affiner notre compréhension de ces
mécanismes en étudiant spécifiquement I'identification des segments consonantiques dans ces
conditions dégradées, pour tenter d’analyser le role des différents types d’indices acoustiques
en cas de désynchronisation temporelle pour les sons consonantiques spécifiquement. Cette
approche nous permet non seulement d’étudier les performances globales d’identification et de
les comparer aux résultats obtenus avec des phrases, mais aussi d’analyser plus spécifiquement le
comportement de chaque consonne en fonction des dégradations appliquées.

2 Procédure

2.1 Protocole

Quinze sujets normo-entendants agés de 18 a 24 ans ont participé a 'expérience. Ils écoutaient des
séquences VCV 2 au casque tandis que 'ensemble des séquences, transcrites orthographiquement,
étaient présentées a 'écran. Les participants devaient cliquer sur l'item qu’ils pensaient avoir
reconnu. La sélection engendrait alors la lecture aléatoire d’'une autre item. Une séquence
d’entrainement avait lieu avant les expériences, ou les auditeurs entendaient chaque item (non-
modifié) une fois.

2.2 Materiel

Les séquences VCV contenaient deux fois la méme voyelle : [a], tandis que les consonnes
pouvaient appartenir a 'ensemble du systéme consonantique francais {p, t, k, b, d, g, f, s, [,
v, z, 3, m, 0, 1, B, |, w, j}. Ces séquences ont été préalablement enregistrées par une locutrice
féminine. Les caractéristiques acoustiques des signaux ont ensuite été manipulées au sein de
l'environnement de traitement du signal Octave [1]. Chaque séquence passait a travers un banc
de filtres passe-bandes composé de 19 bandes (une condition identique a I'expérience de Arai
& Greenberg [3], et proche des signaux de 16 bandes de Fu & Galvin [2]) . La largeur des

2. Voyelle - Consonne - Voyelle
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bandes de fréquence et le calcul de leurs fréquences centrales était généré sur une échelle ERB
en fonction du nombre de canaux en utilisant une implémentation de Slaney [9]. La réponse des
filtres était basée sur un ordre 100 pour limiter les phénomeénes de redondance a l'intérieur de
chaque bande.

Dans 'expérience 1, tous les indices acoustiques du spectre étaient conservés au sein de chaque
bande de fréquence. Les canaux générés par le filtre décrit précédemment étaient temporellement
désynchronisés suivant la procédure décrite par Arai & Greenberg (1998) : 19 valeurs de décalage
étaient générées linéairement de 0 a Dmax (le décalage maximal). Chacune de ces 19 valeurs
de décalage était attribuée aléatoirement a 'une des 19 bandes de fréquence. Pour éviter la
formation de poches a haute corrélation temporelle, le délai entre deux canaux adjacents était
contr6lé pour étre toujours supérieur a 1/4 de Dmax. Le degré global de désynchronisation
dépendait de la valeur de Dmax : plus Dmax augmentait, plus les écarts entre les 19 valeurs
générées linénairement augmentaient. Dans ces expériences, Dmax variait entre 0 et 240 ms : la
premiére valeur non-nulle de Dmax était 60 ms, puis elle augmentait par pas de 20 ms. Au final,
11 degrés de désynchronisation ont été utilisés (0, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,
240 ms). Une fois les bandes de fréquence désynchronisées entre elles ; elles étaient recombinées
et passées a travers un filtre passe-bas éliminant toutes les fréquences supérieures a la fréquence
de Nyquist.

Dans l'expérience 2, la structure spectrale fine (TFS) était supprimée et seules les variations
lentes d’énergie étaient maintenues. Chacune des bandes de fréquence du banc de filtre passait a
travers un vocoder qui multipliait aléatoirement chaque échantillon du signal par 1 ou -1 selon la
procédure de Schroeder [7] 3. Cette procédure était appliquée a chaque canal séparément, avant
de refiltrer individuellement les bandes pour éviter tout artefact de fréquence. Les signaux résul-
tants sont équivalents a la combinaison de 19 bandes de bruit dont les modulations d’amplitude
sont similaires a celles des signaux naturels d’origine. Les séquences VCV ainsi produites étaient
ensuite désynchronisées selon la méme procédure que les signaux de 'expérience 1.

3 Résultats

Nous avons procédé a deux types d’analyses de données : le relevé des scores de reconnaissance
globaux, et I'étude des scores de reconnaissance individuels par consonne.

3.1 Scores de reconnaissance : analyse globale

Les pourcentages d’identification correcte des deux expériences sont présentés dans la figure 1. Le
pourcentage d’identification est représenté en fonction des niveaux moyens de désynchronisation
(Dmax/2) entre les 19 bandes de fréquence. La ligne horizontale située a 5,26 % indique le
pourcentage théorique qu’atteindraient les scores dans le cas de réponses aléatoires (1/n x 100,
n le nombre de réponses possibles, soit n = 19). Lintelligibilité chute a 55 % et 42 % de
reconnaissance correcte pour les signaux intacts et les signaux vocodés respectivement lorsque le

3. La procédure de Schroeder [7] est différente de celle appliquée par Fu & Galvin [2] durant leur expérience. En
effet, Fu & Galvin [2] utilisaient des modulations extraites grace a une Transformée de Hilbert et qui permettent de
contréler quelle gamme des fréquences de modulation d’amplitude est conservée dans les signaux vocodés.
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Expériences 1 et 2 (Données regroupées)
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(en bas : délai moyen / médian, Dmax /2 ;
en haut : délai maximal, Dmax).

FIGURE 1: Scores de reconnaissance correcte pour les expériences 1 & 2 en fonction du degré de
désynchronisation. Chaque pourcentage est issu de n observations, ot n = 19 x 15, 19 items et
15 sujets.

Arai & Greenberg (1998, 19 bandes, TFS+enveloppe) Fu & Galvin (2001, 16 bandes, TFS+enveloppe) Fu & Galvin (2001, 16 bandes, enveloppe)

100

Pente = -0.14

Pourcentage didentfication correcte (%),

Désynchronisation nter-bandes en ms Désynchionisaton inter-bandes en s Diésynchronisaton inter-bandes en ms
(déli mayen | médian). (6élai moyen / médian) (6éai moyen / médian)

(a) Arai & Greenberg : signaux in{b) Fu & Galvin : signaux intacts(c) Fu & Galvin : signaux vocodés
tacts (TFS + enveloppe) (TFS + enveloppe) (enveloppe)

FIGURE 2: Scores de reconnaissance des études précédentes

degré d’asynchronie est le plus élevé. Dans tous les cas, les scores restent supérieurs au taux de
réponses aléatoires, méme aux degrés de désynchronisation les plus élevés.

Nous pouvons étudier ces données selon une analyse linéaire, pour permettre une comparaison
avec les résultats antérieurs. Les points de la régression linéaire pour nos résultats ont été calculés
en fonction de la moyenne du pourcentage de réussite pour chaque individu (soit 15 points,
chacun obtenus par un pourcentage calculé sur 19 résultats).

Les pentes des scores de performance de Arai & Greenberg [3] et de Fu & Galvin [2] sont assez

37



différentes de celles obtenues pour nos expériences (respectivement -0.51 pour [3] et, en ce qui
concerne [2], -0,14 pour les signaux intacts et -0,65 pour les signaux vocodés, contre -0,35 et
-0,38) . Contrairement aux courbes des expériences 1 & 2 qui suivent des pentes semblables
méme si les scores de reconnaissance sont plus faibles pour les signaux vocodés, les performances
de Fu & Galvin décrivent une pente beaucoup plus aigue pour les signaux vocodés que pour les
signaux intacts.

3.2 Scores de reconnaissance : analyse individuelle

En analysant lintelligibilité de chaque son consonantique en fonction de I'aggravation de la
désynchronisation (Figure 3), on observe qu’ils ne sont pas tous affectés de la méme maniére
par les dégradations acoustiques. Globalement, la reconnaissance des fricatives est trés peu

Données individuelles par item Données individuelles par item
Expérience 1 (Informations spectrales et temporelles) Expérience 2 (Dégradation des informations spectrales)
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FIGURE 3: Expérience 1 et 2 : Reconnaissance des consonnes en fonction du degré de désynchro-
nisation (description phonétique Sampa). (a) : enveloppe + TFS, (b) : enveloppe seule.

Les pourcentages de reconnaissance correcte représentés dans les Figures 3a et 3b sont calculés
sur 15 observations pour chaque degré d’asynchronie.

affectée par la désynchronisation temporelle, surtout celle des fricatives non-voisées ; tandis que
lintelligibilité des occlusives baisse tres vite, surtout celle des labiales. Ce comportement typique
des occlusives et des fricatives se répete pour les deux expériences, avec et sans informations
spectrales fines.

4. Les études de référence [2, 3] sont basées sur des tests d’intelligibilité de phrases dans lesquelles le contexte peut
contribuer a la reconnaissance des mots, tandis que nous avons utilisé des logatomes. La comparaison reste néanmoins
intéressante puisque l'identification phonétique intervient dans les deux cas
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Leurs caractéristiques acoustiques et phonétiques [5] pourraient expliquer qu’ils résistent dif-
féremment aux phénomeénes de désynchronisation et de dégradations spectrales, et donnent
lieu a des scores de performances hétérogenes. Ces disparités entre les performances semblent
pouvoir étre associées a un certain nombre de traits distinctifs [4] des sons consonantiques. La
meilleure résistance des fricatives en cas de désynchronisation temporelle pourrait s’expliquer
par la longueur de leur bruit de friction, qui ne sera jamais totalement dispersé par 'asynchronie.
Les fricatives [s, z, [, 3] particulierement générent une tres forte intensité a des fréquences plus
élevées [5] (le découpage logarithmique du filtre passe-bande ménage des bandes plus larges
dans les hautes fréquences, dont le contenu spectral est moins touché par la désynchronisation).
ATinverse, la brieveté des occlusives pourrait les rendre tres sensibles a la désynchronisation
temporelle : les transitions formantiques, qui impliquent une variation spectro-temporelle tres
breve, chevauchent plusieurs bandes de fréquence et sont vite dispersées par 'asynchronie.

4 Discussion

En ce qui concerne les écarts entre nos résultats et ceux de Fu & Galvin (Figures 2b et 2c) :
plusieurs sources peuvent étre envisagées. La technique de désynchronisation utilisée lors de
I'expérience de Fu & Galvin n’appariait pas les valeurs de décalage aléatoirement, mais selon une
procédure séquentielle organisant les valeurs de décalage du canal le plus bas au plus élevé. Par
ailleurs, la procédure que nous avons utilisé pour détruire la TFS dans les signaux est différente
de celle utilisée par Fu & Galvin (cf. Materiel).

Nous n’envisageons pas que les scores de nos expériences, et ceux des études prédédentes [3, 2]
chutent forcément de maniére linéaire. De fait, les pentes des droites de régression ne sont peut-
étre pas le meilleur reflet des données obtenues. En effet, les tiches d’identification (oui/non)
produisent des variables catégorielles, que les régressions linéaires ne peuvent pas représenter.
Nous envisageons donc de calculer une régression logistique mixte, qui reflétera mieux nos vari-
ables catégorielles. Pour l'instant, la régression linéaire reste un outil de comparaison intéressant
avec les précédentes études [3, 2], dont les données brutes ne sont pas disponibles.

Méme si nous avons principalement utilisé des indices spectraux (briéveté des énergies, transitions
formantiques) pour expliquer les résultats individuels par sons consonantiques, les écarts de
résistance en fonction des traits phonétiques pourraient aussi s’expliquer par un affaiblissement
variable des modulations d’amplitude selon les sons consonantiques. Shannon et al. [8] soulignent
dans leurs travaux la faible importance des données spectrales dans l'identification des mots,
puisque toutes les informations de type formantique ont disparu a l'intérieur de leurs items, et
que le score de reconnaissance est malgré tout de 90 %. Ils font donc 'hypothése que I'enveloppe
temporelle est un vecteur d’information principal. La forme semblable de nos deux courbes de
performances pourrait valider cette hypothése, puisqu’en comparant la baisse de l'intelligibilité
pour les deux expériences, avec et sans information spectrale fine, on observe que, bien que les
scores soient plus bas pour 'expérience 2, la pente de la fonction n’est pas plus aigue (- 0,35
pour lexpérience 1 vs. - 0,38 pour I'expérience 2). La disparition des informations spectrales
fines provoque une baisse des performances, mais la chute de l'intelligibilité n’est pas plus rapide
que lors de 'expérience 1.

Nous pouvons faire 'hypotheése, selon les observations d’Arai & Greenberg [3], que la forme des
deux courbes corresponde a la baisse de la profondeur des modulations d’amplitude communes,
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ce qui expliquerait qu’elles soient si semblables. Déterminer ceci nécessitera de calculer, lors de
futures analyses, la profondeur des modulations d’amplitude pour savoir si sa diminution est
corrélée avec la chute de l'intelligibilité.
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RESUME

La dyslexie est aujourd’hui couramment associée a un déficit des capacités
phonologiques. Les données concernant les habiletés en phonologie suprasegmentale du
lecteur déficient, plus rares, ont cependant montré ’implication de la prosodie dans les
processus de décodage et 1’acceés a la compréhension en lecture.

Nous avons constitué le corpus (DySpolec) afin d’examiner différents parameétres
prosodiques en lecture et en parole spontanée chez ’enfant dyslexique. Dans cette étude,
nous proposons une analyse des pauses silencieuses (nombre et type de pauses, durée des
pauses) dans deux conditions de production (lecture et parole spontanée) chez des
enfants dyslexiques et normo-lecteurs.

Les résultats montrent des différences de durées selon le groupe, le type de pause et la
condition de production. Les enfants dyslexiques présentent des pauses plus longues en
lecture et en parole spontanée qui pourraient manifester des difficultés de planification
des unités syntaxiques et sémantiques.

ABSTRACT

Reading and prosody in dyslexic children, pause patterns

Dyslexia is widely associated with a deficit in phonological awareness. Only few works
in suprasegmental phonology showed that prosody is involved in the processes of
decoding and reading comprehension.

We developed a corpus (DySpoLec) to examine various prosodic patterns in reading and
spontaneous speech in dyslexic children. In this study, we propose an analysis of silent
pauses (number, distribution and duration) in two conditions: reading aloud and
spontaneous speech in dyslexic and control children.

Results show differences in durations according to the group, the type of pause and the
condition of production. Dyslexic children show longer duration which could mean
subtle language deficit in planification of syntaxic and semantic units.

MOTS-CLES : dyslexie, lecture, parole spontanée, prosodie, pauses
KEYWORDS : dyslexia, reading, spontaneous speech, prosody, pauses
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1 Introduction

1.1 Lecture et dyslexie

L’apprentissage de la lecture dans un systeme d’écriture alphabétique implique la mise
en ceuvre de processus spécifiques (capacités phonologiques, apprentissage des régles de
conversion graphéme /phonéme, automatisation des processus d’identification des mots)
et non spécifiques (niveau de compréhension globale du langage oral). Les difficultés
d’apprentissage sont majoritairement dues chez le lecteur faible ou dyslexique a un
déficit des compétences phonologiques (Bradley & Bryant, 1978) tandis que les processus
de compréhension globale ne sont pas incriminés'.

De nombreux travaux conduits depuis la fin des années 70 ont mis en évidence différents
déficits associés a la dyslexie parmi lesquels le déficit phonologique qui se manifeste
spécifiquement par des difficultés a isoler et manipuler les différentes unités du langage
oral, les syllabes, les rimes et en particulier les phonémes (Snowling, 2000). Les données
sont en revanche moins nombreuses pour ce qui concerne la phonologie suprasegmentale
dont le role fondamental est largement reconnu dans I’apprentissage du langage oral et
qui semble constituer une passerelle entre le décodage et la compréhension en lecture
(Rasinski, 2004): en effet, la lecture fluente, experte, qui implique décodage et
compréhension, se caractérise entre autre par une lecture expressive, dite prosodique.

1.2 Lecture et prosodie

Le lecteur expert est capable de lecture fluente : il décode et comprend un texte lu. La
lecture fluente, « naturelle», implique ainsi une précision de décodage, une
automatisation des processus de reconnaissance des mots écrits, et une lecture
prosodique i.e caractérisée par une segmentation du texte lu en unités syntaxiques et
sémantiques appropriées. La fluence en lecture revét une importance capitale car elle est
un véritable gage de compréhension (Penner-Wilger, 2008). Le domaine de la prosodie
dans le développement de la lecture a été relativement peu exploré ; Les relations entre
habiletés prosodiques et vitesse de décodage (Schwanenflugel et al., 2004) ou entre
habiletés prosodiques et habiletés en lecture (Kitzen, 2001) ont été clairement établies.
L’acces au lexique pourrait également étre facilité par la prosodie en lecture (Cutler &
Swinney, 1987). Plus intéressant, Wood & Tarrel (1998) ont mis en évidence un lien
entre le niveau de lecture et la sensibilité prosodique au rythme et aux phénomeénes
d’accentuation. De méme, Goswami et coll. (2002, 2004) ont montré que les faibles
lecteurs sont moins sensibles aux indices rythmiques de la parole. Les auteurs suggérent
que ce «socle» oral pourrait étre impliqué dans la faiblesse des représentations
phonologiques. L’ensemble des auteurs s’accordent ainsi a penser que les compétences
prosodiques contribuent indirectement a la compréhension en lecture a travers
I'importance de la prosodie dans la compréhension du langage oral. La prosodie dans la
lecture impliquerait plusieurs outils suprasegmentaux (pauses, variations de débit,
accentuation) permettant de segmenter le discours en unités de sens et mettre en relief

! La dyslexie, trouble spécifique de l'apprentissage de I’écrit est décrite chez des enfants normalement
intelligents (QI >90)
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les idées essentielles. Parce qu’en lecture, les pauses constituent I'un des marqueurs de
fluence prosodique (Maddox, 2008), nous avons cherché a caractériser ce marqueur
prosodique chez des enfants dyslexiques et normo-lecteurs, a la fois en lecture, condition
dans laquelle les pauses seront sans doute dépendantes des capacités de décodage des
sujets, et en parole spontanée, condition dans laquelle les compétences de décodage
n’interviennent pas.

2 Meéthode

2.1 Sujets

9 sujets dyslexiques (Dys, 11,1 ans) et 10 sujets témoins (Tem, 10,6ans) appariés en dge
chronologique ont participé a cette étude. Les sujets dyslexiques ont été enregistrés dans
une piece calme au sein de linternat qui les accueille pour une prise en charge
pluridisciplinaire. Ces enfants ont suivis 2 années de rééducation orthophonique pour
une dyslexie sévére et sont amenés a rejoindre un établissement ordinaire dés leur future
rentrée scolaire. Les sujets contrdles ont été enregistrés dans une piéce calme au sein de
leur établissement scolaire. Ils présentent tous un niveau de lecture correspondant a leur
age chronologique et sont scolarisés en CM2.

2.2 Protocole expérimental

Nous avons choisi d’examiner les aspects prosodiques en parole spontanée (i.e, non
préparée) et en lecture en utilisant un support linguistique comparable. Pour cela nous
avons dans un premier temps traduit I'histoire originale « O Tatu Encabulado®» (« Le
tatou timide »), et ’avons fait illustrer de 8 planches représentant les personnages et les
temps forts de I’histoire. Ces planches illustrées ont été utilisées au cours de la premiére
phase de recueil des données : tache de parole spontanée (SPO). La traduction respecte a
la fois le fond et la forme du texte. Celui-ci a été dactylographié sur une page de format
A4, dans une police et une taille de caractéres confortables pour de jeunes lecteurs. C’est
sous cette forme que le texte a été présenté a chacun des sujets au cours de la deuxiéme
phase de recueil des données : tache de lecture (LEC).

Pour la tache de parole spontanée : chacun des sujets devait imaginer puis raconter une
histoire a partir des 8 vignettes proposées apres que l’expérimentateur lui a présenté a
partir d’'une vignette d’exemple les personnages et leurs caractéristiques (trait de
caractére, particularité physique). Il leur a été expliqué qu’ils pouvaient décrire les
images, choisir le role donné a chacun des personnages et les faire dialoguer.
Auparavant, il a été donné aux sujets un exemple de récit a partir d’une autre planche
(n’impliquant pas les mémes personnages et proposant une intrigue totalement
différente). Pour la tache de lecture, chacun des sujets a recu pour consigne de faire une
lecture a voix haute du texte.

Les sujets ont effectué chacune des deux taches au cours de passations individuelles dans
une piéce calme. IIs ont été équipés d’un micro casque (AKGC520, 24bits, 44kHz) relié a

2 Le texte « O Tatou encabulado» a servi de support & nos précédents travaux sur les caractéristiques

prosodiques des enfants dyslexiques lusophones.
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un boitier d’enregistrement Edirol. Leurs productions en parole spontanée et en lecture
ont été enregistrées et anonymisées.

Ces enregistrements, effectués pour les besoins de nos travaux sur les caractéristiques
prosodiques des enfants dyslexiques, constituent un corpus de parole DySpoLec archivé
au SLDR (Speech and Language Data Repository, (réf : sldr 000782))

2.3 Traitement des données

Le corpus DySpoLec a été constitué pour ’étude des caractéristiques prosodiques en
lecture et en parole spontanée chez les enfants dyslexiques. Plusieurs paramétres
prosodiques seront explorés grace a ce corpus (variations de FO, temps total
d’élocution...). Dans un premier temps nous avons examiné les pauses silencieuses
percues: le nombre de pauses, le type de pause ainsi que leur durée. La transcription
orthographique précise de ’ensemble des productions a été faite sous I’éditeur de signal
Praat (Boersma & Weenink, 2001). Easy Align (Goldman, 2011), extension de cet éditeur
a ensuite été utilisé afin de créer de manieére semi automatique une annotation
permettant d’obtenir une segmentation en phonémes, syllabes et mots. Quelques
réajustements manuels ont ensuite été nécessaires. Nous avons ensuite annoté les
différents types de pauses relevés: les pauses syntaxiques i.e. correspondant a la
ponctuation et/ou a I'organisation syntaxique et sémantique (syntax), les pauses relevées
entre les mots mais ne correspondant pas a 1’organisation syntaxique (intermot), enfin les
pauses relevées a I'intérieur d’un mot (intramot).
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FIGURE 1 - Transcription et annotation d’un extrait de parole spontanée

Nous avons ensuite compté les pauses et examiné la répartition des effectifs en fonction
de la durée des pauses, de leur localisation, du type de parole considéré (spontanée vs
lecture) et du groupe de sujets Dyslexiques (Dys) versus Témoins (Tem). Dans un second
temps nous avons analysé la durée des pauses en fonction du groupe (Dys vs Tem), du
type de pause (syntax vs intermot vs intramot), du type de parole (Lec vs Spo).
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3 Résultats

Un premier examen des effectifs de l’ensemble des pauses du corpus révéle la
distribution suivante :

Syntax Intermot Intramot Total
Lec Spo Lec Spo Lec Spo Lec Spo
Dys 141 103 278 84 48 2 467 189
Tem 148 103 51 88 6 2 205 193

TABLE 1 — Répartition des pauses selon le groupe et le type de parole

La table 1 montre que le nombre total de pauses est supérieur chez les Dys en Lec. En
Spo le nombre total de pauses est équivalent chez les Dys et les Tem. Pour les deux
groupes, le nombre total de pauses est plus élevé en condition Lec.

Les pauses Intramots sont caractéristiques des Dys en Lec (les Dys produisent 89% de
cette catégorie), ce qui s’explique aisément par les difficultés de décodage et de
reconnaissance des mots écrits que rencontrent les enfants dyslexiques. Pour 1’étude des
caractéristiques prosodiques de ’enfant dyslexique en parole spontanée, I’examen de ce
type de pause n’est pas pertinent. Pour la suite de cette étude, les pauses Intramots n’ont
pas été prises en considération.

Les pauses Intermots sont nettement plus représentées en Lec chez les Dys que chez les
Tem. En revanche, en Spo leur nombre est comparable, d’un groupe a I’autre en Spo.
Enfin, les pauses Syntax sont représentées de maniere équivalente chez les Dys et les
Tem quel que soit le type de parole. Ce type de pause est plus élevé en Lec pour les deux
groupes qui respectent vraisemblablement les signes de ponctuation comme premier et
unique indice graphique de segmentation du texte en unités syntaxiques et sémantiques.

Nous avons constaté que les pauses pouvaient dans de rares cas, excéder 2s. Nous avons
également exclu ces pauses, a supprimer puisque rares, de fréquence marginale, dans la
suite de nos analyses. Nous sommes donc intéressés prioritairement aux pauses < 2s.
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FIGURE 2 — Durée des pauses (< 2s) selon leur type, le groupe et le type de parole.
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La figure 2 montre que pour les pauses d’une durée inférieure a 2s, les durées des pauses
sont plus longues chez les sujets Dys que chez les Tem. Quel que soit le type de parole et
le type de pause. Pour les deux groupes, les durées des pauses sont plus importantes en
condition Spo qu’en condition Lec.

SAQ

FIGURE 3 - Histogramme des pauses (< a 2s) selon le type de parole et le groupe

La figure 3 montre que les pauses comprises entre 1s et 2s s’observent majoritairement
chez les Dys en Lec. Cet intervalle temporel révele ainsi des différences saillantes et
attendues entre les groupes. En revanche, les pauses inférieures a 1s sont observables
dans les deux groupes, dans les deux conditions et correspondent a des durées de pauses
ordinaires (Butcher, 1981). Nous avons donc restreint les analyses statistiques aux pauses
inférieures a 1s.

Pour I’analyse de la durée des pauses en fonction du groupe, du type de parole et du type
de pause, un modele linéaire mixte a été estimé (package lme4 logiciel R, 2011) avec le
logarithme de la pause comme variable dépendante ; les prédicteurs sont le groupe
(facteur a 2 niveaux Dys vs Tem), le type de parole (facteur a 2 niveaux, Lec vs Spo) et le
type de pause (facteur a 2 niveaux, syntax vs intermot. Un intercept aléatoire a été
ajouté pour rendre compte de la variabilité entre les 19 sujets. Le modeéle porte sur 723
mesures. L’interaction double n’est pas significative (p=0.5), les interactions entre les
facteurs type de pause et groupe est non significative (p=0.48), de méme que
I'interaction avec le facteur type de parole (p=0.85). Enfin, 'interaction entre le groupe
et le type de parole est non significative (p=0.3). L’effet groupe est significatif
($=0.197, t=-3, p<0.01) : les durées des pauses sont plus importantes chez Dys que
chez Tem (20% de différence), quels que soient le type de parole et le type de pause.
L’effet parole est significatif ($=0.109, t=2, p<0.05) : les pauses sont plus longues de
11% en condition Spo quel que soit le groupe et le type de pause. L’effet pause est
significatif ( =0.184, t=-4, p<0.001) : les pauses syntaxiques sont plus longues que les
intermots de 20%, quels que soient le groupe et le type de parole.

4 Discussion
Le nombre total de pauses plus élevé chez les Dys que chez les Tem en Lec reflete les

difficultés de décodage et d’identification des mots écrits qui caractérisent les Dys. En
Spo en revanche, on ne constate plus de différence entre les groupes puisqu’il n’est plus
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nécessaire d’avoir recours aux mécanismes d’identification du mot écrit (segmentation et
conversion graphéme/phonéme) si couteux aux Dys. Le nombre de pauses supérieur en
lecture pour les 2 groupes s’explique également par des erreurs de décodage que peuvent
également commettre les Tem, et qui ne peuvent étre observées en Spo.

Les pauses Intramots caractéristiques des Dys en Lec ont été exclues de I’analyse. Elles
s’expliquent en effet 1a encore par des difficultés de décodage et d’identification des mots
écrits qui conduisent les Dys a segmenter et oraliser les mots écrits en syllabes. Ce type
de pause rencontré exclusivement chez les Dys, ne présente ainsi aucun intérét pour les
comparaisons entre les deux groupes.

Les pauses Intermots, plus nombreuses chez les Dys en Lec, sont ici encore un indice de
déficit de décodage chez ces sujets. En Spo, ces pauses sont en nombre équivalent chez
les Dys et les Tem et peuvent étre qualifiées de pauses d’hésitation, liées a l’effort
cognitif de production de la parole (Duez, 2001).

Les pauses de type Syntax sont équivalentes chez Dys et Tem, que ce soit en Lec ou en
Spo. En Lec, ce résultat montre que les sujets des deux groupes identifient et respectent
les signes de ponctuation comme unique indice graphique de segmentation du texte écrit
en unités syntaxiques et sémantiques. En Spo, les pauses en nombre équivalent dans les
deux groupes reflétent bien la structure grammaticale du discours (Di Cristo, 1999) et
pourraient révéler une planification cognitive de la production comparable chez les Dys
et les Tem.

Concernant ’analyse des durées, les résultats montrent que les durées des pauses sont
supérieures chez les Dys quel que soit le type de pause et les types de parole. On peut
donc penser que si le nombre de pauses refléte soit les difficultés de lecture des Dys, soit
des capacités de planification cognitive de production liées a la structure grammaticale
chez ces sujets comparables aux Tem, en ce qui concerne les durées, les résultats
montrent une particularité, spécifique aux Dys, de l’organisation temporelle de cette
planification d’encodage. Ce résultat est certainement a rapprocher des particularités
observées dans la planification articulatoire du contraste de voisement des occlusives
bilabiales chez les enfants dyslexiques (Lalain, 2002).

Les pauses sont plus longues en Spo, quel que soit le groupe et quel que soit le type de
pause. Il a été montré que les pauses silencieuses sont liées a l’effort cognitif nécessaire a
la production d’'un énoncé, que ce soit en lecture ou en parole spontanée (Di Cristo,
1999). Les pauses sont également liées aux prises de souffle, elles-smémes liées aux
frontiéres syntaxiques majeures (Duez, 1997), a la structure grammaticale. Ainsi, la
durée des pauses peut-elle étre expliquée en termes de cofit cognitif dans les deux
modalités de parole. Le fait que la durée soit supérieure en spontanée, peut selon nous
s’expliquer par une charge cognitive plus importante qu’en lecture, du fait de leffort
d’encodage qui est demandé (pour rappel, il s’agissait pour la tiche de parole spontanée,
d’imaginer et raconter une histoire). En lecture, le texte est un support, qui entraine
certes des difficultés de décodage mais qui permet de visualiser les pauses attendues (le
type de pause Syntax constitue 50% environ du total de pauses produite par ’ensemble
des sujets en Lec). Ces pauses Syntax sont suivies la plupart du temps dans le texte, de
pronoms ou de déterminants, qui ne sont pas les mots qui posent le plus de difficultés de
décodage. Si en lecture, les durées des pauses ne sont pas augmentées par les difficultés
de décodage, ni des difficultés d’encodage, on peut comprendre qu’elles soient plus
courtes qu’en Spo pour les deux groupes.

Enfin, les pauses Syntax sont plus longues que les pauses Intermots quel que soit le
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groupe et quel que soit le type de parole. Ce résultat confirme les données de la
littérature qui montrent que les pauses silencieuses de nature syntaxique, ou pauses
grammaticales sont plus longues que les pauses silencieuses intra syntagmes (appelées ici
pauses Intermots) qui sont des pauses d’hésitation.

Les résultats confirment une partie des données de la littérature : on peut en effet
observer des particularités au niveau des parametres prosodiques chez Ienfant
dyslexique qui soulignent les relations entre les formes orale et écrite du langage. Il
semble ainsi important de reconsidérer l'influence de la prosodie dans le développement
des représentations phonologiques et la prise en charge de ce déficit. Enfin,
I'interprétation des résultats en termes de déficit de planification conduit a considérer les
aspects temporels souvent pointés dans la littérature.
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RESUME
Ce papier! présente une méthode d’indexation de segments de parole qui combine des hypothéses
lexicales et phonétiques au sein d’'un index hybride a base d’automates. La recherche se fait via un
appariement lexico-phonétique semi-imparfait qui tolére certaines imperfections pour améliorer
le rappel. Un vecteur de descripteurs, contenant des scores d’édition et une mesure de confiance,
pondeére chaque transition permettant de caractériser la pertinence des segments candidats pour
une recherche plus précise. Les expériences montrent la complémentarité des représentations
lexicales et phonétiques et leur intérét pour rechercher des requétes d’entités nommées.

ABSTRACT
Lexical-phonetic automata for spoken utterance indexing and retrieval

This paper presents a method for indexing spoken utterances which combines lexical and phonetic
hypotheses in a hybrid index built from automata. The retrieval is realised by a lexical-phonetic
and semi-imperfect matching whose aim is to improve the recall. A feature vector, containing
edit distance scores and a confidence measure, weights each transition to help the filtering of
the candidate utterance list for a more precise search. Experiment results show that the lexical
and phonetic representations are complementary and we compare the hybrid search with the
state-of-the-art cascaded search to retrieve named entity queries.

MOTS-CLES : recherche d’information, indexation de parole, représentations lexico-phonétiques,
automates et transducteurs, mesures de confiance, distances d’édition, apprentissage supervisé.

KEYWORDS: information retrieval, speech indexing, lexical-phonetic representations, automata
and transducers, confidence measures, edit distances, supervised learning.

1 Introduction

La recherche de contenus parlés (Chelba et al., 2008) fait appel aux domaines de la reconnais-
sance automatique de la parole (RAP) et de la recherche d’information (RI). Seulement les outils
de RI textuelle ne sont pas adaptés aux transcriptions automatiques qui sont particulierement
bruitées de par leur nature incompleéte et incertaine. En effet, ces transcriptions contiennent de
nombreuses erreurs de reconnaissance touchant notamment les mots hors vocabulaire (OOV pour

! Travaux réalisés dans le cadre du programme QUAERO, financé par OSEO, agence frangaise pour I'innovation.

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 49-56,
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out-of-vocabulary) absents des lexiques de transcription et les entités nommeées qui véhiculent
les informations essentielles du discours (e.g., noms de personnes, de lieux ou d’organisations)
nécessaires a la RI. On distingue deux types d’approches pour pallier ces défauts. On peut, d'une
part, améliorer le rappel en faisant appel a une représentation de plus bas niveau composée de
sous-mots (i.e., subdivisions du mot comme les syllabes ou les phonémes) qui permet de représen-
ter les mots OOV et plus généralement tous types d’erreurs lexicales. Il est aussi possible d’utiliser
des représentations plus denses qu'une simple transcription telles que le graphe, le réseau de
confusion ou la liste des N meilleures hypothéses. D’autre part, on peut améliorer la précision
en estimant des mesures de confiance qui indiquent le degré de fiabilité de la reconnaissance
permettant ainsi de filtrer le bruit. On s’intéresse ici a combiner ces deux approches pour une
tiche de recherche de segments de parole.

Cette tAche consiste a retrouver, dans un ensemble de contenus parlés, tous les segments de
parole contenant une requéte textuelle donnée. On distingue deux stratégies dans I'état de
l’art pour combiner efficacement deux niveaux de représentations lexicales et phonétiques. La
premiére considére deux index séparés utilisés en “cascade”, i.e., la recherche utilise par défaut
I'index lexical et se replie sur 'index phonétique que si nécessaire (Saraclar et Sproat, 2004),
ce qui permet d’éviter le bruit de la recherche phonétique dans la plupart des cas. La seconde
stratégie modélise les deux niveaux au sein d’'un index hybride (Hori et al., 2007; Yu et Seide,
2004), offrant 'avantage d’un possible appariement lexico-phonétique entre la requéte et 'index.
La méthode proposée reprend 'idée d'un index hybride car il permet des appariements lexico-
phonétiques impossibles avec deux index séparés. La structure de l'index est basée sur les
automates car ils peuvent représenter tous types de sorties de RAP. L'originalité de la méthode
est qu’elle pondere les transitions des automates par un vecteur de descripteurs qui permet de
caractériser la pertinence des segments candidats a la requéte donnée. Les descripteurs utilisés
comprennent : des scores d’édition calculés par un transducteur d’appariement semi-imparfait
qui tolére certaines imperfections des représentations ; et une mesure de confiance indiquant la
fiabilité des symboles reconnus. Les expériences comparent les performances des combinaisons
hybride et cascadée pour rechercher des requétes d’entités nommées. On présentera tout d’abord
la méthode (section 2) puis les expériences (section 3) pour enfin conclure (section 4).

Indexation et Recherche f:
d*Automates i
Lexico-Phonétiques

Reconnaissance
Contenu parlé »{ e 1a parole ‘

i segments hypothéses :
i lexico-phonetiques
H +Conf :

i Requéte textuelle } i Segment retournés |

Conversion Conversion

| texte-phonéme | | Filtrage | segment -automate ‘

Requéte i [ segments candidats | | lsxjc‘:“_‘p"':”;;;;qus

{ lexico-phonetique i | v=(Edit,Conf) +Rang | ‘XICOPRNeT
Conversion Appariement

| requéte-automate .| E-1 : Indexation
Aitomate Transducteur Fransducteur
Requéte R d'édition E Index I

v=(.,)

v=(Edit, .)

v=(.,Conf)

FiG. 1 — Vue générale de la méthode proposée.
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2 Méthode proposée

La méthode proposée reprend le cadre général d’indexation d’automates pour la recherche de
segments de parole présenté par (Allauzen et al., 2004) en 'adaptant aux automates lexico-
phonétiques. La figure 1 donne une vue générale de la méthode. A partir des sorties de RAB
on construit des automates lexico-phonétiques qui constituent 'index (section 2.1). La requéte
textuelle est phonétisée et aussi représentée par un automate lexico-phonétique. Un appariement
plus ou moins imparfait est rendu possible en composant successivement la requéte, un transduc-
teur d’édition et 'index (section 2.2). Cette opération renvoie une liste de segments candidats qui
peut étre filtrée a 'aide d’un vecteur de descripteurs qui pondére chaque segment (section 2.3).

2.1 Automates lexico-phonétiques

Dans cet article, un automate lexico-phonétique désigne simplement un automate a états finis
dont les symboles appartiennent soit & un alphabet lexical ©!** soit 4 un alphabet phonétique
%P et dont les poids sont multi-dimensionnels. 'automate peut ainsi avoir des chemins lexicaux
et phonétiques concurrents pondérés par un vecteur de descripteurs variés (e.g., voir figure 2).
On définit 'automate sur le semi-anneau tropical de sorte que le poids d'un chemin soit la somme
des poids de ses transitions et que le chemin le plus court soit celui de poids minimal. On peut
toujours déterminer ce chemin le plus court si les poids sont toujours comparables, i.e., s’ils sont
totallement ordonnés. C’est précisément le cas lorsqu’on considére I'ordre lexicographique (aussi
appelé ordre alphabétique) comme dans (Can et Saraclar, 2011). Chaque transition correspond
a un symbole s (lexical ou phonétique) reconnu entre les temps de début ¢, et de fin t; avec une
mesure de confiance associé c. Le poids de la transition est le suivant :

v=(0,0,0,0,0,w' ™" = (¢, — t,).log(c))

conf

L lex+ph ) . . "
ol WCZ); fp est un score de confiance commun aux niveaux lexical et phonétique. Il est propor-

tionnel a la durée du symbole s pour que les chemins lexico-phonétique concurrents ayant des
nombres différents de symboles soient comparables.

L’automate ainsi construit est ensuite converti en un transducteur de facteurs acceptant toutes les
sous-séquences de 'automate en entrée et donnant I'identifiant du segment de parole en sortie.
Lindex est constitué de I'union de tous les transducteurs de facteurs (Allauzen et al., 2004).

eﬁrﬁg\a/0,0,0,0,0,%ﬁ.Z‘

11/0,0,0,00,117 o T~
1 1/0,0,0,0,0,12.9 5" 4.€.€/0.0.0.0.095 — 1 r0,000084 -a:-a/O'O'O'OL‘LE’i@
~—_ — — - \3 J— -

F1G. 2 — Exemple d’automate lexico-phonétique acceptant 4 chemins : 1 lexical (“I’ ena”), 1
phonétique (“.1 E _n _a”), et 2 lexico-phonétiques (“I' E _n _a” et “_ 1 ena”). Les pondérations

sont de la forme (0,0,0,0,0, wif:l}'p o}
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2.2 Appariements lexico-phonétiques

Lappariement entre la requéte R et I'index I peut étre réalisé par la simple composition automate-
transducteur Ro I. Il est cependant possible d’obtenir un appariement plus flexible en utilisant un
transducteur d’édition E par la composition successive Ro E o I (Mohri, 2002). Nous présentons
trois types de transducteurs d’édition lexico-phonétiques correspondant a des appariements
parfait, imparfait et semi-imparfait et calculant les scores d’édition du vecteur

lex ., ph ph
cor? Wcor’ Wsup’ win.s’

ph ph 0)

v=(w W

qui comprend les nombres de mots corrects, de phonémes corrects, et d’erreurs phonétiques
(suppressions, insertions et substitutions).

Le transducteur d’appariement parfait n’a pour but que de compter les mots et phonémes corrects.
Le compte des mots corrects vient en premier dans l'ordre lexicographique afin de privilégier
les appariements lexicaux plutdt que phonétiques. Les imperfections ne sont pas tolérées, ce qui
rend ce transducteur particulierement restrictif.

Le transducteur d’appariement imparfait permet de compter non seulement les mots et phonémes
corrects mais aussi les erreurs phonétiques. Le probléme est que I'appariement se fait sans aucune
contrainte. Ainsi toutes les imperfections sont tolérées (e.g., chemins ne comptant aucun symbole
correct), ce qui le rend particuliérement gourmand.

Un bon compromis entre entre ces deux approches extrémes peut étre de compter les imper-
fections sous certaines contraintes. Le transducteur d’appariement semi-imparfait proposé tient
compte de la variabilité phonétique connue a priori afin de limiter les possibilités d’imperfection :
“sur une fenétre glissante de ¢ phonémes, le taux de phonémes corrects doit étre supérieur ou
égal a 7. Les parameétres sont ici fixés arbitrairement a ¢ =2 et 7 = 1/2 en guise d’expérience
préliminaire. De plus amples recherches seront nécessaires pour les fixer correctement.

La figure 3 illustre ces trois types de transducteurs pour un alphabet lexico-phonétique restreint.

2.6/0,0,001,0
_2:.b/0.00,0,1
SBRAESLY

580000010

ba:ba/-1,0,0,0,0,0

ba:ba/-1,0,0,0,0,0

\ %
‘t\\\\\ ,1,0,0,0 ///"

\ |

\ )
_a:i<eps>/0,0,

_a

260000010

_b:.10,00,0,10

(©) Exsp

FiG. 3 — Transducteurs d’édition pour appariements lexico-phonétiques parfait (a), imparfait (b)

et semi-imparfait (c) dans le cas olt £'** = {ab, ba} et P" = {_a, b}. Les pondérations sont de

lex . ph ph ph ph
la forme (Wcor’ Weor> Wsup’ ins’ Wsub’ O)
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2.3 Filtrage des segments candidats

Apres appariement et projection sur I'étiquette de sortie, on obtient une liste de segments
pondérés et ordonnés suivant 'ordre lexicographique. Chaque segment candidat est ainsi associé
a un vecteur de 7 descripteurs :

ph ph lex+ph)

lex h h
(rang,wer, whl ,whi  wi Wb, conf

cor? " cor? "sup’ " ins’
Déterminer si un segment est pertinent ou non a partir de ces descripteurs se raméne a un pro-
bléme de classification binaire qui peut se résoudre par une méthode d’apprentissage quelconque
(e.g., arbre de décision). La probabilité estimée qu'un segment soit pertinent peut ensuite étre
seuillée suivant le compromis rappel-précision recherché.

3 Expériences

Dans cette partie, nous détaillons le protocole expérimental (section 3.1) permettant de mettre en
ceuvre la méthode proposée a travers deux expériences sur la complémentarité des représentations
lexicales et phonétiques (section 3.2) et la recherche de segments de parole (section 3.3).

3.1 Protocole expérimental

Les données audio utilisées pour les expériences rassemblent 6h d’émissions radiophoniques
francophones (2h africal, 2h tvme, 2h rfi) issues du corpus ESTER2 (Galliano et al., 2009) dont
les transcriptions de référence sont annotées manuellement en entités nommeées. La RAP est
réalisée par un systéme de transcription a large vocabulaire (65k mots) dont les taux d’erreurs par
mot sur ce corpus varient de 16.0% a 42.2%. Les données sont automatiquement décomposées
en 3447 segments de parole. La liste des N meilleures hypotheses est réordonnancée grace a un
étiquetage morpho-syntaxique (Huet et al., 2010). Le niveau lexical n’est constitué que de la
meilleure hypothése de transcription. Le niveau phonétique est obtenue en forgant 'alignement
entre le signal audio et la prononciation du niveau lexical. Les mesures de confiance lexicales
et phonétiques sont calculées a partir des probabilités a posteriori et de I'entropie entre les
différentes hypothéses (Chen et al., 2006). Pour éviter les problémes d’appariement diis aux
flexions morphologiques, les mots sont lemmatisés par I'outil TreeTagger?.

Les automates ont été implémentés avec OpenFST®. Les tailles respectives des index lexical,
phonétique et hybride sont de 9.9, 32.8 et 47.6 Mo.

Pour estimer la probabilité qu'un segment candidat soit pertinent étant donné 'ensemble des
descripteurs, on a utilisé un bagging sur 20 arbres de décision (Bonzaiboost*). L'évaluation se
fait suivant une validation croisée sur 5 ensembles d’échantillons : 80% pour I'apprentissage et
20% pour le test.

Les requétes sont exclusivement composées d’entités nommeées extraites des transcriptions de
référence. Elles sont phonétisées grace au lexique phonétique ILPho°. Si le mot ne se trouve pas

Zhttp://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/
Shttp://www.openfst.org/

4http ://bonzaiboost .gforge.inria.fr/
Shttp://catalog.elra.info/product_info.php?products_id=760
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dans le lexique, de multiples prononciations sont générées via le phonétiseur Lia_phon®. En plus
des deux jeux de requétes IV (pour in-vocabulary) et OOV habituels, nous proposons un troisiéme
jeu de requétes composées a la fois de mots IV et OOV (e.g., prénom IV suivi du nom OOV). Ces
requétes IV/OOV sont intéressantes car elles représentent un niveau de difficulté intermédiaire
(a priori plus difficile que les requétes IV mais moins que celles OOV) et sont plus fréquentes
que les requétes OOV. Le tableau 1 montre la répartition des requétes utilisées. La recherche de
segments de parole est évaluée en terme de MAP (mean average precision) correspondant a l'aire
sous la courbe rappel/précision.

3.2 Complémentarité des représentations lexicales et phonétiques

Cette expérience préliminaire consiste a mesurer la qualité des représentations lexicales et
phonétiques ainsi que leur complémentarité. En alignant, pour chaque segment de parole, les
automates lexico-phonétiques d’hypothése et de référence a l'aide d’un transducteur d’édition
imparfait, il est possible d’obtenir le tableau 2 qui donnent les taux de symboles corrects pour les
termes IV et OOV composant les entités nommées. On utilise, d’une part, le niveau lexical sur les
zones correctement reconnues et, d’autre part, le niveau phonétique sur les zones erronées. On
constate que 73.89% des lemmes sont bien reconnus. Pour les lemmes mal reconnus, on peut
heureusement se replier sur le niveau phonétique dont 67.73% des phonémes sont corrects. Cela
montre bien que les niveaux lexical et phonétique sont complémentaires et justifie donc leur
combinaison pour rechercher des entités nommées.

3.3 Recherche de segments de parole

Le but de cette expérience est de comparer les recherches de segments de parole pour des index,
des requétes, des appariements et des filtrages différents. On distingue les recherches utilisant
un index “lexical”, un index “phonétique”, deux index “cascadés” (méthode de I’état de I'art qui
consiste a ne chercher dans I'index phonétique que si la recherche lexicale n’a rien donné) et un
index “hybride” lexico-phonétique. Les requétes peuvent étre IV, OOV et IV/OOV. Uappariement
est parfait ou semi-imparfait. Uappariement imparfait a été mis de coté car il est trop gourmand
en temps de calcul. Deux filtrages sont considérés utilisant de simples seuillages soit sur le score
de confiance lexico-phonétique (f-conf) soit sur la probabilité estimée de facon supervisée par
les arbres de décisions qui combinent les 7 descripteurs présentés précédemment (f-super). La
méthode de référence correspond a une recherche cascadée dont 'appariement est parfait et
dont le filtrage est basé sur un seuillage du score de confiance. Le tableau 3 rapporte les résultats
obtenus.

http://www.atala.org/LIA-PHON

[ #mots | 1 2 3 4 5 6 7 8+ toral |
v 209 276 125 73 29 24 16 18 [ 770 (68%)
oov | 76 43 1 S| 12020%)
IV/oov | . 120 73 29 11 8 4 2 | 247 (22%)

TaB. 1 — Répartition des requétes en fonction du type et de la longueur en nombre de mots.
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terme d’entité % lemmes % lemmes correct % phonémes corrects

nommeée dans la référence | sur les zones correctes | sur les zones erronées
v 93.57 78.97 67.34
ooV 6.43 0.00 68.54
Tous 100.00 73.89 67.73

TaB. 2 — Complémentarité des représentations lexicales et phonétiques pour les entités nommées.

Appariement Parfait Semi-Imparfait
Index lex ph cas hyb lex ph cas hyb
v f-conf 634 577 .673 .577 | .634 .015 .047 .013
f-super 631 646 .677 .681 | .629 .693 .713 .729

| | | |
| | E |
’ ooV f-conf H :000 036 .036 .036 ‘ :000 001 .001 .001 ‘
| | E |
| [ I |

f-super 000 .053 .053 .053 | .000 .139 .139 .139
IV/OOV  f-conf 000 .024 .024 .029 | .000 .001 .001 .001
f-super 000 .024 .024 .024 | .000 .256 .256 .250
Global f-conf 523 479 .556 478 523 .009 .015 .008
f-super 520 .540 .568 .570 | .519 .610 .637 .650

TaB. 3 — Evaluation en MAP de la recherche de segments de parole : méthode de référence,
meilleur que la référence, meilleur(s) résultat(s).

De maniére générale, on remarque tout d’abord que la méthode de référence peut facilement
étre améliorée pour tous les types de requétes en utilisant un appariement semi-imparfait et un
filtrage supervisé (le filtrage sur le score de confiance n’est pas suffisant). Deuxiémement, la
recherche hybride (accompagnée d’un filtrage supervisé) obtient des performances supérieures
ou équivalentes aux recherches lexicale et phonétique, ce qui justifie la combinaison hybride.

Plus spécifiquement, la recherche hybride obtient les meilleurs résultats pour les requétes IV. Pour
les requétes OOV, les recherches phonétiques, cascadées et hybrides sont équivalentes puisqu’elle
ne font appel qu’au niveau phonétique. Pour les requétes mixtes IV/OQV, il est surprenant de
constater que la recherche phonétique soit meilleure que celle hybride. Cela est dti au fait que
le rang donne trop d’importance aux appariements lexicaux méme lorsque ceux-ci ne sont pas
pertinents (mots mal reconnus ou mots tres fréquents). Nous pensons que I'ajout d’'un score tf*idf
dans le vecteur de pondération et I'utilisation de meilleurs mesures de confiance pourront aider
a mieux gérer ces cas.

Finalement, la recherche hybride (avec un appariement semi-imparfait et un filtrage supervisé)
offre les meilleures performances globales.

4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode d’indexation et de recherche de segments de parole représentés
sous forme d’automates lexico-phonétiques. Les résultats montrent la complémentarité des
niveaux lexical et phonétique (extraits de la meilleure hypothése de reconnaissance de la
parole) et 'avantage d’un index hybride. L'utilisation d’un appariement semi-imparfait et d'un
filtrage supervisé (combinant des scores d’édition et un score de confiance) permet d’améliorer
significativement la recherche en terme de MAP
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En perspective, de nombreux aspects de la méthode sont encore a améliorer. On peut envisager
une amélioration du rappel par une meilleure adaptation des transducteurs d’appariement
semi-imparfait et I'utilisation de représentations plus denses (e.g., N meilleures hypotheses) ;
mais aussi une amélioration de la précision en utilisant des mesures de confiance de meilleure
qualité (Fayolle et al., 2010) et en enrichissant le vecteur de descripteurs avec d’autres types
d’informations (e.g., scores tf*idf).
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RESUME

Dans le dialecte de Shanghai, les obstruantes sonores en position initiale/accentuée de
mot sont phonétiquement non-voisées et se distinguent des autres (i.e., sourdes non-
aspirées et aspirées) principalement par leur registre tonal bas. Selon la littérature, elles
sont aussi associées a une qualité de voix 1égérement soufflée dans cette position. Dans
cette étude, nous utilisons des mots monosyllabiques et dissyllabiques pour réexaminer
la question de la voix soufflée comme caractérisant les obstruantes sonores du dialecte
de Shanghai non seulement en position accentuée mais aussi dans les autres positions,
ol le sandhi tonal peut modifier le registre tonal. Nos résultats confirment la présence
de voix soufflée pour les obstruantes sonores dont le registre tonal reste bas. Nous
trouvons aussi que des patterns de durée systématiques caractérisent les obstruantes
sonores de facon robuste dans toutes les positions.

ABSTRACT

Acoustic characterization of phonologically voiced obstruents in Shanghai dialect

In Shanghainese, phonologically voiced obstruents in word-initial, accented position are
phonetically voiceless and are distinguished from the others (i.e., voiceless and/or
aspirated) mainly by a low tone register. Slightly breathy voice is also reported in the
relevant literature as an additional characteristic of these obstruents in accented
position. In this study, we used both monosyllabic and disyllabic words to revisit the
issue of breathy phonation as characterizing phonologically voiced Shanghainese
obstruents not only in accented position but also in non-accented position, where
sandhi may affect tone register. We found breathy phonation most clearly when tone
register is not affected. We also found that systematic duration patterns robustly
characterize phonologically voiced obstruents, whether or not in accented position.

MoTs-CLES : dialectes Wu, shanghaien, voix soufflée, voix slack, durée consonantique
KEYWORDS : Wu dialects, Shanghainese, breathy/slack voice, consonant duration

1 Introduction

1.1 Généralités

Les tons des dialectes chinois sont nés de distinctions segmentales en chinois archaique
puis ancien. Pour les consonnes en position de coda, cela a produit les quatre contours
ping, shang, qu et ru, et pour les consonnes initiales, les deux registres yin et yang : le
registre yin (haut) pour les sourdes et le registre yang (bas) pour les sonores (Sagart,
1999). Ce dernier processus est appelé “bipartition tonale” (‘tone split’) (Haudricourt,

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 57-64,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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1961) ; il est assez répandu dans les langues du sud-est asiatique. La distinction de
registre a ainsi remplacé la distinction de voisement dans la plupart des dialectes
chinois.

Les dialectes Wu possédent pourtant distinction de voisement et de registre tonal (yin vs.
yang) de facon complémentaire. La triple distinction des obstruantes (sourdes aspirées,
non-aspirées et sonores) est une des caractéristiques majeures des dialectes Wu (Chao,
1928). En position initiale ou accentuée de mot, c’est le registre tonal qui distingue les
sourdes (registre yin) des sonores (registre yang), toutes réalisées sans voisement ; en
position non-initiale et non-accentuée, c’est le voisement qui les distingue: la
distinction tonale est neutralisée par sandhi tonal (Cao, 1987).

De plus, il semble que les sonores en position initiale sont produites avec une qualité de
voix “soufflée”. Chao (1928) et Liu (1925) ont proposé que les obstruantes sonores a
I'initiale sont réalisées comme des obstruantes non-voisées suivies par une aspiration
voisée (‘gqing yin zhuo liv’: “son sourd, écoulement sonore”). Une qualité de voix
soufflée est en effet suggérée par des mesures acoustiques (H1-H2 ou H1-F1 : Cao et
Maddieson, 1992) ou articulatoires (ouverture glottale : Ren, 1988 ; mais voir 1’étude
articulatoire de Gao et al., 2011). Il s’agit d’une qualité de voix légérement soufflée
‘slack’ plut6ét que ‘breathy’, avec une ouverture glottale bien moindre que celle, par
exemple, des occlusives voisées aspirées en hindi.

Notre étude est une étude acoustique des obstruantes du dialecte de Shanghai en
attaque de mot monosyllabique, et de premiére ou deuxiéme syllabe de mot
dissyllabique. Dans ce dernier cas, les sonores sont réalisées voisées mais le registre
tonal réalisé sur la syllabe cible est déterminé par le ton de la syllabe précédente
(sandhi : voir 1.2) : la qualité de voix reste-t-elle soufflée ? En plus des obstruantes
(occlusives et fricatives), nous examinons les nasales /m/ et /n/ et Pattaque “vide” /@/.

1.2 Les tons du dialecte de Shanghai

Dans cette section, nous présentons brievement les tons du shanghaien en isolation (i.e.,
en “citation”) et en contexte polysyllabique aprés application des régles de sandhi. Nous
nous limitons au sandhi a “dominante gauche”, ot le ton d’une syllabe forte se propage
a droite sur les syllabes suivantes. Selon les descriptions traditionnelles, le shanghaien
moderne posséde 5 tons en citation : trois yin et deux yang. Deux tons dits “rentrants”
(‘ru sheng’) sont portés par des syllabes courtes terminées par un coup de glotte. Dans
cette étude, nous nous intéresserons uniquement aux tons non-rentrants : deux tons yin,
notés ci-apres T1 et T2 et un ton yang noté T3. Dans la notation a cinq niveaux de Chao
(1930), ces trois tons ont les contours suivants en citation (Xu et Tang, 1988) : 53 (ou
52), 34 et 23 (pour T1, T2 et T3, respectivement), globalement en accord avec les
données acoustiques de Rose (1993). Pour ce qui est du sandhi, nous nous limitons ici
aux mots dissyllabiques avec premiére syllabe dominante. La propagation vers la droite
du ton de la premiére syllabe modifie le contour tonal des syllabes suivantes,
indépendamment de leur ton d’origine, ainsi que celui de la premiére syllabe, comme
indiqué en (1) :

(1) 53+S — 55-21 ; 34+ S — 33-44; 23+ S — 22-44 (quel que soit le ton de S)

58



Apres application de (1), la premiére syllabe ne change pas de registre (si ’on considére
que le registre yin correspond a une valeur moyenne supérieure ou égale a 3 et le yang a
une valeur inférieure a 3) ; la seconde syllabe S est yang aprés T1, yin aprés T2 ou T3.

2 FEtude de production

2.1 Méthode

2.1.1 Participants

Nous avons enregistré a Paris 10 locuteurs natifs du shanghaien (5 hommes et 5
femmes) dgés de 22 a 30 ans (moyenne 26 ans) ayant vécu en France depuis quatre ans
en moyenne. Aucun de ces locuteurs n’avait souffert de troubles du langage.

2.1.2 Matériel

Le matériel utilisé consiste en 60 mots cibles monosyllabiques ou dissyllabiques insérés
au début de la phrase porteuse _ ga 2 i po nin ta 2 (“_ ce caractére/mot, je le connais”).
La syllabe cible apparait dans trois conditions : comme mot monosyllabique (mono) et
comme premiére (S1) ou deuxiéme (S2) syllabe de mot dissyllabique. Elle est composée
d’une attaque (occlusive : /p", p, b, t", t, d/, fricative : /f, v, s, z/, nasale : /m, n/, ou
attaque vide @) et de la rime /¢/.

Pour la condition S1, la syllabe cible (S1) peut porter 1'un des tons d’origine T1, T2, ou
T3. Le sandhi (1) ne change pas son registre tonal. Pour la condition S2, le ton d’origine
de la premiére syllabe est soit T1 soit T2. La syllabe cible (S2) prend le contour 21
aprés T1 et 44 apres T2. Ainsi, les syllabes yang comme /be/ restent yang aprés T1 mais
deviennent yin aprés T2 tandis que les syllabes yin comme /pe/ deviennent yang apres
T1 mais restent yin aprés T2. La Table 1 montre les syllabes cibles pour les 3 conditions,
et leurs contours tonals en citation et réalisé (aprés sandhi pour S1 et S2). Notons qu’ici,
“syllabe yang” ou “yin” renvoie aux syllabes dont le ton en citation est yang ou yin ;
“initiale yang” ou “yin” renvoie aux sonores ou sourdes : /be/ est yang ; /pe/ est yin.

Condition | Ton en citation Ton réalisé Syllabes
yin (53 ou 34) | yin (53 ou 34) /¢, P, pe, the, te, fe, se, me, ne/
mono yang (23) yang (23) /¢, be, de, ve, ze, me, ne/
sl yin (53 ou 34) | yin (55 ou 33) /¢, P, pe, the, te, fe, s, me, ne/
yang (23) yang (22) /¢, be, de, ve, ze, me, ne/

yin (44) apres T2 /¢, e, pe, te, te, fe, se, me/

yin (53 ou 34) N
s yang (21) apres T1 | /g, pe, te, fe, se, me/

yin (44) apres T2 /¢, be, de, ve, ze, me, ne/

yang (23)

N|([VN|([o|w|(N|o|(N|ovo| 2

yang (21) aprés T1 | /e, be, de, ve, ze, me, ne/

TABLE 1 — Matériel utilisé divisé selon les 3 conditions ; en bleuté : changement de
registre tonal.
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2.1.3 Enregistrement et analyses des données

Les locuteurs ont été enregistrés directement sur ordinateur avec le logiciel Sound
Studio (16 bits, 44.1 kHz) a partir d’un micro-casque AKG C520L relié a une carte son
externe EDIROL. Les locuteurs ont prononcé chaque phrase deux fois, d’ott un total de
1200 phrases (60 cibles x 2 répétitions x 10 sujets). Les syllabes cibles ont été analysées
comme suit. Pour les consonnes initiales, nous avons mesuré la durée et le v-ratio, ou
proportion de signal voisé (0 : non-voisé; 1 : entierement voisé). Pour la voyelle /¢/,
nous avons mesuré la durée, un contour tonal schématique en 5 points par pas de 20%
de la durée vocalique (Kratochvil, 1985) et la différence H1-H2 (dB) en début, milieu
et fin de la voyelle. HI-H2 est d’autant plus élevé que la voix est plus soufflée.

2.2 Résultats

2.2.1 Contours tonals

Les contours moyens obtenus pour les syllabes cibles sont montrés dans la Figure 1. Ces
contours sont normalisés pour la durée.

240 oo 240 oo 240
Lo ke 220
220 B e il Y
ol 200 F-
200 |
¥ = W — W — e — X 180
180 |-t LT
160
160 oo
140
140 |ooooneoo iy
120
120 . . . . 120 . , . , fo  fo2  fo3  fo4a  foS
fo1 foz 3 bl s fo1 foz fo3 fo4 fos =& - maintien T1 =& -maintien T2=& -maintien T3
—k-T1  —¥—T2 —6—T3 —k Tl —=T2 —6—T3 —#—change T1 =#= change T2 < change T3

FIGURE 1 - Contours tonals moyens (Hz) sur la syllabe cible pour (A) la condition mono,
(B) la condition S1 et (C) la condition S2 avec T1 ou T2 en premiére syllabe.

Les données correspondent bien aux descriptions de la littérature. En citation, T1 est
haut tombant, pratiquement du haut jusqu’au bas de la plage de variation de FO, soit 51
ou 52 selon I’échelle a 5 niveaux ; T2 et T3 sont tous deux montants et se distinguent
par le registre, plus haut pour T2 que T3 : 34 pour T2 et 23 pour T3 (Xu et Tang, 1988)
semblent des notations raisonnables. En premiére syllabe de mot dissyllabique
(condition S1), les contours réalisés sont pratiquement plats et pourraient étre notés 55
(T1), 33 (T2), et 22 ou 21 (T3), en bon accord, donc, avec les valeurs proposées par Xu
et Tang (1988). En deuxiéme syllabe de mot dissyllabique (condition S2), les trois tons
perdent bien leur contour d’origine ; aprés T2, ils prennent un contour haut plat que
P’on pourrait noter 44 ou 33 ; aprés T1, ils prennent un contour bas tombant que ’on
pourrait noter 32 ou 31 (plutdt que 21 selon Xu et Tang, 1988).

2.2.2 v-ratio

Dans les conditions mono et S1, les occlusives, qu’elles soient sourdes ou sonores ont
une occlusion entiérement non-voisée (donc, v-ratio=0). Les /v/ ont un v-ratio plus
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élevé que les /f/ (0.70>0.10), p<.0001 (pour mono et S1 regroupées, t de student
bilatéral). La tendance est similaire pour les /z/ et les /s/ (0.18 vs. 0.09) mais n’est pas
significative, p=.10.

Dans la condition S2, les occlusives /b, d/ ont un v-ratio moyen de 0.86 contre 0.31
pour /p, t/ ; les fricatives /v, z/ ont un v-ratio de 1 (voisement complet) contre 0.23
pour /f, s/. Le v-ratio entre 0.2 et 0.3 pour les obstruantes sourdes correspond sans
doute a l’extinction du voisement de la voyelle précédente.

Les nasales ont un v-ratio proche de 1 (plus de 0.9) dans toutes les conditions.

2.2.3 HI1-H2

Nous avons comparé les différences H1-H2 entre les syllabes yin et yang dans les trois
conditions mono, S1 et S2. Pour la condition S2. Nous avons distingué les cas ou le
registre tonal de la syllabe S2 change (S2-change : T1 +yin, T2+ yang) de ceux ot il ne
change pas (S2-maintien : T1+yang, T2+yin). Dans les cas ou le registre tonal est
maintenu, on peut s’attendre & un avantage des syllabes yang sur les yin pour H1-H2 ;
dans les cas ol le registre change, il est possible que ’avantage s’inverse s’il est lié au
registre tonal réalisé, ou qu’il soit maintenu s’il est lié au registre tonal d’origine.

Pour les initiales nasales, il n’y a pas d’avantage systématique des syllabes yang sur les
yin en termes de H1-H2 pour les trois conditions : autrement dit, la qualité de voix n’est
pas plus soufflée pour les syllabes yang que les yin, ce qui montre que la voix soufflée
n’est pas liée uniquement au registre tonal.

Pour les obstruantes, il y a un avantage yang>yin d’environ 2 dB sur toute la voyelle
(condition mono) ou au moins jusqu’en milieu de voyelle (condition S1 et condition S2-
maintien). Le pattern tend a s’inverser (yin>yang d’environ 1 dB) en cas de changement
de registre tonal (condition S2-change): la valeur H1-H2 est plus élevée pour les
syllabes d’origine yin que les syllabes d’origine yang, comme montré dans la Figure 2.
Ceci suggere que la qualité de voix soufflée est liée au registre tonal réalisé de la syllabe
et que cette qualité persiste au moins jusqu’en milieu de la voyelle. (Notons que nos
résultats montrent une tendance inverse de celle rapportée par Iseli et al., 2006, qui
trouvent une corrélation positive entre FO et HI-H2 pour des voix masculines.)

mono St
8 8
o o
Z 6 Z 6 T
e . o) ; s /
- = -
T — e T /’ ’?
2 r‘h— - . L 2 R
&
0 : T 0 7 T
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-2 -2
T
’) -4
6 -6
—e—yin  —e-yang —*=yin  —®-yang
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FIGURE 2-Valeurs de H1-H2 pour syllabes yin et yang attaque obstruante, en début,
milieu et fin de voyelle, dans les conditions (A) mono (B) S1, (C) S2-change et
(D) S2-maintien.

Pour les attaques vides, dans les deux conditions mono et S1, les données H1-H2 sont
analogues a celles obtenues pour les obstruantes dans la condition S1 : davantage de
voix soufflée pour les syllabes yang que les yin jusqu’en milieu de voyelle. Notons que
cette différence yang—yin pourrait étre due a un /fi/ étymologique sous-jacent en
attaque de syllabe yang. Dans la condition S2, I’avantage yang > yin est trés net jusqu’en
milieu de voyelle (de 9 a 5 dB) en cas de maintien de registre tonal, confirmant les
données pour les conditions mono et S1 (avantage de 5 a 3 dB). L’avantage est moins
net en cas de changement de registre tonal (~2 dB). Il semble donc que la qualité de
voix soufflée des syllabes yang avec attaque vide, peut-étre la trace d’un /fi/ sous-jacent,
tend a disparaitre en cas de changement de registre tonal.

2.2.4 durées

segment mono S1 S2-maintien | S2-change
/f, v/ | 156* | 87 | 111* | 52 | 123* | 50 | 122* | 61
/s,z/ | 172* | 148 | 145* | 122 | 145* | 48 | 120* | 60
/p, b/ - = - - 122* | 51 | 96* | 45
/t, d/ - = - - 122* | 68 | 105* | 66

initiales | 164* | 117 | 128* | 87 | 128* | 54 | 111* | 58

rime /e/ | 204 | 242* | 171 | 188* | 159 | 164 | 151 | 174*

TABLE 2 — durées des consonnes yin (en blanc) et yang (en bleuté), et de la voyelle/e/
(apres fricatives ou occlusives) ; pour mono et S1, les durées des occlusions non-voisées
ne peuvent étre mesurées ; ‘*’ : différences yin-yang significatives.

Nous trouvons des patterns de durées systématiques pour les consonnes initiales (sauf
les nasales) ainsi que pour les voyelles. Ces patterns, récapitulés dans la Table 2, sont
donc une caractéristique robuste distinguant les syllabes yin et yang.
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Comme le montre la Table 2, les obstruantes yin ont une durée significativement plus
longue que les obstruantes yang dans toutes les conditions, qu’il y ait changement de
registre ou non. La voyelle /¢/, commune a tout le matériel, est plus longue aprés une
initiale yang que yin. Nous avons conduit une analyse de variance sur les durées des
consonnes (condition S2), avec les facteurs Ton (yin vs. yang : registre tonal en citation
de la syllabe cible) et Changement (changement vs. maintien du registre tonal). Les
facteur Ton et Changement, ainsi que linteraction Ton x Changement sont trés
significatifs, ps <.0005, montrant que les initiales yin sont plus longues que les yang, et
que cet avantage des yin sur les yang est plus marqué lorsque le registre tonal est
maintenu. (Il reste cependant trés significatif en cas de changement de registre tonal.)

3 Discussion et conclusion

Dans ce travail, nous avons revisité les caractéristiques acoustiques des obstruantes du
shanghaien. Nos résultats pour les v-ratios sont globalement conformes aux descriptions
existantes de la littérature. Les occlusives yang et la fricative /z/ sont dévoisées en
premiére syllabe de mot et voisées en seconde syllabe de mot (a I'intervocalique), mais
la fricative /v/ tend a étre voisée méme en premiére syllabe de mot, contrairement a la
description traditionnelle “son sourd, écoulement sonore”.

Nos résultats pour H1-H2 confirment la présence de voix soufflée en début et milieu de
rime, mais pas en fin de rime, en accord avec notre étude pilote (Gao et al., 2011). La
voix soufflée en début de voyelle ne semble pas simplement résulter de la transition
entre attaque et rime puisqu’elle est observée au moins jusqu’au milieu de la rime (voir
aussi Cao et Maddieson, 1992). Elle n’est pas non plus une propriété de la syllabe
entiére, comme proposé par Chen (2010), puisqu’elle n’est pas observée en fin de rime.
Les données obtenues pour la condition S2, ot 'on peut comparer les situations ol le
registre tonal de la syllabe cible est maintenu avec celles ot il est changé, suggérent que
la voix soufflée est plutét associée au registre tonal réalisé qu’au registre d’origine.
Autrement dit, la voix soufflée serait une caractéristique liée & un contour bas (a
I’exception des syllabes avec initiale nasale), plutét qu’a une initiale sonore (i.e., yang).

Les durées consonantiques et vocaliques que nous avons dégagées caractérisent les deux
séries d’obstruantes, yin et yang, de facon bien plus tranchée que la qualité de voix plus
ou moins soufflée : les obstruantes sourdes (i.e., yin) sont plus longues que les
obstruantes sonores (i.e., yang), en premiére ou en deuxiéme syllabe de mot. En
deuxiéme syllabe de mot, un changement de registre tonal par sandhi atténue sans
annuler cette différence. De facon complémentaire, les voyelles (ici /e/) sont plus
courtes apres les obstruantes sonores qu'apres les sourdes.

Les différences de durée entre obstruantes sourdes et sonores sont une tendance
universelle (O’Shaugnessy, 1981). Dans le dialecte de Shanghai, le voisement est un
trait neutralisé dans certains contextes (en position initiale de premiére syllabe de mot)
pour ce qui est des indices primaires de voisement (e.g., v-ratio). Pourtant, les patterns
de durée liés au voisement sous-jacent sont maintenus. Nous n’avons pu étendre ces
patterns aux occlusives en position initiale absolue, puisque leur occlusion, non-voisée
dans cette situation, n’est pas mesurable & partir du signal acoustique. Nous nous
proposons d’effectuer a ’avenir des mesures physiologiques pour combler cette lacune.
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RESUME

Dans cet article, nous étudions la pertinence des mesures acoustiques du rythme en vue
de rendre compte de la variation dialectale en francais (variétés standard, dialectales et en
contact). Dans un premier temps, nous soulevons les limites des mesures
conventionnelles de rythme (comme le %V, AC ou PVI). Dans un second temps, nous
introduisons des mesures acoustiques du rythme fondées sur la description de
caractéristiques suprasegmentales, et associées aux concepts de métrique (régularité des
syntagmes accentuels) et de tempo (mesures de débit). Les mesures proposées conduisent
a une classification cohérente des variétés de frangais en regard de la classification
attendue.

ABSTRACT

Regional Variations of Speech Rhythm in French: In Search of Lost Times

This paper addresses the relevance of speech rhythm acoustic measurements for the
description of some standard, regional and contact varieties of French. First, the
limitation of conventional speech rhythm measures (e.g. %V, AC or PVI) for the
description of French regional variations is pointed out. Then, alternative acoustic
measures of speech rhythm, based on supra-segmental characteristics associated with
timing (regularity of accentual phrases) and tempo (articulation rate, speech rate) are
introduced and discussed. A comparison with the conventional measures indicates that
long-term measures lead to a classification which is more consistent with the expected
classification, either for the description of continuous similarities or categorical grouping.

MOTS-CLES : rythme, métrique, frangais régional, frangais en contact.
KEYWORDS : speech rhythm, rhythm metric, regional French, in-contact French.

1 Introduction

Dans cet article, nous comparons les caractéristiques rythmiques de 9 variétés de francais
parlées en Europe (France, Suisse, Belgique) et en Afrique (République Centrafricaine et
Sénégal), choisies parce qu’elles représentent des variétés de frangais qui se répartissent
graduellement une échelle graduelle de « dialectalité » (cf. figure 1) :

= [FR-ST] désigne des variétés de francais parlées a Paris (FR-75) et a Lyon (FR-69),
considérées comme des variétés de référence ou “standard”;

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 65-72,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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= [FR+] désigne des variétés de francais parlées a Geneve (SW-GE) et a Tournai
(BE-TO), considérées comme des variétés régionales faiblement marquées de
Suisse et de Belgique ;

= [FR-] désigne des variétés de francais parlées a Neuchatel (SW-NE) et a Liege (BE-
LI), considérées comme des variétés régionales fortement marquées de Suisse et
de Belgique ;

= [FR-CO] désigne trois variétés de francais en-contact: le francais parlé a
Neuchitel par des locuteurs dont la Li est le suisse allemand (SW-GER), le
francais parlé en République Centrafricaine (AF-CFA) par des locuteurs dont la L1
est le sango, le francais parlé au Sénégal par des locuteurs dont la L1 est le wolof
(AF-SN).

FR-75; FR-69
SW-GE; BE-TO
PE— SW-NE; BE-LI
AF-CF4; AF-SN; SW-GER

Figure 1: Echelle graduelle d’éloignement dialectal.

De nombreuses études ont approché la variation dialectale en francais en se concentrant
sur des faits segmentaux, peu de travaux ont étudié la variation dialectale sous I'angle de
la prosodie. Lorsque c’est le cas, les auteurs se concentrent généralement sur des faits tels
que 'accentuation, I'intonation et le débit. Aussi, la pertinence de mesures rythmiques
classiques que constituent les mesures de %V/AC (Ramus et al. 1999) et nPVI/rPVI
(Grabe et Low 2002) — c'est-a-dire les caractéristiques temporelles des segments
vocaliques et consonantiques — reste a discuter pour le francais. Les mesures segmentales
de %V/AC et nPVI/rPVI ont été originellement développées pour discriminer, a la suite
de Pike (1945), les langues « accentuelles», « syllabiques » ou « moraiques ». Cependant,
de nombreuses études récentes ont remis en question la réalité scientifique de telles
catégories (Barry et al. 2003 ; Boula de Mareuil et al. 2011). En revanche, d’autres travaux
ont montré que de telles mesures pouvaient s’avérer utiles en vue de rendre compte des
différences entre classes rythmiques (Dellwo 2006 ; White et al. 2007 ; Pietro et al. 2011),
et ont méme affirmé qu’elles pouvaient s’avérer pertinentes pour décrire des langues qui
n’entrent pas dans une des trois classes susmentionnées, comme les langues a ton
(Romano et al. 2011). Nous faisons ici 'hypothese que les variétés considérées dans cette
étude forment des groupes partageant des caractéristiques rythmiques similaires, de la
méme maniere que les langues se regroupent en classes rythmiques. Compte tenu de
I'éloignement dialectal supposé entre les variétés étudiées dans cet article, nous faisons
les prévisions suivantes :

= les variétés standard [FR-ST] devraient partager les mémes caractéristiques
rythmiques ;
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= les variétés régionales [FR+ and FR-] devraient partager des caractéristiques
rythmiques similaires, et se distinguer significativement des variétés standards.
En revanche, [FR+] and [FR-] devraient présenter des différences substantielles,
en regard de leur proximité géographique aux variétés standards [FR-ST]. En
particulier, les variétés régionales faiblement marquées [FR+] devraient étre plus
proches des variétés standards [FR-ST] que les variétés régionales fortement
marquées [FR-].

= les variétés en-contact [FR-CO] devraient se distinguer a la fois des variétés
standard et régionales, en regard des transferts prosodiques de la L1. Par ailleurs,
les variétés en-contact devraient également présenter de nombreuses disparités en
raison des différences typologiques entre les Lis des locuteurs.

Nous étudions dans cet article la pertinence de mesures acoustiques pour la description
des variations de rythme en francais régional. Dans un premier temps, nous soulevons les
limites des mesures conventionnelles de rythme. Ensuite, nous introduisons et
comparons des mesures acoustiques du rythme fondées sur la description de
caractéristiques acoustique a long-terme — recouvrant des mesures de régularité de
groupement accentuel et de débit. Pour ce faire, nous étendons la mesure de PVI a des
segments prosodiques plus larges du rang du syntagme accentuel. Par analogie avec la
musique, les mesures introduites peuvent étre interprétées comme I’émergence d’une
description unifiée du rythme en termes de métrique et de tempo.

2 Matériel

Les données sur lesquelles nous avons travaillé ont été collectées dans le cadre du projet
PHONOLOGIE DU FRANCAIS CONTEMPORAIN (PFC, cf. Durand, Laks, & Lyche 2009), qui
constitue une base de données contenant des enregistrements de centaines de locuteurs
originaires des quatre coins de la francophonie. Pour chacune des 9 variétés considérées
dans cet article, nous avons sélectionné le texte PFC lu par 4 locuteurs (deux hommes
deux femmes, deux locuteurs jeunes entre 20 et 30 ans, et deux locuteurs plus agés, entre
40 et 50 ans). Le texte contient 398 mots regroupés en 22 phrases, et dure en moyenne
130 secondes. Au total, notre corpus d’étude est d'une durée de 52 minutes environ. Dans
un premier temps, chacun des 24 enregistrements a été segmenté en phrases graphiques
et transcrit en orthographe standard dans PRAAT (Boersma & Weenink 2012), puis aligné
en phonémes, syllabes et mots graphiques a ’aide du script EASYALIGN (Goldman 2011).
Les alignements ont été corrigés manuellement. Les proéminences accentuelles et les
disfluences (segments associés a une hésitation ou un piétinement sur laxe
syntagmatique) ont été codées par deux experts (deux des auteurs) parallelement, suivant
pour cela une procédure initiée par Avanzi, Simon, Goldman & Auchlin, (2010). Une tire
de comparaison a ensuite été générée et I'accord mesuré. Cet accord ayant été jugé
substantiel (k = 0.65), un troisieme expert (un des auteurs) a tranché dans les cas de
discordance pour aboutir a un codage de référence. Enfin, un des auteurs a identifié dans
une tire dédiée les groupes clitiques dont le bord droit était associé a une proéminence,
segmentant ainsi le texte en syntagmes accentuels (désormais SA, Jun & Fougeron 2002).
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3 Analyse
3.1 Mesures de Rythme

3.1.1 Mesures Segmentales

Les mesures conventionnelles visent a la description de la régularité syllabique — critere
traditionnellement utilisé pour la classification des langues selon leurs classes rythmiques
(chronométrage accentuel, rythmique ou moraique ). Les principales mesures utilisées
dans la littérature sont :

*  (nPVI vocalique, rPVI inter-vocalique) : vise a mesurer les variations de durée
entre segments de parole consécutifs (segment vocalique, segment inter-
vocalique) — avec ou sans normalisation du débit (nPVI et rPVI, respectivement).
Le nPVI vocalique mesure la régularité vocalique (e.g., réduction vocalique), le
rPVI mesure la régularité consonantique (cf. Grabe et Low 2002) ;

= (%V, AC): ou %V mesure la proportion de segments vocaliques dans la parole, et
AC la déviation standard des segments consonantiques (c¢f. Ramus et al. 1999).

3.1.2 Mesures Prosodiques

Pour étudier la pertinence de mesures prosodiques du rythme pour la description de
variétés et de langues, nous introduisons les mesures suivantes. Ces mesures s’articulent
autour de la segmentation de la parole en syntagmes accentuels, reconnus comme les
unités accentuelles de base en francais :

= (AP rPVI, AP nPVI) : correspond a ’extension de la mesure de PVI pour décrire la
régularité  entre segments prosodiques consécutifs (i.e., entre syntagmes
accentuels) ;

= (débit de parole, débit articulatoire): mesure le débit de parole (nombre de
syll./sec. incluant les pauses silencieuses), la vitesse d’articulation (nombre de
syll/sec. excluant les pauses silencieuses).

Finalement, chaque mesure a été déterminée et moyennée, si nécessaire, par rapport a
Iempan contextuel que constitue I’énoncé. Ainsi, chaque locuteur de la base est
représenté par la distribution de ses caractéristiques par rapport a 'ensemble des 22
énoncés de notre base de données.

3.2 Statistiques

Les caractéristiques moyennes de chaque variété (moyenne U et écart-type o) ont été
déterminées de la facon suivante :

Tx median(x)
ox = 0.7413 x igr(x)

ou median(.) et iqr(.) désignent respectivement la médiane et I’écart interquartile ; x le
vecteur des caractéristiques observées.
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Cette estimation est « robuste » car elle permet en outre de décrire les caractéristiques
rythmiques de chacune des variétés sans tenir compte d’éventuels points aberrants, voir
méme des caractéristiques d'un locuteur se distinguant substantiellement des autres
membres de sa variété.

4 Résultats

Pour déterminer la pertinence des mesures acoustiques considérées pour la description
des variations régionales de rythme en francais, nous jugeons les classifications obtenues
a partir des mesures acoustiques a la lumiére de la classification théorique supposée.
Nous pointons les limites que présentent les mesures segmentales afin de rendre compte
de T’écart supposé entre les variétés que nous étudions (§4.1); nous étudions ensuite
I’adéquation des nouvelles mesures introduites pour ce faire (§4.2).

4.1 Limites des Mesures Segmentales

La Figure 2 a gauche présente a gauche la classification obtenue avec les mesures de %V
et de AC, a droite la classification obtenue avec les mesures de nPVI vocalique et de rPVI
intervocalique. Les repéres en noir représentent chacune des variétés dialectales de
francais étudiées dans cet article, les repéres en gris représentent chacune des langues
décrites dans Ramus 2002) :

6.5

SW-GER

EN

Intervocalic rPVI

o { JA

8 50 52 54 56 35 40 45

38 40 42 44 46 60 65 70

4 50 5‘5
A Vocalic nPVI
Figure 2: Distribution des 9 variétés de francais étudiées dans cet article et des langues
décrites dans Ramus et al. (2002) dans le plan (%V, 4C) a gauche, dans le plan (nPVI
vocalique, rPVI intervocalique).

On voit que la distribution des variétés [FR-ST], [FR+] et [FR-] sur la Figure 2 a gauche
est partiellement satisfaisante au regard de nos hypothéses. D’une part, les variétés
standard [FR-ST] apparaissent dispersées par rapport a leur distance supposée avec les
variétés [FR+] et [FR-]. Par ailleurs, les variétés régionales [FR+] et [FR-] apparaissent
réparties sur un continuum sans véritable distinction claire entre elles. Et méme si les
variétés africaines apparaissent comme proches, elles demeurent tres éloignées du
troisieme type de frangais en contact [FR-SW]. Sur la figure a gauche, les variétés [FR-ST]
sont moins dispersées et bien éloignées des variétés [FR+] et [FR-]. D’autre part, les
variétés [FR-CO] se distribuent le long d’un continuum cohérent. Cependant, les variétés
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[FR+] et [FR-] sont trop dispersées sur ’axe nPVI vocalique, et présentent des similarités
clairement inattendues avec les variétés [FR-CO] (par exemple: BE-LI se situe a
proximité de AF-SN). Au total, on voit que les mesures segmentales classiques que
constituent les mesures de (%V, 4C) et (nPVI vocalique, rPVI intervocalique) ne
permettent pas rendre compte de maniere cohérente de la classification théorique
supposée (cf. aussi Boula de Mareuil et al. 2011).

4.2 AlaRecherche des Temps Perdus

Les quatre figures ci-dessous présentent la comparaison du débit articulatoire (Figure 3)
et du débit de parole (Figure 4), avec les mesures de PVI étendues au syntagme accentuel.

6.2 6.2

6 6
5.8

56r

tion rate

FULLLCULALION LAy
o
™

48

46)

s % s 4 4 44 6 8 20 2 2

AP uPVI AP 1PVI
Figure 3: Distribution des 9 variétés de francais étudiées dans cet article, dans le plan
(AP_nPVI, vitesse darticulation), a gauche et dans le plan (AP_rPVI, vitesse

d’articulation) a droite.

La classification obtenue est globalement plus cohérente en regard des similarités
dialectales attendues. Les variétés [FR-ST], [FR-+] et [FR-] forment des sous-groupes
similaires sur le plan rythmique et se répartissent sur un continuum respectant I’échelle
d’éloignement dialectal supposée. De plus, on observe une claire distinction entre les
variétés [FR-CO] et les autres variétés. Enfin, les variétés [FR-CO] — de par leur nature
hétérogene — se distribuent de maniere plus dispersée que les autres variétés.

La comparaison des mesures de PVI normalisées ou non normalisées par rapport au
temps de parole (AP_nPVI et AP_rPVI) ne fait apparaitre aucune différence substantielle
dans la classification obtenue (Figure 2 a droite vs Figure 2 a gauche, Figure 3 a droite vs
Figure 3 a gauche). Cette observation semble indiquer que la normalisation de la durée
des SAs par le temps de parole n’apporte pas d’information supplémentaire pour la
description des variations régionales. La comparaison des mesures de vitesse
d’articulation et de débit révele des différences substantielles dans la classification
obtenue. D'une part (Figure 3), le débit d’articulation permet une classification compacte
des variétés standard [FR-ST] et [FR+], [FR-], mais avec une répartition dispersée des
variétés en contact [FR-CO]. En particulier, la variété AF-SN apparait en position
intermédiaire entre les variétés [FR-ST], [FR+], [FR-]), et les variétés [FR-CO]. D’autre
part (Figure 4), le débit de parole permet une classification regroupée des variétés en-
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contact [FR-CO], mais avec une répartition dispersée des variétés [FR-ST], [FR+] et [FR-

1
56 = - 56
54 54
5.2 52
5 5
0
e

" 48 48

46 46+

SpUTLL Lau

2 44 ~ 44
Z

42 42r {ER
4 4

38 AF-C] 98r oA
36— : : —
36 ’ 18 20 22 24 30
32 34 36 38 40 4 44 48 AP rPVI
AP nPVI :

Figure 4: Distribution des 9 variétés de francais étudiées dans cet article, dans le plan
(AP_nPVI, débit), a gauche et dans le plan (AP_rPVI, débit) a droite.

5 Discussion

Les classifications obtenues démontrent la pertinence des mesures suprasegmentales
utilisées pour la description des variations de rythme en frangais (métrique et tempo). En
outre, les mesures confirment les hypothéses formulées sur les similarités et les
regroupements entre les variétés considérées. Ainsi, les variétés [FR+] et [FR-] forment
des groupes avec des similarités rythmiques qui les distinguent notablement des variétés
[FR-ST], tandis que les variétés [FR-CO] se positionnent en marge de celles-ci. Par
ailleurs, les classifications obtenues tendent a révéler un continuum de variations partant
des variétés [FR-ST] (débit rapide, métrique irréguliere) aux variétés, [FR+] puis [FR-],
plus éloignées dialectalement (débit lent, métrique réguliere). Enfin, les variétés [FR-CO]
semblent différer typologiquement des autres variétés — sans doute en raison de
I'influence de la langue L1 et des interactions entre L1 et L2.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié la pertinence de mesures acoustiques du rythme de la
parole pour la description de variétés de francais plus ou moins éloignées dialectalement.
Dans un premier temps, nous avons soulevé les limites des mesures de rythme
conventionnelles (%V, AC, et PVI). Dans un second temps, nous avons introduit et
comparé des mesures acoustiques de rythme fondées sur la description de
caractéristiques suprasegmentales, et associées aux concepts de métrique et de tempo.
Les mesures proposées ont conduit a une classification cohérente des variétés en regard
de la classification supposée, tout en confirmant les hypothéses théoriques formulées.
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RESUME

Cet article présente les résultats de I'approche statistique GMM pour le mapping des
parameétres spectraux du signal acoustique de la parole vers les parameétres visuels de la
Langue Parlée Complétée (LPC) au sens des moindres carrés, a un bas niveau
d’interfacage ce qui est innovant par rapport a I’approche classique texte-parole visuelle.
A toute fin d’évaluation de I'approche GMM, nous présentons aussi les résultats de
lapproche de modélisation multi-linéaire. Les résultats montrent que la méthode GMM
améliore trés significativement le mapping, tout particuliérement dans le cas de faible
niveau de corrélation entre certains parametres cibles comme ceux du LPC et les
prédicteurs constitués des parameétres spectraux du signal acoustique de parole.

ABSTRACT

Mapping of the spectral space to the visual speech space for French vowels
cued in Cued Speech

In this paper, we present a statistical method based on GMM modeling to map the
acoustic speech spectral features to visual features of Cued Speech in the sense of least
square error in a low signal level which is innovative and different with the classic text-to-
visual approach. In comparison with the GMM based mapping modeling we first present
the results with the use of a multi-linear model also at the low signal level and study the
limitation of the approach. The experimental results demonstrate that the GMM based
mapping method can significant improve the mapping performance compared with the
multi-linear based mapping model especial in the sense of the weak linear correlation
between the target and the predictor such as the hand positions of Cued Speech and the
acoustic speech spectral features.

MOTS-CLES : LPC, LSP, MFCC, PARAMETRES LABIAUX, CONVERSION, MODELE LINEAIRE, GMMS.
KEYWORDS : Cued Speech, LSP, MFCC, Lips, Linear modeling, GMMs.

1 Introduction

Le cadre de cet article est la communication parlée chez les personnes sourdes. En
France, cing a six millions de personnes sont atteintes de surdité. Le recours a la lecture
labiale est dans ce cas primordial pour la perception de la parole. Or I'information fournie
par la forme des levres est ambigiie au sens ou plusieurs sons de paroles peuvent avoir
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des formes aux lévres similaires ([p], [b], [m] par exemple) ce qui de ce fait rend difficile
la perception compléte de la parole sans information complémentaire (auditive,
sémantique,...). Avec des conséquences pour le développement du langage chez I'enfant.
La méthode du Cued Speech (Cornett, 1967) a été introduite pour combler ce manque.
C’est un code manuel cong¢u pour désambiguiser la lecture labiale. Le locuteur, tandis qu'’il
parle, utilise une de ses mains pour pointer des positions particuliéres sur le visage, le
coté du visage ou le cou (pour coder les voyelles) tout en présentant le dos de la main avec
des formes particuliéres (8 clés digitales pour coder les consonnes). La main en position
et présentant une clé digitale code ainsi une syllabe Consonne-Voyelle. Avec ce systeme,
les sons similaires aux lévres sont désambiguisés par des positions ou clés digitales
distinctes. Etendue a plus de 60 langues depuis son invention en 1967, dont la langue
Francaise avec la Langue Parlée Complétée (LPC), cette méthode permet aux enfants
sourds congénitaux stimulés par cette méthode depuis leur plus jeune age d’accéder a un
systéme phonologique complet de la langue parlée et d’avoir un développement du
langage similaire a des enfants normo-entendants (Leybaert, 2000). Enfin, cette méthode
renvoie vers I'audition comme l'indique son utilisation dans la pratique orthophoniste des
enfants implantés cochléaires. L'objectif du travail présenté dans cet article est la
conversion automatique du son de parole en parametres de formes labiales et LPC. Ces
parameétres sont les sorties des systemes de synthese visuelle incluant la modalité LPC
(voir par exemple Attina et al., 2004 ; Gibert et al., 2005). Des travaux antérieurs ont
développé de nombreux dispositifs visant a traduire automatiquement le son de parole en
clés LPC. Tous s’appuient sur le couplage d’'un systéme de reconnaissance automatique
avec un systéme visuel de génération des clés du LPC (Autocuer, Cornett, 1988) ou un
systéme de synthése de la main (Duchnovski et al., 2000) ou encore un systéme de parole
audio visuelle (Attina, et al., 2004 ; Gibert et al., 2005 ; Beautemps et al., 2007). Dans ces
différents dispositifs le recours au niveau syntaxique est une des clés du systeme. Ceci a
Iinconvénient de perdre la richesse contenue dans la variabilité du signal de parole.
L’objectif visé ici est ainsi d’étudier les méthodes de mapping des parametres acoustiques
du son de parole vers les parametres visuels (labiaux et LPC) en utilisant un bas niveau
d’interfacage de type signal et donc sans le recours a la reconnaissance automatique de la
parole. L’introduction de la composante manuelle du LPC dans ce programme constitue
une véritable originalité de ce travail avec des retombées claires pour les systémes de
communication utilisant le geste associé a la parole ou non, tels que le LPC mais aussi des
gestes de pointage ou la Langue des Signes. Nous abordons ce programme en traitant le
cas des voyelles orales du Francais. Le mapping consistera ici a déterminer les coefficients
d’une combinaison linéaire reliant les parameétres de I'espace acoustique (les prédicteurs)
aux parameétres de I'espace visuel (levres et LPC) en minimisant I'erreur au sens des
moindres carrés entre le résultat de la prédiction et les valeurs des parameétres visuels.
Dans la suite, nous présenterons tout d’abord l'expérimentation et les paramétres
considérés pour caractériser chacun des espaces, puis nous étudierons les limites de
I'approche par prédiction multi-linéaire pour finir par les résultats de la prédiction multi-
gaussiennne GMM.

2 Expérimentation, parameétres spectraux, visuels et LPC

2.1. Dispositif expérimental

Les données sont composées d'un enregistrement vidéo d’'un locuteur prononcant et
codant un corpus de 50 mots isolés. Les mots étaient constitués de 32 nombres (de zéro a
31), des douze mois de l'année et de six mots couramment rencontrés en Francais.
Chaque mot était présenté sur un moniteur placé en face du locuteur, dans un ordre
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aléatoire. Le corpus a ainsi été répété 10 fois. Le locuteur est une femme de langue
maternelle frangaise, codeuse et diplomée en LPC. L’enregistrement a été réalisé en
chambre sourde a la fréquence vidéo de 25 Hz conformément au banc expérimental vidéo
du laboratoire. Le locuteur était assis en face de la caméra et d'un micro pour la bande
son numérisée a la fréquence de 44100 Hz. Des pastilles colorées étaient placées sur la
peau entre les arcades sourcilieres et a 'extrémité des doigts pour permettre I'extraction
des coordonnées aprés numérisation des images. Enfin, un panneau quadrillé placé dans
le plan du visage a été enregistré par la caméra pour permettre une conversion
pixel/centimetre pour la suite des traitements. L'enregistrement vidéo réalisé en format
PAL, a été numérisé comme des images RGB constituées de I’entrelacement des deux V2
trames vidéo (composées des lignes impaires et paires respectivement). Pour chaque
image ainsi numérisée, les deux Y2 trames ont été reconstituées et pour chacune les lignes
manquantes obtenues par interpolation linéaire des autres lignes de fagon a obtenir deux
images complétes séparées de 20 ms.

2.2. Extraction des parametres de lévres, de main et spectraux

Ces trames définissent 'ensemble des images a la cadence de 50 Hz auxquelles il sera fait
référence dans la suite. De cet ensemble de données, des images correspondant aux
instants t, des voyelles en position labiale cible ont été sélectionnées manuellement par
un des expérimentateurs ainsi que I'extraction des coordonnées du contour interne des
levres desquels les paramétres labiaux d’étirement (A), d’aperture (B) et d’aire intéro-
labiale (S) ont alors été calculés selon les formules classiques dans le domaine
(Lallouache, 1991). De méme, les images correspondants aux instants t; auxquels la main
pointant la position LPC atteint la cible de la voyelle ont été sélectionnées et les
coordonnées (x,y) de 'extrémité du doigt « pointeur » ont été extraites en référence au
centre de la pastille placée entre les arcades sourcilleres. Enfin pour chaque instant to,
deux extraits du son de parole correspondant (pondérés par une fenétre de Hamming)
d’une durée de 20 et 32 ms centrés sur t, sont utilisés pour le calcul des 16 coefficients
spectraux LSP et MFCC respectivement. Enfin, 4 formants ont été extraits de I’enveloppe
spectrale obtenue a partir des coefficients LSP. L’ensemble de ces traitements a ainsi
permis de constituer deux bases de données de 331 et 263 éléments (Table 1) avec pour
chacun, les 4 composantes principales (par Analyse en Composantes Principales) de
I’ensemble des 4 formants, les 16 composantes principales des coefficients LSP, ceux des
coefficients MFCCs, les 32 composantes principales de I'ensemble des coefficients LSP et
MFCC, les coordonnées (x,y) liés a la main et les 3 parameétres labiaux (A,B,S).

Taille [a]|lil|[u]|Ly]{ [e] | ce]|Le]| [€] |[o]} [o]

331 (apprentissage)|2467(22|10( 28 [37|51| 68 15| 9

263 (test) 35|51(14 (14| 14119 |50(42 15| 9

Table 1- Bases de données des 331 voyelles pour 'apprentissage et 263 pour le test.
3 La modélisation multi-linéaire

3.1. Méthode
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L’objectif de cette partie est de prédire les parametres labiaux (A,B,S) et de main (x,y) a
partir des parametres spectraux (leurs composantes principales F;) par la méthode de
prédiction multi-linéaire. De facon a ordonner ces prédicteurs Fj, le coefficient de corrélation
pde chacun des F, avec le parameétre a prédire est calculé. Les prédicteurs sont alors
ordonnés dans le sens décroissant des valeurs de leur p pour donner un ensemble
ordonné {F,F,,...F;,}. Ainsi pour le parameétre B, celui-ci est tout d’abord centré sur sa
valeur moyenne puis soumis & une régression linéaire avec F, ce qui permet d’obtenir le
coefficient k, de régression linéaire. L’erreur résiduelle de prédiction est alors soumise a
une régression linéaire avec F, et ainsi de suite jusqu'a l'ordre p (p entier tel que
1 =p=32). La formule de prédiction a 'ordre p s’écrit alors :

B=kF +k,F,+..+k,F, +B
3.2. Résultats sur les parameétres labiaux

Cette formule de prédiction a été appliquée aux parametres labiaux (A,B,S) a partir de
l'analyse de la base de données composée des 331 observations des voyelles (Table 1). La
figure 1 présente les résultats de prédiction. Elle montre une décroissance de la variance
résiduelle en fonction du nombre de prédicteurs. Ce résultat conduit a trois remarques.
Tout d’abord, la variance résiduelle reste élevée avec l'utilisation des formants (de ’ordre
de 30% de la variance totale). Ce résultat est vraisemblablement dii au manque de
dimension. En effet, l'utilisation de 16 parametres MFCC et LSP améliore trés
significativement le résultat (variance résiduelle entre 15 et 20%). Une seconde remarque
consiste a constater que les MFCCs permettent une décroissance rapide tandis que les
LSPs permettent d’atteindre une plus faible variance résiduelle. La prédiction utilisant les
16 composantes principales de I'ensemble des LSPs et MFCCs permet a la fois une baisse
rapide et une valeur finale basse. La troisiéme remarque est liée au constat que l'erreur
reste malgré tout relativement élevée (10%). Ces résultats servent de référence pour la
suite de la modélisation, notamment pour le choix des prédicteurs performants.

T

Figure 1 — Variance résiduelle de la prédiction des paramétres labiaux, de gauche a droite
respectivement A, B et S, exprimés chacun relativement a leur variance totale, en fonction
du nombre de prédicteurs (leurs composantes principales) et pour chaque ensemble de
prédicteurs : 2, 4 formants (fmt), MFCC, LSP et 'ensemble de MFCC-LSP.

3.3 Résultats sur les parameétres LPC de main

La méme méthode d’analyse a été appliquée pour les coordonnées (x,y) de la main. La
valeur finale de la variance résiduelle atteint 40,8 % pour la coordonnée x et 35,5% pour
y, méme dans le cas des meilleurs prédicteurs constitués de 'ensemble des parametres
LSPs et MFCCs. Cette valeur élevée de la variance résiduelle finale s’explique par les
valeurs faibles des corrélations p (0,43 et 0, 42 respectivement pour les coordonnées x et
y). Cette faible corrélation est vraisemblablement liée a la relation d’ordre entre les
coordonnées et les parametres spectraux, ce qui constitue une limite de la méthode. Afin
de vérifier cette hypothése nous avons redistribué les positions (x, y) du LPC de fagon
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cohérente avec le triangle vocalique défini par I'espace des deux premiers formants, étant
donné la forte corrélation entre les formants et les parameétres spectraux (0,96 et 0,98
pour les 2 premiers formants). Nous avons alors pu observer une grande baisse de la
variance résiduelle pour atteindre finalement 7,85% et 7,08% respectivement pour x et y).

4 Lamodélisation multi-gaussienne GMM

4.1. Méthode

Dans cette partie, ’'espace spectral est caractérisé par les 16 premiéres composantes
principales de I'ensemble des coefficients LSP et MFCC, composant les éléments du
vecteur x de dimension N (1<N<32): En référence a la formulation de Kain (2001) (voir
aussi Hueber et al., 2011), 'estimateur (au sens des moindres carrés) du parameétre y est
une combinaison de I'observation x pondérées par les m probabilités P(ci/x) additionnée
d’un biais :

§=F (0= > Wx+8)-P(G %)

P(ci/x) étant la probabilité conditionnelle a posteriori que I'observation x soit générée par
le modele gaussien c; (de moyenne x4 et de covariance )~ ),

W, et b étant respectivement la matrice de transformation et de biais associés a c;.
YX xx 71
b =Mv 7Zi (z| ) ,ui><
X xx 1
W' = Z| (Z| )

aN (x> ")

m

2N X))

P(c,1X) =

ol :
a; est le coefficient de pondération du modéle gaussien c;, la somme de tous les coefficients
valant 1; y* étant la matrice de covariance entre x et le y calculée sur le sous-ensemble
de données 7 et 4 la moyenne du parameétre y de ce méme sous-ensemble. Dans cette
expérience, le nombre de gaussiennes a été fixé a m=3 pour l'estimation des parameétres
labiaux. En effet dans cet espace les voyelles sont traditionnellement réparties en 3 sous-
ensembles de voyelles (les visemes) : [a,i,e,e], [y,0,u,0] et [ce, 0]. Pour les coordonnées de
main, le nombre de gaussiennes a été fixé a m=5 pour rendre compte des 5 positions du
LPC pour les voyelles du Francais ce qui donne dans ce cas 5 sous-ensembles de voyelles :
[a, o, ce], [i], [&,u,0], [¢] et [y.e]. Les moyennes et matrices de covariances des modeles
gaussiens ont été calculées sur ces sous-ensembles. Enfin, les 16 composantes spectrales
sont ordonnées dans 'ordre décroissant de leur explication de la variance du parameétre
estimé. Les N composantes du vecteur x sont alors les N premiéres composantes selon cet
ordre.

4.2 Résultats de la modélisation

Nous avons appliqué la modélisation au corpus d’apprentissage des 331 observations des
voyelles (Table 1). La Figure 2 présente les résultats de I'analyse de la variance des
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données. Elle montre une décroissance de la variance résiduelle en fonction de la
dimension de l’espace spectral pour atteindre une valeur trés basse en dessous de 5%. En
comparaison des meilleurs résultats de la modélisation linéaire, on observe une
amélioration significative. La décroissance rapide montre que la méthode converge avec
peu de dimensions (5 pour les lévres et 8 pour la main). Nous avons tenté d’améliorer ce
résultat en utilisant I'algorithme k-means et ’algorithme EM (Expected Maximization).
Nous n’avons pas obtenu de meilleurs résultats méme en augmentant le nombre de
gaussiennes de maniére significative.

L

Figure 2 - Variance résiduelle des parametres labiaux et de main exprimés chacun
relativement a leur variance totale, en fonction de la dimension de I'espace spectral.

4.3 Evaluation

L’évaluation consiste a tester I'estimateur en fonction des dimensions de 'espace spectral
sur la base des données de test (Table 1). Nous présentons les résultats de I'évaluation
tout d’abord en terme de variance expliquée (Figure 3) pour permettre une comparaison
avec la phase d’analyse puis en terme d’erreur quadratique moyenne (Figure 4). Ainsi sur
la Figure 3 relative au parametre labial A, le point de la courbe a ’abscisse p correspond
au résultat du test en utilisant I'estimateur composé de 3 gaussiennes a p dimensions
dont les parametres ont été calculés sur la base d’apprentissage. De fagon similaire sur la
courbe correspondant a la coordonnée y, le point a I’abscisse p correspond au résultat du
test en utilisant l'estimateur composé de 5 gaussiennes a p dimensions dont les
parameétres ont été calculés sur la base d’apprentissage. Les valeurs finales de la Figure 3
sont de l'ordre de 10 a 12 %. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues avec les
données d’apprentissage tout en restant proches. Avec l'ordre déterminé dans
lapprentissage, on constate de 1égeres fluctuations dans la décroissance. Néanmoins, la
décroissance reste rapide. L’ensemble montre une bonne adéquation du modéle. Ainsi la
Figure 4 montre que les erreurs quadratiques moyennes suivent la méme évolution pour
atteindre une précision finale de 0,4 cm, 0,15 cm et 0,6 cm2 pour A, B et S respectivement
et 1 cm pour les coordonnées x et y. Pour ces derniers, la variance de la prédiction a
I'intérieur de chaque position LPC est similaire a celle des données et est centrée sur leur
valeur moyenne.
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Figure 3 - Variance résiduelle sur les données de test des parametres labiaux et de main
exprimés chacun relativement a leur variance totale, en fonction de la dimension de la
dimension de I’espace spectral.
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Figure 4 - Erreur quadratique moyenne (RMSE) sur les données de test des parameétres
labiaux et de main en fonction de la dimension de I'espace spectral.

5 Conclusion

Cet article étudie les relations entre 1'espace des parameétres spectraux de la parole et
I’espace visuel de la parole et de la Langue parlée Complétée (LPC) dans l'objectif d'un
mapping de 'un vers I'autre. Nous avons abordé ce programme avec le cas des voyelles du
Francais. Ainsi nous avons tout d’abord exploré la modélisation multi-linéaire pour
convertir les parameétres spectraux vers les parametres labiaux ainsi que les parametres
de la Langue Parlée Complétée. Les résultats montrent que les meilleurs prédicteurs sont
16 parametres issus d’'une analyse en composantes principales de I'ensemble composé de
16 coefficients LSP et 16 coefficients MFCC. L’approche linéaire a montré ses limites
pour le cas de la composante manuelle du LPC. Nous avons ensuite testé I'approche
GMM avec la modélisation multi-gaussienne de I'espace spectral. Les résultats ont été
améliorés aussi bien pour les parameétres de lévres que pour ceux de la composante LPC
avec une explication de 95% de la variance totale sur le corpus d’apprentissage. Ces
résultats (les meilleurs obtenus) ont été observés lorsque les gaussiennes étaient

79



distribuées en fonction de connaissances phonétiques sur les représentations labiales et
LPC des voyelles du Frangais. Dans le cadre de la conversion automatique, ces résultats
prometteurs restent a étre intégrés dans les systémes de synthése visuelle de la parole
pour une évaluation perceptive aupres des personnes sourdes utilisatrices du LPC.
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RESUME

L’IRM permet de caractériser la forme et la position des articulateurs de la parole, mais pas de
suivre I’évolution des points de chair, car il n’existe pas de reperes associés de maniere fiable
aux tissus hautement déformables de ces articulateurs. Or ces informations sont intéressantes
pour la connaissance des propriétés biomécaniques de ces organes ainsi que pour la modélisation
des relations entre modalités de mesure telles que I’IRM et I’articulographie électromagnétique.
Nous avons donc attaché aux articulateurs d’un locuteur des marqueurs fiduciaires constitués de
polymeres non toxiques et visibles a I’IRM, et enregistré un corpus d’images IRM
médiosagittales. Les contours des articulateurs et les coordonnées des marqueurs déterminés
manuellement ont été analysés. Nous avons observé une déviation des marqueurs de I’ordre de
0.6 a 1.5 cm par rapport a une hypotheése d’élasticité répartie de maniére uniforme. Nous avons
par ailleurs montré que les marqueurs peuvent prédire les contours des articulateurs avec une
explication de la variance autour de 85 %, et une erreur RMS entre 0.08 et 0.15 cm, a comparer
avec 74 2 95 %, et 0.07 a 0.14 cm, pour les modeles articulatoires originaux.

ABSTRACT

Development and implementation of fiduciary markers for vocal tract MRI imaging and speech
articulatory modelling

MRI allows to characterize the shape and position of speech articulators, but not to track the
evolution of flesh points, since there are no markers reliably associated with the highly
deformable tissues of these articulators. This information is however interesting for the
knowledge of the biomechanical properties of these organs as well as for modelling the relations
between measurement modalities such as MRI or the electromagnetic articulography. We have
therefore attached to a speaker’s articulators fiduciary markers made of non toxic polymers
visible by MRI, and recorded a corpus of MRI midsagittal images. The articulators’ contours and
the markers’ coordinates manually determined have been analysed. We have observed a
departure from the hypothesis of uniformly distributed elasticity ranging from 0.6 to 1.5 cm.
Besides, we have shown that the markers can predict the articulators’ contours with a variance
explanation around 85 %, and an RMS error from 0.08 to 0.15 cm, compared to 74 a 95 %, and
0.07 a 0.14 cm for the original articulatory models.

MOTS-CLES : Modgle articulatoire, point de chair, IRM, marqueur fiduciaire.
KEYWORDS : Articulatory model, flesh point, MRI, fiduciary marker.
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1 Introduction

Il existe de nombreux modeles articulatoires pour la parole (¢£ Bailly, Badin, Revéret & Ben
Youssef (in press)). Les modeles géométriques et les modeles fonctionnels représentent les
contours ou surfaces géométriques des articulateurs, que ce soit dans le plan médiosagittal ou en
volume. Les modeles biomécaniques simulent les propriétés de déformation des tissus
déformables qui composent les articulateurs : les nceuds de leurs réseaux bi- ou tri-dimensionnels
peuvent étre associés a des points de repere physiologiques — que 1’on appellera points de chair
(anglais : flesh points) — de ces tissus (Brunner, Fuchs & Perrier (2011)).

D’un autre coté, les données articulatoires a partir desquelles ces modeles peuvent étre
développés ou qui peuvent servir a les valider sont fournies soit par les méthodes d’imagerie
médicale classique (IRM, scanner densitométrique) soit par des méthodes spécifiques a la parole
comme [’articulographie électromagnétique (EMA, cf Kaburagi, Wakamiya & Honda (2005)).
Cette derniére permet de déterminer les coordonnées d’une quinzaine de points de chair auxquels
sont attachées les petites bobines réceptrices du champ électromagnétique de 1’articulographe,
avec une bonne résolution temporelle de quelques centaines de Hz, mais un nombre limité de
points. A I’inverse, I'IRM fournit des images médiosagittales ou volumiques de bonne résolution
spatiale (de 1’ordre du pixel / mm), mais avec une résolution temporelle de quelques dizaines de
Hertz au maximum pour ’IRM dynamique. L’autre inconvénient de I’IRM classique est le
manque d’information sur le comportement des points de chair, comme I’illustre la Figure 1, ou
I’on voit parfaitement le contour médiosagittal de la langue, mais ou il est trés difficile de
localiser la pointe de la langue. L’IRM cinématique fatouce (anglais : tagged cine-MRI) constitue
une approche intéressante de ce point de vue parce qu’elle fournit potentiellement le déplacement
de n’importe quel point de la coupe analysée (Parthasarathy, Prince, Stone, Murano & NessAiver
(2007)). Cependant le tatouage des images IRM est éphémere (rémanence de I’ordre de la
seconde), ce qui est une condition rédhibitoire a son utilisation pour des modeles statistiques
nécessitant 1’enregistrement de plusieurs dizaines d’articulations avec des positions de marqueurs
identiques, sans compter la nécessité de répéter de manicre fiable la méme séquence quelques
dizaines de fois (Parthasarathy et al (2007)).

FIGURE 1: Image d’articulation /k*/.

Nous sommes donc confrontés & un double probléme : d’une part un manque de connaissance sur
les propriétés d’élasticité et de déformation locale des tissus des articulateurs, et d’autre part la
difficulté de lier par la modélisation les points de chairs et les contours pour piloter les modeles a
bonne résolution spatiale a partir de données a bonne résolution temporelle issues de ’'EMA
(Badin, Tarabalka, Elisei & Bailly (2010)). Les principaux objectifs de notre étude étaient donc :

(1) la mise en ceuvre de marqueurs fiduciaires visibles a 'IRM et fixés de maniere constante
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pendant toute la séance d’enregistrement IRM, permettant ainsi d’obtenir a la fois des données de
contours de bonne résolution spatiale et un certain nombre de points de chair associés ; (2)
I’analyse des relations entre ces deux types de données et la construction des modeles linéaires
qui les mettent en correspondance.

2 Conception et mise en ceuvre de marqueurs fiduciaires visibles a I’'IRM

Un marqueur fiduciaire est un objet utilisé dans le champ de vision d'un systéme d'imagerie et
qui apparait dans l'image produite, pour une utilisation en tant que point de référence ou de
mesure. Nous avons donc décidé de mettre au point des marqueurs fiduciaires visibles a I'IRM
afin de pouvoir déterminer sur les mémes images les contours des articulateurs — que ce soit en
2D ou en 3D — et les coordonnées des points de chair auxquels sont attachés ces marqueurs. Le
cahier des charges de ces marqueurs était donc : (1) ne pas étre toxiques ; (2) émettre assez de
signal pour étre visibles a ’IRM avec les protocoles généralement utilisés pour 1’imagerie de
I’articulation tout en conservant des tailles compatibles avec une articulation a peu preés normale
de la parole, comme pour I'’EMA; (3) pouvoir &tre collés avec la colle Cyano Veneer a base de
cyanoacrylate ou le ciment dentaire Fuji /a base d’acide polyacrylique.

Apres divers essais infructueux de conditionnement en gels ou en gélules de substances
susceptibles de donner du signal telles que le jus de myrtille ou différentes huiles, nous avons
utilisé les gels décoratifs Ge/Gems®: constitués de polymeres résistants thermoplastiques qui
contiennent des huiles minérales, ils donnent un bon signal a ’IRM. La fiche toxicologique du
fournisseur Design Ideas indique qu’ils ne sont pas toxiques, méme s’ils ne doivent pas étre
avalés dans un usage normal.

Les plaques de différentes épaisseurs de ces gels peuvent étre trés facilement découpées en petits
blocs parallélépipédiques. Divers essais sur fantdme pour trouver un compromis entre taille des
blocs — et donc perturbation de I’articulation — et visibilité ont débouché sur des blocs de 4 mm
de hauteur dans le sens perpendiculaire a la surface de l’articulateur, et de 5x5 mm dans la
direction de la surface (1’épaisseur de coupe médiosagittale IRM étant de 4 mm, il était important
que la dimension transverse soit au moins aussi grande, en particulier au cas ou les mouvements
des articulateurs du locuteur ne se feraient pas exactement de maniere symétrique et ne
maintiendraient pas les marqueurs dans le plan médiosagittal). Ces marqueurs ont été ensuite
testés sur le locuteur PB pour lequel sont déja disponibles des données IRM (Badin & Serrurier
(2006)) et des données EMA (Badin ef a/ (2010)). L’un des objectifs de cette étude étant de
tester les relations entre les points de chair — qui peuvent étre déterminés par EMA pour de la
parole courante — et les contours médiosagittaux des articulateurs, nous avons collé les
marqueurs dans le plan médiosagittal en des points similaires & ceux utilisés pour les bobines
EMA, avec quelques points supplémentaires, comme illustré a la Figure 2 : quatre sur la langue
(pointe, lame, corps, arriére), et six sur le profil extérieur médiosagittal (limites peau / vermillon
pour les levres inférieure et supérieure, pointe et creux du nez, menton et creux du menton).
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FIGURE 2 : Illustration des positions des marqueurs et des tracés de contours et marqueurs
pointés (gauche : photo de face ; milieu : coupe médiosagittale avec contours (jaune) et

marqueurs (croix bleues) ; droite : coupe sagittale adjacente complémentaire.

Les enregistrements IRM ont été réalisés a I’aide d’un imageur PHILIPS ASHIEVA 3T TX. La mise
en place des marqueurs étant délicate, et les mouvements des articulateurs du locuteur n’étant pas
forcément exactement symétriques par rapport au plan médiosagittal, les marqueurs peuvent se
retrouver imparfaitement alignés dans le plan médiosagittal. Ainsi, pour pallier le risque de ne
pas retrouver tous les marqueurs sur la méme image, deux coupes jointives ont été acquises pour
chaque articulation : I’une dans le plan médiosagittal et I’autre dans un plan sagittal adjacent o
les marqueurs apparaissaient le mieux (voir Figure 2). Chaque image est une coupe de 4 mm
d’épaisseur, avec un champ de vue de 256x256 mm, et une résolution de lmm par pixel. La
durée d’acquisition était de ’ordre de 8 secondes par image.

On notera sur la Figure 2 que les taches blanches correspondant aux marqueurs semblent en
quelque sorte poinconnées dans la surface de la langue. Les marqueurs de la langue et
notamment les antérieurs sont les plus sujets a cet effet, alors que ceux du visage semblent bien
posés en surface. Cet effet coincide avec les articulations pour lesquelles un sillon central existe.
Un effet de volume partiel pourrait expliquer cette observation : on intégre les signaux d'origine
microscopique sur une épaisseur de 4 mm, la composition étant inhomogene sur cette épaisseur
(par exemple, langue creusée en U en coupe coronale). Des expériences complémentaires pour
essayer de comprendre ce qui se passe mécaniquement seraient a envisager par la suite.

3 Données de contours et marqueurs

Afin de permettre la construction de modeles articulatoires linéaires (c¢f Badin & Serrurier
(2006)), nous avons enregistré un corpus frangais complet comprenant toutes les voyelles orales
et nasales /aceiyuo oo dé &3/, ainsi que les consonnes /p t k fs { m n ¥ I/ soutenues
pendant 16 secondes dans les mémes contextes vocaliques VCV (voyelle-consonne-voyelle). Un
sous-ensemble restreint aux contextes /a € e i u o/ a été utilisé pour la présente étude. Suivant la
procédure décrite dans Badin & Serrurier (2006), les contours des différents organes déformables
ont été édités manuellement a I’aide de courbes splines a partir de I’image médiosagittale, et les
contours rigides ont été positionnés manuellement par rototranslation. Les structures craniennes
ont servi a aligner les contours de toutes les articulations sur le méme repére, en permettant ainsi
de compenser les mouvements de la téte du locuteur dans la direction sagittale. Les coordonnées
des centres des taches produites par les marqueurs ont été marquées manuellement, en utilisant
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I’image sagittale adjacente lorsque ces taches n’étaient pas assez visibles, sous I’hypothése que
cette image n’est pas trop différente de ’image médiosagittale. Le contour de la langue a été
tracé depuis la jonction avec 1’épiglotte jusqu’au contact de I’apex avec la mandibule, et quand
c¢’était possible en incluant le contour de la cavité sublinguale jusqu’a 1’attachement du frein de
la langue a la mandibule. Puisqu’il n’y avait pas de marqueur sur ’extrémité de la langue, ce
point a été repéré et tracé séparément par 1’opérateur. Les contours de langue sont ré-
échantillonnés par 150 points équirépartis entre la racine et la pointe de la langue et sont
similaires a des points de chair dans I’hypothe¢se d’une élasticité uniforme tout le long du
contour ; de méme les 1evres ont été ré-échantillonnées par 100 points chacune.

Pour chaque articulation et chaque contour, nous avons ensuite déterminé les projections des
centres des marqueurs sur les contours, et les indices des points les plus proches de ces
projections, afin d’évaluer le glissement entre les véritables points de chair et les points
équirépartis. La Figure 3 montre, sur les tracés de la langue et des Ievres moyennés sur le corpus,
les points correspondants & ces indices pour chaque articulation : on voit apparaitre les zones
associées a chaque marqueur ; 1'étendue de ces zones est assez importante — de 0.6 a 1.5 cm —, ce
qui montre que I’hypothese d’élasticité uniforme n’est pas vérifiée. Par ailleurs, nous avons
observé que la distance entre les marqueurs et les contours peut aller jusqu’a 0.4 cm, plus grande
pour la leévre supérieure, et pour les deux marqueurs a I’arriere de la langue.
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FIGURE 3 : Zones affiliées a chaque marqueur. Les étendues associées suivant le contour moyen
sont de 1.2, 1.4, 1.1, et 1.5 cm pour les marqueurs linguaux (de I’apex vers la racine) et de 0.6 et

0.8 cm respectivement pour les levres supérieure et inférieure.

11 faut noter que la position des points rééchantillonnés sur les contours dépend en particulier des
points d’ancrage qui définissent les extrémités de ces contours. Une erreur éventuelle sur ces
points se répercute, d’une maniére plus ou moins forte en fonction de leur distance, sur la
position des autres points échantillonnés sur ce contour. La fiabilité de la position des points
d’ancrage est donc cruciale. Citons par exemple le marqueur définissant le début des contours de
la 1&vre inférieure qui se trouve au centre du creux du menton : sa projection sur le contour peut
étre assez instable. Un faible bruit sur la position du pointage du marqueur peut entrainer une
erreur de position du projeté importante et donc avoir des conséquences non négligeables sur
I’échantillonnage. Il en est de méme pour la langue : les extrémités sont définies par 1’expert,
mais peuvent étre sujettes a des erreurs d’interprétation, en particulier au niveau de la pointe de
la langue.
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4 Modeles articulatoires et relations entre contours et marqueurs

Nous avons ensuite établi des modeles articulatoires par Analyse en Composantes Principales
(ACP) guidée, suivant la méthode de Badin & Serrurier (2006) réduite au plan médiosagittal.
Pour la langue, les composantes JH, 7B, TD, TTH et TTV correspondent respectivement a
I’influence de la machoire, au déplacement du corps de la langue, a la forme arrondie ou plate du
corps, et aux mouvements horizontaux et verticaux de 1’apex. Pour les levres, les mesures de
protrusion (UL _pro et LL_pro) et de hauteur (UL _hei et LL_hei) de chaque levre ont été utilisées
comme composantes complémentaires a la machoire. Enfin, le mouvement principal du velum
dans une direction haut-arricre / bas-avant controlé par VH est complété par un petit mouvement
horizontal (VS). Le Tableau 1 indique la variance expliquée cumulée pour chacune des
composantes, et ’erreur quadratique moyenne de reconstruction des contours. La Figure 4
illustre les nomogrammes associés a chacune des composantes des divers articulateurs. Ces
données sont compatibles avec les modeles précédents sur le méme locuteur (Badin & Serrurier
(2006)), méme si nous avons noté de petites différences pouvant vraisemblablement étre
attribuées a la différence de systeémes de coordonnées. Dans 1’ensemble, la reconstruction est
précise, avec une variance expliquée entre 74 et 95 %, et une erreur quadratique moyenne
(RMSE) entre 0.07 et 0.14 cm. Les moins bonnes performances sur la leévre inférieure pourraient
étre attribuées a I’imprécision du marqueur situé au creux entre la levre inférieure et le menton.

DL L4
@, @h 1 L

FIGURE 4 : Nomogrammes articulatoires de langue, 1evres et velum pour des variations des
prédicteurs de -3 a + 3 par pas de 0.5. La moyenne apparait en noir épais, les contours pour les

valeurs négatives en vert, et pour les valeurs positives en rouge.

Par ailleurs, une ACP standard a montré qu’il faut 5 composantes pour expliquer 97.2 % de la
variance des 150 points de la langue, de méme que pour expliquer 98.9 % de la variance des
projections des 4 marqueurs, ce qui est encourageant pour la prédiction des contours a partir des
marqueurs. Dans une approche complémentaire, nous avons donc développé des modeles
articulatoires contrdlés par les coordonnées des marqueurs (complétées par celle de I’incisive
inférieure). Pour chaque organe — langue et lévres — ces coordonnées sont modélisées par ACP ;
les prédicteurs ainsi obtenus — décorrélés entre eux — sont imposés comme parameétres de
contrdle de modeles de contours obtenus par régression linéaire multiple. Les performances
générales de ces modeles indiquées sur la derniere ligne du TABLEAU 1, sont proches de celles
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des modeles originaux, avec une variance expliquée autour de 86 %, et une RMSE entre 0.08 et
0.15 cm, méme si une certaine dégradation est notable. La FIGURE 5 illustre certains résultats.
Pour le /f'/, la compression de la levre inférieure, vraisemblablement associée un phénomene
non-linéaire, est mal représentée. L’apex de langue pour le /I*/ est également mal reconstruit,
tandis que le /k/, de forme plus régulicre, est tres bien reconstruit.

Tongue | Cumvar | RM SE| UpperLip | Cumvar | RM SE| LowerLip [ Cumvar | RMSE| Velum | Cumvar | RM SE
JH 14,6 0,43] JH 7,6 0,21 JH 253 0,23] VH 84,5 0,08

B 54,8 0,31 UL_pro 70,6 0,12] LL_pro 50,2 0,19 VS| 89,6 0,07]

TD 82,0 0,20] UL_hei 79,8 0,10] LL_hei 73,7 0,14

TTH 90,8 0,14

TTV 95,4 0,10]

From M rks| 88,7 0,15] 85,7 0,08] 86,5 0,10

TABLEAU 1: Variance expliquée pour les modeles articulatoires (Cumvar : variance expliquée

cumulée en % ; RMSE en cm)

4 L . 4 L . 4

FIGURE 5 : Contours originaux (rouge), modélisés (bleu), et reconstruits (vert) a partir des

marqueurs (points noirs) (de gauche a droite: /%, /I, /k%).
5 Conclusions et perspectives

Nous avons développé avec succes des marqueurs fiduciaires constitués de polymeres non
toxiques visibles a I’IRM qui peuvent étre attachés en différents points de chair des articulateurs.
Une base d’images IRM a été acquise pour un locuteur pour un corpus représentatif du francais,
et les contours des articulateurs ainsi que les marqueurs associés ont été tracés. Nous avons
constaté que ’hypothése d’uniformité d’¢lasticité des organes le long de leurs contours n’est pas
complétement vérifiée, avec des zones de glissement des marqueurs par rapport aux contours de
I’ordre de 0.6 a 1.5 cm. Nous avons par ailleurs montré que les coordonnées des marqueurs et de
la mandibule peuvent prédire les contours des articulateurs avec une explication de la variance
autour de 85 %, et une erreur RMS entre 0.08 et 0.15 cm, a comparer avec 74 a 95 %, et 0.07 a
0.14 cm, pour les modeles articulatoires originaux.

Dans le court terme, il est nécessaire d’améliorer la technique décrite : tester des marqueurs plus
petits et définir plus précisément les points d’ancrage. Ces résultats confirment ensuite la validité

de I’approche qui consiste a piloter des tétes parlantes a partir de données articulographiques
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(Badin et al. (2010)). IIs confirment aussi les études antérieures sur les relations entre points de
chair et contours d’articulateurs tout en les étendant: Badin, Baricchi & Vilain (1997) ont
travaillé a partir d’un court film cinéradiographique et donc d’une quantité de données limitée,
sans traiter les levres, et n’ont pas abordé le probleme de 1’élasticité non homogeéne des
contours ; les travaux de Kaburagi & Honda (1994) a partir d’imagerie ultrasonique et
d’articulographie électromagnétique étaient limités a la partie de la langue visible par la sonde
échographique, et n’abordaient pas non plus le probleme d’élasticité.

Il sera également nécessaire de traiter d’autres locuteurs pour confirmer les résultats
préliminaires présents, et il serait intéressant d’utiliser les marqueurs intermédiaires pour
construire des modeles articulatoires qui prennent mieux en compte le déplacement des points de
chair. Enfin, ces nouvelles données pourraient étre confrontées a des modeles biomécaniques de
la langue et des levres.
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RESUME

L’anglais écossais est typiquement décrit comme une variété rhotique, dont les variantes
rhotiques typiques sont des taps [r] et des approximantes [1] (Wells, 1982 : 411). En
position non-prévocalique, les études récentes indiquent non seulement que /r/ est
extrémement variable, mais aussi qu'un processus de dérhoticisation semble en cours
dans cet accent, conduisant a la vocalisation voire la perte de /r/ en coda (Romaine,
1978 ; Stuart-Smith, 2007 ; Stuart-Smith et al., 2007 ; Lawson et al., 2008 ; Llamas,
2010 ; Pukli & Jauriberry, 2011). L’analyse acoustique de huit locuteurs d’Ayrshire a
montré d’'une part une grande variation dans la réalisation de /r/, en relation avec
différents facteurs internes et externes (notamment 1’dge). D’autre part, ’analyse en
temps apparent indique deux changements, apparemment menés par les jeunes femmes :
la lénition du tap [r] vers ’approximante [1], et la vocalisation voire la perte de /r/ non-
prévocalique.

ABSTRACT

Rhoticity and derhoticisation in Ayrshire Scottish English

Scottish English is typically described as a rhotic variety, whose rhotic variants are taps
[r] and approximants [1] (Wells, 1982 : 411). Non-prevocalically, recent findings
indicate not only that /r/ is extremely variable, but also that a process of derhoticisation
might be ongoing in this accent, leading to r-loss or vocalisation in coda position
(Romaine, 1978 ; Stuart-Smith, 2007 ; Stuart-Smith et al., 2007 ; Lawson et al., 2008 ;
Llamas, 2010 ; Pukli & Jauriberry, 2011). The acoustic analysis of eight native speakers
of Ayrshire reveals first, great variability in the realisation of /r/, in relation to internal
and external factors, and second, that, according to the apparent time principle, two
sound changes might be ongoing and led by young women: the lenition of taps [r]
towards approximants [1], and the vocalisation or even loss of non-prevocalic /r/.

Morts-CLES : Rhotiques, Rhoticité, Anglais écossais, Variation, Changement
KEYWORDS : Rhotics, Rhoticity, Scottish English, Variation, Change

1 Introduction

/r/ est un phonéme extrémement variable dans de nombreuses variétés d’anglais, tout
comme dans de nombreuses langues. L’anglais écossais (Scottish English — SE) est
typiquement décrit comme une variété rhotique, c’est-a-dire une variété avec /r/ présent
non seulement en position prévocalique (e.g. great), mais également en position non-
prévocalique (e.g. car). En SE, les variantes rhotiques typiques sont des taps [r] et des

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 89-96,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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approximantes [1] (Wells, 1982 : 411). En position prévocalique, la variation de /r/
dépend principalement de I’environnement phonologique, mais certains facteurs sociaux
interviennent également (Wells, 1982 : 411; Pukli & Jauriberry, 2011), et
Papproximante [1] pourrait étre associée aux femmes (Romaine 1978). En position non-
prévocalique, les études récentes, notamment ces dix derniéres années, indiquent non
seulement que /r/ est extrémement variable, mais aussi qu'un processus de
dérhoticisation semble en cours dans cet accent, conduisant a la vocalisation voire a la
perte de /r/ en coda (Romaine, 1978 ; Stuart-Smith, 2007 ; Stuart-Smith et al., 2007 ;
Lawson et al., 2008 ; Llamas, 2010 ; Pukli & Jauriberry, 2011).

Notre étude examine la variation et le changement éventuel de /r/ tant en position
prévocalique que non-prévocalique, en relation avec certains facteurs internes et
externes dans un corpus de huit locuteurs d’Ayrshire. Notre hypothése est que I’analyse
sociophonétique en temps apparent pourrait confirmer la variation et le changement de
/r/ en général, la dérhoticisation plus particuliéerement, pour nos locuteurs écossais.

2 Méthodologie

Les données présentées dans ce papier proviennent de huit locuteurs natifs, tous nés et
vivant dans la ville d’Ayr, en Ayrshire, au sud-ouest de I’Ecosse. Ceux-ci furent
enregistrés dans le cadre du projet PAC-PCE (voir Carr et al., 2004 pour une description
du projet). Ces huit locuteurs ont été sélectionnés en fonction de leur age et de leur sexe:
quatre hommes (M) et quatre femmes (F), dont quatre jeunes locuteurs (Y) agés de 18 a
28 ans, et quatre locuteurs plus dgés (O), agés de 64 a 82 ans. Tous ces locuteurs
appartiennent a la partie basse de la hiérarchie sociale, du bas de la classe moyenne aux
ouvriers. Deux styles de discours ont été sélectionnés a partir du corpus Ayrshire, un
style formel qui consiste en la lecture de listes de mots, et un style informel qui consiste
en des discussions spontanées entre locuteurs natifs. Les résultats présentés dans ce
papier concernent uniquement le style informel. Etant donnée la petite taille de notre
corpus, nous n’entendons pas généraliser nos résultats a ’ensemble de Ayrshire, encore
moins 2 ’ensemble de I’Ecosse.

Des analyses acoustiques, ainsi qu’une évaluation auditive informelle des réalisations,
ont été menées sur un total de 651 items afin de déterminer le type de rhotique produit.
Les réalisations du phonéme /r/ ont été analysées pour tous les environnements
phonologiques possibles (aussi bien prévocalique que non-prévocalique), et ont été
réparties en six catégories différentes. La catégorisation des réalisations de /r/ est
impossible a établir sur la base de caractéristiques communes. Ainsi, un processus de
choix, fondé sur la réponse a des questions a choix fermé concernant une seule
caractéristique, a été utilisé (Figure 1). Les six catégories ainsi obtenues sont : i) ‘trille
[r]’ : une trille alvéolaire [r] avec au moins deux cycles de fermeture-relichement ; ii)
‘tap [r]’ : un tap [r] ou flap [{] alvéolaire, ou une trille alvéolaire a un seul cycle de
fermeture-relachement ; iii) ‘approximante [1]’ : une approximante centrale post-
alvéolaire [1] voire rétroflexe [1]; iv) ‘fricative [h]’ : une légere fricative glottale ou
pharyngale. Le lieu d’articulation est toutefois incertain, et cette friction pourrait résulter
d’un affaiblissement d’un /r/ coronal sourd. Cette réalisation ne semble pas étre un
simple dévoisement de voyelle finale, méme si cette possibilité ne peut étre écartée ; v)
‘voyelle altérée [2>]’ : une diphtongue centralisante, une réalisation vocalique sans
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structure formantique stable, dont une voyelle légérement rhoticisée’ ; vi) ‘réalisation
zéro [@]’ : une monophtongue, avec une structure formantique stable, qui correspond a
I’absence totale de /1/.

[

non

Baisse
significative)
de F3 7,

Structure
formatique
stable
?,

FIGURE 1 — Catégorisation des réalisations de /r/ via un processus de choix successifs.

Occlusion
et

relachement,
?

Environnement Description Exemple
## N Initiale absolue de mot Right!
Environnements C#.V Initiale de mot aprés consonne He's right!
prévocaliques V#.V Initiale de mot aprés voyelle The red hat
CV Cluster initial de mot Great
\AY% Intervocalique interne Sorry
V.C Pré-consonantique interne Park
Environnements V_#V Finale de mot devant voyelle The car is mine
non-prévocaliques V_#C Finale de mot devant consonne For me ?
V_## Finale absolue de mot Just like before.

Table 1: Environnements phonologiques analysés en style informel

Tous les environnements possibles en parole continue ont été sélectionnés pour analyse
(Table 1). En plus des facteurs sociaux de 1’dge et du sexe, et du facteur linguistique de
Penvironnement phonologique, analysés en contextes prévocaliques et non-
prévocaliques, le facteur de I’accentuation syllabique, i.e. le fait que la syllabe contenant
/r/ soit accentuée ou inaccentuée, a été pris en compte pour les environnements non-
prévocaliques. Le placement de la frontiére entre réalisation rhotique et réalisation non-
rhotique est problématique, et dans ce papier nous avons considéré [r], [c], [1], et [h]
comme des réalisations rhotiques, [2] et [@] comme des réalisations non-rhotiques. Les
premiéres variantes sont percues comme /r/ présent, et correspondent pour la plupart a
des rhotiques tant dans d’autres variétés que dans d’autres positions. Les autres variantes

! Nous utilisons le symbole [2] habituellement réservé au ‘schwar’ proprement dit, car la vocalisation

peut présenter une treés légere coloration rhotique, en plus du breaking, méme si la plupart des cas
s’approchent fortement d’une diphtongue centralisante.

91



correspondent a la vocalisation et a 1’absence de /r/, formes considérées comme non-
rhotiques. La significativité des différents facteurs a ainsi été établie a partir de cette
frontiére, grace a une analyse statistique VARBRUL réalisée a l’aide des logiciels R et
Rbrul, ol tous les items de /r/ potentiels pour tous les locuteurs ont été inclus dans

Panalyse, avec comme facteurs 1’age, le sexe, ’environnement, et ’accentuation.
3 Résultats
3.1 /r/ prévocalique

En position prévocalique, les résultats montrent que /r/ est variable, et peut-étre
également en cours de changement. Les taps [r] et approximantes [1] sont fréquents ; les
trilles [r] restent extrémement rares. La variabilité observée semble dépendre du facteur
interne de l’environnement phonologique et des facteurs externes de 1’dge et du sexe
(Figure 2).

100% -

80% -
0O [9]
B[]
H[]
[r]

60%

40%

20% -

0% 1

Figure 2 — Réalisations de /r/ prévocalique, en fonction de I’environnement
phonologique (voir Table 1), du sexe (M = hommes, F = femmes), et de I’age

(O=locuteurs dgés, Y = locuteurs jeunes).

En initiale de mot aprés consonne (C#_V) et en initiale absolue (##_.V), /r/ est
catégoriquement une approximante [1] (avec quelques rares taps [r] en C#_V). Dans les
trois autres environnements, en revanche, les facteurs sociaux semblent jouer un role
important. En initiale de mot apres voyelle (V#_V), I’age des locuteurs est primordial :
alors que les jeunes locuteurs produisent essentiellement des approximantes [1], cette
réalisation est rare pour les locuteurs agés, qui produisent surtout des taps [r], parfois
des trilles [r]. Cela indique un changement quasiment achevé, du moins en temps
apparent, vers une utilisation dominante d’approximantes [1] dans cet environnement.
En position intervocalique interne (V_V), non seulement 1’dge, mais également le sexe,
sont des facteurs pertinents. Alors que les locuteurs agés produisent catégoriquement des
taps [r] dans cet environnement, les locuteurs plus jeunes produisent aussi des
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approximantes, la réalisation majoritaire (66%) pour les jeunes femmes. Il est a noter
que le mot apparently a été prononcé plusieurs fois sans aucun /r/ présent, résultant en
un hiatus interne. Ces résultats semblent indiquer un changement, apparemment mené
par les jeunes femmes, du tap [r] vers approximante [1], pour la réalisation de /r/
intervocalique interne. En cluster initial (C_V), /r/ est variable, mais le sexe, devant
l’age, semble étre le facteur principal conditionnant la réalisation de /r/. Les hommes
jeunes et agés ont des distributions similaires des variantes, a I’exception de rares trilles
produites par les hommes dgés. Pour les hommes, les approximantes [1] représentent
environ un tiers des réalisations, contre environ deux tiers de taps [r]. Les femmes, quant
a elles, favorisent ’approximante, qui est 'unique réalisation des jeunes femmes, tandis
que les femmes agées produisent également des taps (36%), et quelques rares trilles
(3%), ainsi qu’une absence de /r/ dans plusieurs occurrences du mot from (9%). Il est a
préciser que pour cet environnement les résultats peuvent se trouver biaisés par le fait
que la consonne initiale du cluster n’a pas été controlée. Pour ces deux derniers
environnements, les jeunes femmes semblent mener un changement consistant en la
1énition du tap [r] vers ’approximante [1].

3.2 /r/ non-prévocalique

Un certain nombre d’études, notamment ces dix derniéres années, ont montré d’une part
que le /r/ non-prévocalique est extrémement variable en SE, et d’autre part qu’un
processus de vocalisation voire de perte de ce phonéme serait en cours (Romaine, 1978 ;
Stuart-Smith, 2007 ; Stuart-Smith et al., 2007 ; Lawson et al., 2008 ; Llamas, 2010 ; Pukli
& Jauriberry, 2011).

Frequency (Hz)

Time (s)

FIGURE 3 - Réalisation rhotique de /r/ en [1], avec baisse de F3, dans le mot bard.

Nos analyses du corpus d’Ayrshire montrent des résultats similaires. /r/ présente une
grande variation, de réalisations consonantiques [r], [r], et [1], a une absence totale [@],
en passant par des réalisations fricatives [h] et des voyelles altérées [27]. Typiquement,
les approximantes [1] présentent une baisse de F3 (Figure 3), alors que la structure
formantique est stable pour une réalisation zéro [@] (Figure 4). Cette variabilité est
structurée en fonction de facteurs internes et externes, I’dge étant le facteur le plus
significatif (p < 107%), suivi du sexe (p < 0.005).

Tout d’abord, il semble que les facteurs linguistiques de I’environnement phonologique
et de l’accentuation syllabique jouent un réle dans la réalisation de /r/ en coda. A
premiére vue, il semble que 'environnement soit un facteur significatif, puisque les
réalisations rhotiques ([r], [c], [1], [h]) sont plus fréquentes en environnement V_#V que
dans les autres (Figure 5). Cependant, V_#V est 'environnement du R de liaison dans les

93



variétés non-rhotiques, qui préservent généralement /r/ devant la voyelle initiale d’un
mot suivant. Il n’est ainsi pas surprenant que le taux de rhoticité soit élevé dans cet
environnement, qui pourrait en fait étre placé dans la catégorie ‘prévocalique’. Toujours
est-il que la dérhoticisation y est bien présente (de 20% a 40% selon l’accentuation
syllabique), bien qu’elle semble freinée par rapport aux environnements purement non-
prévocaliques.

Frequency (Hz)

“Time (s)

FIGURE 4 — Réalisation non-rhotique de /r/ en [@], avec structure formantique stable,

dans le mot bard.

100%

80% O 2]
[o]

60%
I [h]

0% B[]
B[]

20% [r]

0%

s U s U S U s U
V_#V v.C V_#C V_##

FIGURE 5 — Réalisation de /r/ en fonction de ’environnement phonologique (voir Table

1) et de ’accentuation syllabique (S = syllabe accentuée, U = inaccentuée).

Nous proposons ainsi de mettre de c6té cet environnement (V_#V). Dans ce cas, et avec
le placement de la frontiére entre réalisations rhotiques ([r], [r], [1], [h]) et non-
rhotiques ([2], [@]), ni 'environnement ni ’accentuation syllabique ne sont des facteurs
significatifs (p > 0.01), bien que les voyelles altérées soient bien plus fréquentes en
syllabe accentuée qu’en syllabe inaccentuée. Le taux moyen de rhoticité est de 30.5%
(sans V_#V), et /r/ est alors le plus fréquemment un tap [r]. Les syllabes accentuées sont
légérement plus rhotiques que les syllabes inaccentuées, et le /r/ en finale absolue
inaccentué est le moins rhotique, sans que ces différences soient significatives.

De plus, la réalisation de /r/ non-prévocalique est stratifiée socialement, et tant ’age que
le sexe des locuteurs sont des facteurs significatifs (p < 0.01). Les locuteurs plus agés
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sont davantage rhotiques que les jeunes, et les hommes sont davantage rhotiques que les
femmes (Figure 6). L’age est le principal facteur, et indiquerait un changement en cours,
ie. la perte progressive de /r/ non-prévocalique. Les réalisations rhotiques sont
essentiellement des taps, les approximantes et trilles sont relativement rares, a
Pexception des jeunes femmes qui favorisent les approximantes au détriment des taps.
De plus, alors que les voyelles altérées sont rares chez les hommes dgés, cette réalisation
est fréquente chez les femmes.

100%

80%

O [9]
[>]
m [h]
8]
| ]
Vo It]

60%

40%

20%

0% T
Hommes agés Femmes agées Hommes jeunes Femmes jeunes

FIGURE 6 — Réalisation de /r/ en fonction de 1’dge et du sexe des locuteurs.

Ces résultats indiquent que les jeunes femmes, qui présentent une tendance vers la non-
rhoticité et I’utilisation d’approximantes au lieu de taps pour les réalisations
consonantiques, menent probablement un changement de niveau et de type de rhoticité.

4 Conclusions

L’analyse acoustique de huit locuteurs écossais d’Ayrshire a montré la grande variabilité
de réalisation de /r/, tant en position prévocalique que non-prévocalique, et que cette
variabilité était fonction de facteurs internes et externes. En position prévocalique, la
réalisation de /r/ est déterminée par ’environnement phonologique, mais également par
les facteurs sociaux de I’age et du sexe. Tandis que /r/ est une approximante dans les
environnements ##_V et C#_V, I’age est crucial en V#_V, et ’age et le sexe en V_V et
C_V. L’analyse en temps apparent fait apparaitre un changement de réalisation de /r/
vers ’approximante [1], qui semble mené par les jeunes femmes.

En position non-prévocalique, la réalisation de /r/ dépend des facteurs internes de
Penvironnement phonologique et de ’accentuation syllabique, mais aussi et surtout des
facteurs externes de I’Age et du sexe. La dérhoticisation, le processus de perte ou
vocalisation progressive de /r/, est la plus fréquente pour les jeunes femmes, et la moins
fréquente pour les hommes &gés, ’age étant le principal facteur, suivi du sexe.
L’environnement phonologique (V_#V exclu) et ’accentuation syllabique ne sont pas des
facteurs significatifs. Ces résultats en temps apparent confirment les indications
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précédentes faisant état d’un processus de dérhoticisation en Ecosse. Ce changement en
cours semble également mené par les jeunes femmes, qui changent également leur type
de réalisation consonantique, du tap vers ’approximante. En ce qui concerne ’effet de
Penvironnement phonologique, la rhoticité est significativement plus élevée en
environnement de liaison (V_#V), qui correspond a ’environnement de R de liaison dans
les variétés non-rhotiques. La dérhoticisation y est effective mais ralentie. Il n’est alors
pas exclu que la variation et le changement de type de rhotique et le processus de
dérhoticisation soient intimement liés, et des phénomeénes de ‘covert gestures’ ont été
mis a jour en lien avec la dérhoticisation (Lawson et al., 2008), mais les influences
respectives de facteurs phonétiques, phonologiques, et sociaux, ainsi que les processus de
diffusion de cette innovation, tant lexicale que spatiale, restent a déterminer.
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RESUME
Dans cet article, nous proposons un nouveau modéle de regroupement de locuteurs pour la
tache de segmentation et de regroupement de locuteurs. Un des problémes majeur rencontré
dans le regroupement des locuteurs est que les algorithmes d’agglomération hiérarchique utilisés
ne garantissent pas de donner une solution optimale. Nous proposons d’exprimer le probléme
de regroupement des locuteurs comme un probléme de Programmation Linéaire en Nombre
Entier (PLNE). Ainsi, un solveur PLNE peut étre utilisé lequel ira chercher la solution optimale de
regroupement de locuteurs sur 'ensemble du probléme. Les expériences ont été conduites sur le
corpus journalistique francais ESTER-2. Avec ce nouveau modele de regroupement de locuteurs, le
DER décroit de 2,43 points absolus.

ABSTRACT
New approach for speaker clustering of broadcast news

In this paper, we propose a new clustering model for speaker diarization. A major problem with
using greedy agglomerative hierarchical clustering for speaker diarization is that they do not
guarantee an optimal solution. We propose a new clustering model, by redefining clustering as a
problem of Integer Linear Programming (ILP). Thus an ILP solver can be used which searches the
solution of speaker clustering over the whole problem. The experiments were conducted on the
corpus of French broadcast news ESTER-2. With this new clustering, the DER decreases by 2.43
points.

MOTS-CLES : segmentation et regroupement de locuteur, programmation linéaire en nombres
entiers, i-vecteur.

KEYWORDS: speaker diarization, integer linear programming, i-vector.

1 Introduction

L'objectif de la Segmentation et du Regroupement de Locuteurs (SRL) consiste a découper en tour
de parole un enregistrement audio et a regrouper les zones dés lors qu’elles appartiennent a un
méme locuteur afin de répondre a la question : "qui parle et quand ?". Cette opération est réalisée
sans information a priori ni sur le nombre de locuteurs, ni sur leur identité. L'approche classique
consiste a découper le signal audio en segments et a les regrouper dans des classes, ol chaque
classe contient les segments d’un seul et méme locuteur.

Actuellement, les principales méthodes de regroupement en locuteurs sont basées sur des algo-
rithmes d’agglomération hiérarchique gloutonne tels que les algorithmes : ascendant (Barras et al.,
2006) ou descendant (Fredouille et Senay, 2006). Les systemes ayant une approche ascendante
(connus aussi sous le nom de Regroupement Agglomératif Hiérarchique (RAH)) ont obtenu les

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 97-104,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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meilleurs résultats lors des évaluations ESTER et NIST. Le RAH est un algorithme itératif qui
cherche a chaque itération a agglomérer les deux classes les plus similaires. Ce processus est
itéré tant que la similarité entre les 2 classes les plus proches soit inférieure a un seuil fixé. Cette
similarité est calculée a partir des vraisemblances obtenues via des Modéles de Mélanges de
Gaussiennes (GMM). Malheureusement, les algorithmes gloutons basés sur les GMM souffrent de
deux principaux inconvénients.

Le premier étant que les approches gloutonnes sont des algorithmes itératifs qui vont, a chaque
itération, prendre une décision localement optimale dans I'espoir de proposer un résultat globa-
lement optimal. Cependant, durant cette recherche, la sélection des deux prochaines classes a
regrouper dépend fortement de celles choisies précédemment. Un mauvais regroupement n’est
jamais remis en cause et il est conservé jusqu’a la fin pouvant causer une augmentation du nombre
d’erreurs.

Deuxiémement, le regroupement des locuteurs se fait a partir de GMM appris sur le signal audio.
Malheureusement, le signal audio ne véhicule pas seulement l'information sur les locuteurs
(Pinformation utile) mais aussi d’autres informations qui peuvent venir perturber le processus
de regroupement des locuteurs. Ces informations inutiles peuvent étre de différentes natures et
peuvent étre liées a la variabilité de 'environnement (environnement bruité...), la variabilité du
canal (microphone, téléphone...), la variabilité du locuteur (émotion...), etc...

Dans cet article, nous proposons un nouveau modeéle de regroupement de locuteurs ot contraire-
ment aux approches gloutonnes le processus de regroupement des locuteurs se fait de maniére
globale sur 'ensemble du probleme. Nous proposons de remplacer la recherche gloutonne par
une formulation optimale. En donnant quelques définitions générales sur les classes, I'algorithme
ascendant peut étre exprimé sous forme de probleme de Programmation Linéaire en Nombre
Entier (PLNE). Ainsi un solveur PLNE peut étre utilisé pour minimiser le résultat de la fonction
objective, lequel va chercher la solution optimale de regroupement des locuteurs sur 'ensemble
du probléme. Ce nouveau modele PLNE est basé sur les i-vecteurs, une technique introduite dans
le domaine de la vérification qui permet de modéliser uniquement l'information du locuteur.

Cet article est organisé comme suit. La Section 2 présente tout d’abord I'architecture du systéme,
puis la Section 3 le corpus utilisé. Ensuite, 'approche des i-vecteurs est expliquée dans la Section
4. La Section 5 présente notre cadre de travail pour le regroupement de locuteurs ainsi que les
résultats de nos expériences. Nos conclusions sont résumées dans la derniére partie (Section 6).

2 Architecture du systéme

Le systeme utilisé est celui du LIUM Speaker Diarization(Meignier et Merlin, 2010), disponible
sous licence GPL!. Ce systéme a obtenu les meilleurs résultats durant la campagne d’évaluation
ESTER-2.

Le systéme est composé d’une segmentation acoustique basée sur le BIC (Bayesian Information
Criterion) suivi par un regroupement hiérarchique lui aussi basé sur le BIC. Chaque classe repré-
sente un locuteur et est modélisée avec une Gaussienne de covariance pleine. Un décodage en
Viterbi est utilisé pour ajuster les frontiéres des segments en utilisant un GMM avec 8 composantes
diagonales. Le regroupement de locuteurs est réalisé sur une paramétrisation acoustique de 12
MFCCHE, calculée sur une fenétre de 10ms. La musique et les jingles sont supprimés en utilisant
un décodage Viterbi avec 8 GMMs.

1. http ://www-lium.univ-lemans.fr/diarization/
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Lors de ces étapes, 'environnement sonore aide le systéme a détecter les locuteurs : les parametres
ne sont donc pas normalisés. Parfois un locuteur est représenté par plusieurs classes qui contiennent
les interventions de celui-ci en fonction de 'environnement sonore (bruit, musique, calme...). La
contribution de 'environnement sonore doit alors étre réduite et normalisée afin de regrouper ces
classes en une seule.

La méthode classique consiste a faire un regroupement hiérarchique ascendant. Il est donc effectué
sur les classes obtenues aprés la segmentation Viterbi : les parametres de chaque segment sont
normalisés et un modéle du monde est adapté (MAP) pour chaque classe. A chaque itération sont
regroupées les 2 classes qui maximisent le critere NCLR (Normalized Cross Likelihood Ratio) (Le
et al., 2007). Le regroupement s’arréte lorsque la valeur de NCLR dépasse un seuil.

Dans cet article, nous proposons une autre méthode de regroupement des classes basée sur les
i-vecteurs. Il s’agit juste de remplacer la derniére brique de regroupement des classes, le NCLR, par
notre modele. Tout le reste du processus de SRL, paramétrisation du signal audio, segmentation et
regroupement BIC, reste valable.

3 Corpus

Les données utilisées pour les expériences sont celles de la campagne d’évaluation d’'ESTER-2
(Galliano et al., 2009). Elles sont composées d’émissions enregistrées sur 4 radios journalistiques
francaises. Les données sont divisées en trois corpus : le corpus d’apprentissage correspondant a
111 émissions (90 heures de données), le corpus de développement correspondant a 20 émissions,
et le corpus d’évaluation qui contient 26 émissions. Le corpus d’entrainement a été utilisé pour
apprendre et conditionner les i-vecteurs et le corpus de développement pour choisir les différents
parameétres de chaque systéme.

4 I-vecteur

4.1 Extraction des i-vecteurs

Dans le domaine de la vérification du locuteur, les i-vecteurs sont devenus état de l'art. Ils
fournissent un cadre de travail élégant, permettant de réduire la taille d’'un vecteur de tres
grande dimension en un vecteur plus compact, o toute I'information importante du locuteur est
conservée. La technique est issue du cadre de travail Joint Factor Analysis (JFA), qui a été introduit
dans (Kenny et al., 2007). Ainsi, pour un GMM dépendant du locuteur et du canal ou M est un
super-vecteur correspondant aux moyennes du GMM, les i-vecteurs peuvent étre exprimés comme
suit :

M=m+Tw @

ol m est le super-vecteur correspondant aux moyennes concaténées d’'un Modele Universel
(Universal Background Model - UBM) ; T est une matrice rectangulaire couvrant I’ensemble des
variabilités importantes du locuteur ; w est un vecteur compact distribué selon N(0, I).

Plusieurs itérations sont nécessaires pour estimer la matrice T sur le corpus d’apprentissage, 'Equa-
tion 1 permet d’utiliser un vecteur compact w comme un modele de locuteur en remplacement du
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GMM. w est nommé par la suite i-vecteur. L'algorithme des i-vecteurs est décrit plus longuement
dans (Dehak et al., 2010).

4.2 Conditionnement des i-vecteurs

A cette étape les i-vecteurs contiennent 'information liée aux locuteurs mais aussi 'information
inutile (canal, environnement...). Dans (Bousquet et al., 2011), 'auteur propose une méthode
robuste de conditionnement des i-vecteurs afin de modéliser cette information inutile. Cette
méthode est un processus itératif qui a 2 buts :

1) S’assurer que les i-vecteurs sont distribués selon la loi N(0,I). Une des conséquences de cette
contrainte est que les i-vecteurs deviennent ainsi indépendants.

2) Normaliser les i-vecteurs par leur longueur. Dans (Bousquet et al., 2011; Garcia-Romero et
Espy-Wilson, 2011), il a été montré que cela contribue a rendre gaussiennes les données et a
rapprocher le corpus d’apprentissage et le corpus de test.

Dans le corpus d’apprentissage, pour chaque tour de parole obtenu en utilisant la segmentation en
locuteur de référence nous calculons les i-vecteurs. L'algorithme de conditionnement consiste &
extraire sur les i-vecteurs du corpus d’apprentissage, des parameétres de conditionnement et de les
appliquer sur les i-vecteurs extraits du corpus de test.

L’Algorithme 1 décrit la méthode d’apprentissage des parametres pour le conditionnement des
i-vecteurs. Les parametres (la moyenne y; et la matrice de covariance ;) des i-vecteurs calculés
sur le corpus d’apprentissage sont sauvegardés a chaque itération i (étape 0). Puis, les i-vecteurs
sont conditionnés en utilisant les parametres de I'itération actuelle. Ainsi, I'étape 1 consiste a
centrer-réduire les i-vecteurs, et 'étape 2 a normaliser les i-vecteurs par leur longueur.

Algorithm 1: Algorithme de conditionnement des i-vecteurs sur le corpus d’apprentissage

fori=1anb_iterations do
Etape 0 : Calculer la moyenne u; et la matrice de covariance %; sur le corpus
d’apprentissage;
for chaque w dans le corpus d’apprentissage : do
_1
Etape ; Wizwi 2 (w—pu);
tape 21w = po
end
end

Sur notre corpus de test, apres le processus de regroupement des locuteurs donné par le BIC,
un i-vecteur est calculé pour chaque classe. Ces i-vecteurs sont conditionnés itérativement en
appliquant 'algorithme 2. Lalgorithme 2 est proche de I'algorithme 1. Les différences sont situées
dans I'absence de I'étape O : la moyenne y; et la matrice de covariance ¥; utilisées pour chaque
itération i sont celles sauvegardées durant la phase d’apprentissage.

4.3 La distance

Pour deux i-vecteurs w; et wj, le but est de vérifier s’ils correspondent au méme locuteur. Si nous
assumons ’homoscédasticité (égalité des variances), alors la distance entre deux i-vecteurs peut
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Algorithm 2: Algorithme de conditionnement des i-vecteurs pour la phase de test

fori=1anb_iterations do

_1
Etape 1:w =15, * (w—u;);
Etape 2 : w = -*;
lwil
end
s’écrire ainsi :
/
d(w;, w;) = (Wi_wj) w1 (wi—wj) ()

ou W est une matrice de covariance intra-classe calculée sur les i-vecteurs du corpus d’apprentissage
conditionnés. Cette matrice de covariance intra-classe est calculée comme suit :

S ng
SN ACEDICE] @

s=1 i=1

ol n, est le nombre de segments pour un locuteur s, n est le nombre total de segments, w; est
un i-vecteur du corpus d’apprentissage du locuteur s pour une session i et W, est la moyenne des
i-vecteurs du locuteur s.

5 Nouveau modele de regroupement de locuteurs global

Les décisions prises a chaque itération par les algorithmes RAH, ne garantissent pas de donner une
solution optimale. Nous proposons d’écrire notre probléeme de regroupement de locuteurs sous
forme de PLNE (Programmation Linéaire en Nombre Entier).

Le probléme de regroupement peut étre décrit de la facon suivante. Etant donnée une segmentation
initiale (donné par le BIC), un i-vecteur est extrait pour chaque classe. Notre but est de regrouper
les N i-vecteurs dans K classe (ol K est a déterminer et est compris entre 1 et N). Pour transformer
notre probléeme sous forme de PLNE, nous prenons comme hypothése qu’une classe k est dotée d’un
centre et qu'un i-vecteur peut appartenir a la classe si sa distance entre le centre de la classe k et
le i-vecteur n est inférieure a une distance fixée a priori. Le centre d’une classe est obligatoirement
un i-vecteur issu de notre probléme. Théoriquement, il peut y avoir autant de classes que de
i-vecteurs. Le but est de minimiser le nombre de classes k, de telle sorte que tous les i-vecteurs
soient attribués a une classe et qu'un i-vecteur appartienne a une et une seule classe.

A partir de ces descriptions, nous pouvons formuler les contraintes et la fonction objective de
notre probléme. La fonction objective consiste a minimiser le nombre de classes k, mais aussi de
minimiser la dispersion des i-vecteurs pour 'ensemble des classes. Nous définissons deux variables
binaires y; et x; ,. La variable binaire y; permet de savoir si la classe k est sélectionnée. La
variable binaire x; , permet de savoir si le i-vecteur n appartient a la classe k. Ainsi notre fonction
objective peut s'écrire :

N

N N
2= it 2 > AW waxe, “

k=1 k=1n=1

| =
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La fonction objective se compose de deux parties : la premiére (D ,_; y;) calcule le nombre de

classes présentes dans notre probléme ; la seconde (lef:] 21:=1 d(wy, w,)x ) calcule la somme
des distances entre les centres des k classes et leurs i-vecteurs. Ou d(wy,w,) correspond a la
distance entre le centre de la classe k et un i-vecteur n. La résolution de notre probléme cherche a
minimiser le nombre de classes et la dispersion des classes avec F un facteur de normalisation,
permettant de pondérer les deux sous-parties de 'équation 4.

Nous rappelons, d’aprés nos hypothéses, que le centre de la classe est en réalité un i-vecteur (un
segment) et que le calcul de la distance entre le centre de la classe k et le i-vecteur n n’est en
réalité que le calcul de la distance entre le i-vecteur k et le i-vecteur n.

Notre nouveau modele de regroupement de locuteurs s’écrit donc :

Minimize 2

N
Subject To Zka =1, Vk,(5)
n=1
X — Yk =0, Vk, Vn,(6)
dwi, w,)xg, <6, Vk,Vn,(7)
X0 € 10,1}, Vk,Vn
Y €1{0,1}, vk

Nous nous assurons, dans ’équation 5, que I'ensemble des i-vecteurs ait été assigné a une seule
classe. Dans I’équation 6, nous nous assurons que si un i-vecteur n est attribué a une classe k,
alors la classe k est sélectionnée. Dans I'’équation 7, un segment n peut étre sélectionné dans une
classe k si sa distance est plus petite ou égale a une distance &. d(wy,w,) correspond & la distance
donnée par 'Equation 2 entre le i-vecteur n et la classe k.

6 Résultat et comparaison

6.1 I-Vecteur et PLNE

La matrice T de I'Equation 1 est estimée sur le corpus d’apprentissage. La matrice est itérativement
estimée utilisant I'algorithme d’espérance-maximisation (EM). Nous utilisons une paramétrisation
acoustique de dimension 60 : composée de 19 MFCC plus I'énergie complétée de la dérivée
premiére et seconde. Le modele du monde GMM-UBM est un modeéle indépendant du genre et du
canal. Il est composé de 1024 Gaussiennes et est appris en utilisant Poutil Alize 2.

Afin d’avoir un équilibre entre la précision du modeéle et la quantité de données menant a l’esti-
mation des parameétres, nous avons choisi de fixer la dimension des i-vecteurs a 60. En effet, si
nous choisissons une dimension de i-vecteurs supérieure pour des segments ayant une durée trop
courte, la matrice T ne peut pas étre correctement estimée.

Le solveur de PLNE utilisé est celui fourni gratuitement sous Linux : GNU Linear Programming
Kit>.

2. http ://alize.univ-avignon.fr/
3. http ://www.gnu.org/s/glpk/
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6.2 Résultats

Dans un premier temps, nous cherchons a déterminer la distance a utiliser dans le modele de PLNE
(Equation 7). Dans la Figure 1, nous faisons varier la distance utilisée dans le modele de PLNE
(axe des abscisses) et reportons le DER (Diarization Error Rate) obtenu (axe des ordonnées) et ceci
sur les corpus de développement et de test.

Test —
141 Dev 4

DER (%)
T

FIGURE 1 — DER en fonction de la distance utilisée dans le modele PLNE

Nous observons dans la Figure 1 que la distance qui minimise le DER sur le corpus de développe-
ment est a 180. Celle-ci est exactement la méme que sur le corpus de test.

Dans le Tableau 1, nous proposons pour 'algorithme de RAH de comparer les i-vecteurs (i-vecteur
RAH) par rapport au NCLR (NCLR RAH). Puis nous proposons de voir 'apport du modele de
regroupement global sur le systéme a base de i-vecteurs (i-vecteur PLNE). Le systeme NCLR RAH
est le systeme classique utilisé pendant la campagne d’évaluation ESTER-2. La différence entre ces
3 systémes se situe uniquement sur le remplacement de la derniére brique NCLR.

TaBLE 1 — Méthode de regroupement des classes (DER sur le corpus d’évaluation)
NCLR RAH : le systéeme classique

i-vecteur RAH : le systéme utilisant les i-vecteurs et I'algorithme ascendant

i-vecteur PLNE : le systéme utilisant les i-vecteurs et le modeéle de PLNE

[ Corpus | NCLR RAH [ i-vecteur RAH [ i-vecteur PLNE |

Africal | 9,60% 6,05% 2,79%
Inter 9,23% 11,72% 8,62%
RFI 3,61% 2,33% 2,33%
TVME | 13,31% 13,17% 13,54%
[ESTER2 [ 9,42% | 9,08% | 699% |

Nous constatons une réduction du DER de 0,34 point absolu entre les systemes NCLR RAH et
i-vecteur RAH. Le remplacement par un modele de regroupement global sur les i-vecteurs i-vecteur
PLNE permet une réduction du DER d’environ 2 points absolus par rapport au systeme i-vecteur
RAH et de 2,43 points absolus par rapport au systtme NCLR RAH. On observe, toujours sur le
systéme i-vecteur PLNE, une réduction du DER sur 'ensemble des émissions, sauf pour les émissions
TVME. En effet, sur les émissions TVME la plupart des locuteurs (56% des locuteurs) interviennent
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en utilisant un téléphone, ce qui peut poser un probléme puisque I'extraction des i-vecteurs se fait
a partir d'un GMM-UBM indépendant du canal et du genre.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un nouveau modeéle de regroupement des locuteurs basé
sur les i-vecteurs. Dans le processus de SRL, la derniere brique du regroupement de locuteurs (le
NCLR) a été remplacée par notre nouveau modele, ce qui permet d’obtenir sur le corpus de test
d’ESTER-2 une réduction du DER d’environ 2,43 points absolus.
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RESUME

Le présent travail est une étude acoustique de quelques caractéristiques spectrales de
voyelles soutenues de patients souffrant de paralysies récurrentielles mais également de
patients pour lesquels le diagnostic ORL n’a pas révélé de paralysie mais dont la voix est
altérée aprés une opération de la glande thyroide. Les conséquences de l’opération
chirurgicale sont évaluées dans le but d’identifier les différentes perturbations que cette
opération peut provoquer mais également afin de mettre au jour les possibles stratégies
de compensations et/ ou réajustements que le patient peut mettre en place seul ou a
l’aide d’une rééducation orthophonique. Notre étude se veut longitudinale puisque les
patients sont enregistrés lors de différentes phases post-opératoires.

ABSTRACT

An Acoustic Study of Sustained Vowels produced by Patient with or without
Unilateral Paralysis after thyroid Surgery.

The present acoustic study is based on analyses of some spectral characteristics of the voice of
patients with recurrent paralyses, and also of patients without diagnosed paralyses but with
alteration of their voice, when producing sustained vowels. Consequences of surgery on the voice
of patients are evaluated in order to identify the different perturbations that such a surgery may
provoke, and also to uncover probable compensatory or readjustment strategies which a patient
might deploy, alone or with the help of speech therapy. This is a longitudinal investigation..

MOTS-CLES : Paralysie récurrentielle, glande thyroide, voyelles soutenues, phonétique clinique.
KEYWORDS: Unilateral paralysis, thyroid gland, sustained vowels, clinical phonetics.

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 105-112,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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1 Introduction

Les causes d’une paralysie laryngée unilatérale sont diverses, et son incidence dépend
largement des populations étudiées mais également des moyens d’investigation (voir,
par ex., Benninger et al, 1998) La paralysie unilatérale post-thyroidectomie peut étre
attribuée soit au geste chirurgical lui-méme, soit a 'intubation trachéale, méme si cette
cause est relativement rare (Friedrich et al, 2000). L’'incidence de la paralysie laryngée
unilatérale post-thyroidectomie reste heureusement relativement faible. Selon les études
publiées ces derniéres années (voir, par ex., Benninger et al, 1998) et prenant en
compte 500 patients minimum, le taux de paralysies laryngées en postopératoire
immédiat (soit un mois apres ’opération) apres une opération de la glande thyroide est
compris entre 0,5% et 8,3%. La littérature ne s’accorde pas pour dire si la paralysie
laryngée unilatérale consécutive a une opération de la glande thyroide est passagére ou
définitive. Notons toutefois que I’étude de Wagner et Seiler (1994) avance 60% de
récupération de la mobilité suite a une paralysie laryngée unilatérale. Enfin la
dysphonie faisant suite & une intubation est généralement décrite comme un
enrouement qui peut survenir alors méme qu‘aucune lésion n’est visible sur les plis
vocaux (Yamanaka et al, 2009). En outre, sans 1ésions laryngées, la dysphonie régresse
rapidement et de facon spontanée (Jones et al., 1992).

Le but de notre étude est d’analyser les caractéristiques spectrales de la voix de patients
souffrant de paralysies récurrentielles, mais également la voix de patients pour qui le
diagnostic ORL n’a pas détecté de paralysie mais dont la voix est altérée aprés une
opération de la glande thyroide. L’évaluation spectrale repose sur la production de
voyelles soutenues. Notre étude se veut longitudinale, puisqu’il s’agit d’analyser la voix
des patients afin de déceler les différentes perturbations qu’entraine l’ablation de la
glande thyroide et de mettre au jour les possibles stratégies de compensation ou
réajustements que le patient est capable de mettre en place seul (population sans
paralysie récurrentielle) ou a I’aide d’une rééducation orthophonique (population avec
paralysie récurrentielle). Notons que seuls les patients souffrant de paralysie
récurrentielle bénéficient d’une rééducation orthophonique.

2 Méthode
2.1 Patients

Le présent travail porte sur la voix de 10 patients. Tous sont des locuteurs francais natifs
ayant subi une thyroidectomie.

Nos 10 locuteurs ont été divisés en deux groupes : un premier groupe de 5 patients (4
femmes et 1 homme) sans paralysie des plis vocaux mais dont la voix a été jugée de
légerement a sévérement altérée (No Paralysis Patient — NPP) ; un deuxiéme groupe de
5 locuteurs (4 femmes et 1 homme) avec paralysie récurrentielle unilatérale dont la voix
a été jugée de légerement a séveérement altérée (Unilateral Paralysis Patient — UPP).

En ce qui concerne les patients du groupe NPP, les données ont été acquises comme
suit : (i) en préopératoire (préop), la veille de l'intervention. Cette phase constitue la
voix de référence du locuteur ; (ii) en post-opératoire 1 (post-op 1), le lendemain de
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Pintervention, le degré d’altération vocal est variable en fonction des locuteurs ; (iii) en
post-opératoire 2 (post-op2), 15 jours apres lintervention, ce qui nous permet de
mesurer la possible récupération vocale spontanée.

Il n’a pas été possible, en raison des contraintes hospitalieres, d’acquérir des données
préopératoires pour les locuteurs du groupe UPP. Les premiers enregistrements n’ont pu
étre réalisés qu’a partir de la phase post-opératoire 2, c’est-a-dire 15 jours apres
Pintervention. Dans ces cas, nous avons enregistré, pour chaque patient, un locuteur
contrdle, apparié en genre et dge, qui constitue la « voix de référence » du locuteur
pathologique. Les patients sont ensuite enregistrés une fois par mois durant leur
rééducation vocale chez I’orthophoniste de leur choix.

2.2 Corpus et enregistrements

Le corpus comprend des voyelles soutenues, /i, a, u/ qui permettent d’explorer ’espace
vocalique maximum de chaque locuteur. Il s’agit pour le locuteur de prononcer et tenir
environ 3 secondes la voyelle présentée. Chaque voyelle est répétée 10 fois, en tenant
compte des éventuelles difficultés du locuteur, notamment dans les phases
d’enregistrement post-opératoire précoces.

2.3 Mesures

Les mesures ont été acquises avec le logiciel PRAAT® Les mesures effectuées pour les
trois voyelles extrémes sont les suivantes : 1) FO (Hz) ; 2) Harmonics to-Noise Ratio ou
HNR (dB) ; 3) F1 et F2 (taille de la fenétre = 0,025s) ; 4) I’espace vocalique maximal
(kHz?) a partir de la formule de Héron.

3 Hypotheses

A cause d’une atteinte possible du nerf récurrent laryngé ou « simplement » a cause
d’'une opération au niveau de la glande thyroide, la voix du patient en phases post-
opératoires pourrait se trouver modifiée : (1) la modification de la voix affecterait
directement les valeurs de FO; (2) l'activité irréguliere du larynx pourrait avoir des
conséquences sur les valeurs de HNR généralement mesurées autour de 20 dB pour /i/
et /a/ et 30 dB pour /u/ pour un locuteur non pathologique ; (3) la perturbation de la
source laryngée aurait également des conséquences sur les résonnances supra-glottiques
i.e. les valeurs de F1 et de F2 ; (4) les perturbations formantiques pourraient affecter la
taille et la forme de ’espace vocalique ; (5) le temps et la rééducation vocale devraient
permettre une récupération vocale et une normalisation des parameétres précédemment
évoqués ; les parametres seraient alors comparables aux valeurs mesurées en phase
préopératoire, ou celles du locuteur contréle lorsque les enregistrements préopératoires
ne sont pas disponibles.

4 Résultats

4.1 Remarques Générales

Des analyses de variance (ANOVA) a un facteur ont été effectuées pour toutes les
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variables (FO, F1, F2 et HNR), afin de déterminer s’il existait des effets de phases
d’enregistrement  (temps). Pour les deux expériences, leffet principal phase
d’enregistrement s’est révélé significatif (p<0.05) pour les variables FO et HNR (cf., ci-
dessous, les résultats des analyses statistiques).

4.2 Fréquence fondamentale (FO)

L’effet principal de phases d’enregistrement a été significatif pour la variable FO a [F(3,12)
= 29.05, p<0.000000] pour le groupe NPP.

Signalons cependant que I’analyse fine de la fréquence fondamentale de nos locuteurs
masculins, a été effectuée indépendamment de nos locuteurs féminins, afin de ne pas
fausser nos mesures statistiques.

La fréquence fondamentale du groupe NPP diminue pour nos 5 locuteurs entre la phase
préopératoire et la phase post-opératoire 1. Lors de l’enregistrement en Postop2, les
valeurs de FO augmentent pour tous nos locuteurs. Ce phénomeéne est observable quelle
que soit la voyelle produite (voir graphique 1).

2 \‘-\\ a FO en Hz
:: ’ e “":. Préop Post1 Post2
160 e al 202,2 (17,74) |156,82 (26,87)|167,66 (23,74)
150 i[207,75 (23,45)|172,47 (38,64)|179,95 (29,49)
B e postsa u[209,92 (18,18)|180,22 (31,86) 182,82 (30,39)

GRAPHIQUE 1 — Valeurs moyennes de FO - locuteurs féminins NPP

Les mesures de la fréquence fondamentale du locuteur masculin (NPPKAU) suivent les
mémes tendances. Une baisse en post-opératoire 1, puis une augmentation en post-
opératoire 2 de sa fréquence fondamentale sont visibles pour toutes les voyelles (voir
table 1).

FO (Hz)
NPPKAU Préop Postopl Postop2
129,6 (2,06) | 120 (2,24) | 135,5 (3,04)

TABLE 1 — Valeurs moyennes de FO [a] - locuteur masculin NPP

L’effet principal de phases d’enregistrement a été significatif pour la variable FO a [F(3,12)
= 7.93, p<0.000034] pour le groupe UPP. En ce qui concerne ce groupe UPP (i.e. avec
paralysie), la fréquence fondamentale est mesurée plus basse pour les sujets
pathologiques par rapport aux sujets controle (LC). Rappelons que les enregistrements
ne commencent que lors de la phase Postop2 pour cette population. La fréquence
fondamentale augmente pour les trois voyelles a partir de la phase postop3, notons
toutefois que les écarts types sont également plus importants, ce qui témoigne de la
grande variabilité inter et intra-locuteur au début de la rééducation orthophonique. Les
valeurs sont normalisées a partir de postop4, c’est-a-dire environ deux mois apres

108



Popération, les écarts types restent toutefois importants (voir graphique 2).

220 n
210
200
190

-

o . FO en Hz

160 c Postop2 Postopt3 Postop4

150 a 198,3 (21,71) | 160,8 (41,51) 193,17 (52,69) | 212,07 (40,59)

. -

* * sosons - oot i 219,9 (11,94) 191,12 (26,33) | 206,3 (60,45) [221,32 (45,57)
PhasesEnvegistrements u 217,82 (14,75) [ 178,65 (34,35) | 203,87 (62,19) | 221,1 (43,93)

GRAPHIQUE 2 — Valeurs moyennes de FO (Hz) - locuteurs féminins UPP

11 convient de signaler que la fréquence fondamentale du locuteur masculin (UPPPAI)
n’a pas pu étre détectée en Postop2 notamment pour la voyelle [a]. Dans les phases
d’enregistrement suivantes, sa fréquence fondamentale reste inférieure a celle du
locuteur contrdle. Les valeurs sont toutefois proches des valeurs standard et les écarts-
types réduits témoignent de la régularité du locuteur.

FO (Hz)
UPPPAI LC Postop2 Postop3 Postop4
133 (1,33) NC 110,20 (5,02) | 107,40 (3,77)

TABLE 2 — Valeur moyennes de FO [a]- Locuteur masculin UPP
4.3 Harmonics-to-Noise Ratio (HNR)

La mesure du HNR est considérée comme un indice de raucité, c’est-a-dire qu’elle
renseigne sur le rapport bruit/harmoniques dans une voyelle. Traditionnellement, plus
le ratio baisse, plus le signal est envahi par le bruit.

L’effet principal de phases d’enregistrement a été significatif pour la variable HNR a
[F(3,12) = 20.52, p<0.000000] pour le groupe NPP. Les valeurs de HNR sont
inférieures en postoplpar rapport a celles mesurées en préopératoire et postop2, pour
les locuteurs du groupe NPP. Toutefois, quelle que soit la phase d’enregistrement, les
mesures restent trés proches des valeurs attendues pour chacune des voyelles (voir
graphique 3). La phase postopl est ici aussi caractérisée par des écarts-types plus
importants.

—i
20 \/ . HNR (dB)

Préop Post1 Post2
5 a 24,42 (3,74) | 19,78 (5,61) | 23,28 (4,26)
préop Postopl Postop2 i 25,58 (4,21) | 24,38 (8,27) | 26,66 (3,64)
Phases d'enregistrement u 30,52 (3,81) | 26,84 (6,35) | 30,38 (3,66)

GRAPHIQUE 3 — Valeurs moyennes de HNR — Groupe NPP
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L’effet principal de phases d’enregistrement a été significatif pour la variable HNR a
[F(3,12) = 60.68, p<0.000000] pour le groupe UPP. Ce groupe UPP présente
également des valeurs de HNR inférieures en postop2 a celles des sujets controle. Les
valeurs se normalisent dés postop3, et se maintiennent jusqu’en postop4 (voir graphique
4). Notons que si les valeurs en postop2 sont plus basses, cette phase est également
marquée par des écarts types importants, traduisant notamment une certaine variabilité
interlocuteur (les écarts types intralocuteur restent faibles). La variabilité interlocuteur
se réduit a partir de postop4 ; cela est particulierement visible pour la voyelle [a].

dB ——a
20 i
; HNR (dB)
1 1C Postop2 Postop3 Postop4
10 a 19,28 (1,76) [ 11,02 (7,65) | 19 (7,18) |22,14 (3,91)
L Postop2  Postopd Postops i 23,4 (6,48) | 17,98 (6,37) | 24,24 (8,69) | 27,88 (9,35)
Phesas sheegiseramant u 30,5 (2,30) | 18,94 (9,13) | 27,10(8,71) | 33,24 (4,20)

GRAPHIQUE 4 — Valeurs moyennes de HNR - Groupe UPP
4.4 Valeurs formantiques

Pour le groupe NPP, les valeurs de F1 et F2 ne varient pas en fonction de la phase
d’enregistrement pour la voyelle [i]. En revanche, F1 et/ou F2 subissent de légeéres
modifications pour les voyelles [a] et [u] en phase d’enregistrement postopl, avant de
retrouver des valeurs attendues en postop2. La Table illustre ces tendances (p=ns) qui
pourraient tout de méme influer sur les tailles de ’espace vocalique maximal (cf. infra).

a0 0 1700 100 -

- Voyelles Formants Préop Postop1 Postop2
” . F1 315 316 295
o ' F2 2379 2393 2414
00 FL F1 738 641 661
600 ? F2 1291 1295 1254
700 F1 331 377 343
00 ! F2 749 883 741

GRAPHIQUE 5 — Valeurs formantiques moyennes du groupe NPP

Le scénario n’est pas similaire pour le groupe UPP, puisque seules les valeurs
formantiques du [u] sont 1égeérement différentes de celles observées pour les locuteurs
contrdle en postop2. Les valeurs formantiques des autres voyelles sont comparables a
celles des contréles (p=ns). Cela peut éventuellement étre expliqué par le facteur
temps. Les enregistrements débutant plus tard pour ce groupe, il est possible que les
valeurs se soient déja normalisées.
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F2
2700 2200 1700 1200 700
200
100 Voyelles |Formants |LC  [Postop2 |Postop3 |Postop4
a00 e ) F1 319 310 304 321
- POSt2 I
500 rosts F2 2490 2449 2493 2482
oo posta G 761 7084] 709|777
700 F2 1373 1381 1350 1325
800 u F1 351 417 366 350
900 F2 755 1079 931 834

GRAPHIQUE 6 — Valeurs formantiques moyennes du groupe UPP

4.5 Aire de I’espace vocalique

L’aire de I’espace vocalique est significativement réduite (p<0.05) pour le groupe NPP
entre les phases d’enregistrement préop et postopl avant de ré-augmenter (p<0.05) en
phase postop2, sans toutefois atteindre une valeur de référence de la phase
préopératoire. Elle est de 0.34kHz?, 0.21kHz? et 0.28kHz? respectivement. Notons que si
Pespace vocalique est réduit, il n’en reste pas moins géométriquement conventionnel
(voir graphique 5).

Pour le groupe UPP, l'aire de l’espace vocalique en postop2 est également modifiée
(p<0.05) de maniére significative (0.25kHz?) par rapport a celle des controles
(0.36kHz?). Notons qu’en postop2, l'aire de Despace vocalique du groupe UPP
(0.25kHz?) est alors comparable a celle du groupe NPP (0.25kHz?). A partir de la phase
postop3, I'aire augmente (0.28kHz?) pour atteindre 0.35kHz? en postop4. Quelle que
soit la phase d’enregistrement, ’espace vocalique est géométriquement conventionnel
(voir graphique 6).

5 Discussion et conclusion

Il convient a présent de vérifier si nos hypothéses initiales ont été confirmées ou
infirmées. (1) Les valeurs de fréquence fondamentale sont modifiées pour tous les
locuteurs. La principale tendance semble étre un abaissement de la fréquence
fondamentale dans les phases d’enregistrement précoces. (2) De plus, lactivité
irréguliere du larynx a également un impact sur les valeurs de Harmonics-to-Noise
Ratio. Dans certains cas, la voix du patient est tellement rauque que les valeurs de HNR
se rapprochent alors de 0dB. (3) Les valeurs formantiques, extraites a partir des voyelles
soutenues, ont également été perturbées (sauf pour la voyelle [i]) essentiellement pour
le groupe de locuteurs sans paralysie récurrentielles. (4) Ces modifications ont
naturellement des conséquences sur laire de l’espace vocalique qui peut subir une
réduction mais pas de réorganisation géométrique. Notons que ces modifications sont
probablement liées aux perturbations de la source laryngée. (5) Enfin, de facon
générale, le temps et/ou la rééducation vocale ont un impact positif sur tous les
parameétres précédemment mentionnés. Les mesures se rapprochent des valeurs
préopératoires deés la phase d’enregistrement postop 2 pour les patients sans paralysies
récurrentielles. Pour les patients souffrants de paralysies récurrentielles, le processus de
récupération vocal est plus long mais de facon générale, 2 mois apres I'opération les
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valeurs mesurées sont proches des valeurs standard des locuteurs controle.

Ce travail nous a permis de vérifier la pertinence des mesures acoustiques pour évaluer
les perturbations que peut entrainer ’ablation de la thyroide sur la voix des patients.
Une opération au niveau du larynx semble avoir des conséquences, au moins a court
terme, sur la voix des patients. Cette étude a également permis d’observer les stratégies
de compensation que les locuteurs sont capables de mettre en place seul ou a l’aide
d’une rééducation orthophonique. Notons que la variabilité interlocuteur est toujours
trés importante dans les phases d’enregistrement post-opératoires, il pourrait se révéler
intéressant d’augmenter le nombre de locuteurs afin de pouvoir classer les patients dans
des sous-groupes, suivant les conséquences de la chirurgie sur la voix des patients. Des
enregistrements complémentaires sont également en cours afin d’augmenter le nombre
de locuteurs pour chaque groupe.

Des tests perceptifs sont actuellement en cours. Il s’agira d’'une part d’évaluer
I'intelligibilité des patients a l’aide de tests d’identification. D’autre part, nous
souhaitons, conduire des tests visant a catégoriser le sexe du locuteur, notamment pour
les locutrices pour lesquelles la fréquence fondamentale est fortement diminuée.
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RESUME
Cette étude expérimentale met en valeur linfluence de l'expansion des joues lors de la
production de plosives bilabiales. La fermeture des lévres qui précéde la plosive, provoque
une augmentation de la pression intra-orale. Lhypothése proposée dans cet article est que
l'augmentation du volume de la cavité buccale sous l'effet de la pression intra-orale, a une
influence non-négligeable sur la pression dans la cavité buccale. Ce phénomeéne est, dans un
premier temps, mis en évidence par des mesures in-vivo pour la production de la séquence
/apa/, puis reproduit en laboratoire, sur une maquette de l'appareil phonatoire humain. La
partie supérieure du conduit vocal est alors représentée par un tube souple, dont le volume
augmente sous l'effet de la pression.

ABSTRACT
Influence of the cheeks expansion during bilabial plosive production

This experimental study highlights the influence of expansion of the cheeks during the pro-
duction of bilabial plosives. The closure of the lips, before the plosive, causes an increase in
intra-oral pressure. The assumption suggested in this paper is that the increase of oral cavity
volume, as a result of the intra-oral pressure, has a non-negligible impact on the pressure
inside the oral cavity. Fisrtly, this phenomenon is shown by in-vivo measurements for an /apa/
utterance, then reproduced in laboratory on a replica of human vocal apparatus. The upper
part of vocal tract is represented by a flexible tube, whose volume increases under the effect of
the pressure.

MOTS-CLES : Production de la parole, plosives bilabiales, aérodynamique, mesures in-vivo/in-
vitro, pression intra-orale.

KEYWORDS: Speech production, biliabial plosives, acrodynamic, in-vivo/in-vitro measurement,
intra-oral pressure.

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 113-120,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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1 Introduction

Ce travail s’inscrit dans un contexte de modélisation physique de la production de la parole.
Cette approche permet d’étudier les mécanismes aéroacoustiques et mécaniques qui régissent la
production de la voix humaine et de quantifier leurs effets ainsi que leurs éventuelles interac-
tions. L'objectif est de comprendre les phénomenes physiques mais aussi d’arriver a les modéliser
afin d’en prédire les conséquences. Pour la parole, les simulations numériques reposant sur ces
modeles théoriques permettent de synthétiser des signaux sonores. Le développement d’un tel
outil présente des applications dans de nombreux domaines (médical, communication, péda-
gogique ... ).

Les sons de la parole sont produits par différentes perturbations de 'écoulement d’air a travers
le conduit vocal. Létude présentée se concentre sur les plosives bilabiales, et en particulier sur
I’évolution de la surpression a l'intérieur de la cavité buccale, nécessaire a la création d’une per-
turbation acoustique audible. Lobjectif de cette étude expérimentale est d’identifier I'influence
de 'augmentation du volume de la cavité buccale sur I'évolution de la pression intra-orale. L'o-
rigine physique de ce phénomene est liée a 1'élasticité des joues. Cette déformation des joues
entraine une variation du volume de la cavité buccale et donc de la pression intra-orale et du
débit buccal.

Dans une premiére partie, nous présentons les références existantes dans la littérature, au
phénomeéne d’expansion des joues et l'intérét de le modéliser. Nous présentons ensuite des
mesures de pression intra-orale in-vivo pour des séquences Voyelle-Plosive-Voyelle qui permet-
tent d’identifier ce phénomeéne. Enfin, des mesures in-vitro sur une maquette du systeme phona-
toire humain permettent de valider et de quantifier 'influence de I'expansion de la cavité buc-
cale.

2 Analyse bibliographique

La production d’une consonne plosive nécessite au préalable la création d’une surpression dans
le conduit vocal, en amont de l'occlusion. La pression augmente lors de la fermeture, puis chute
a la réouverture jusqu’a s’équilibrer avec la partie située en aval de I'occlusion. Dans le cas des
plosives bilabiales, c’est la pression intra-orale, notée PIO, qui augmente lors de la fermeture
des levres.

Bien qu’il existe de nombreuses publications sur la physique des systémes auto-oscillants que
sont les plis vocaux et leur interactions avec le conduit vocal, les études aérodynamiques sur la
partie située en aval des plis vocaux sont plus rares, en particulier celles qui s’intéressent a la
modélisation physique des consonnes plosives.

McGowan a réalisé des simulations de la séquence /apa/ en utilisant comme parametres de
commande, la pression intra-orale en plus de la pression subglotique et des autres parameétres
glottiques (McGowan et al., 1995). Ce choix nécessite d’ajouter un débit supplémentaire, qui
modélise I'effet induit par les joues, pour simuler un débit buccal comparable a celui mesuré sur
des sujets. Lordre de grandeur de ce débit di a la variation de volume de la cavité buccale est
considérable, environ la moitié du débit oral simulé. D’autre part, il utilise dans cette simulation
d’autres parametres de controle qui n’ont pas de support physiologique : évolution rapide de la
pression subglotique et des parameétres glottiques, de 'ordre de 10 ms.
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FiGURE 1 - Simulation numérique de la séquence /apa/ basée sur la théorie de Reynolds. (a) : h,
interpolation polynomiale de I'ouverture des levres mesurée in-vivo toutes les 20 ms (parametre
de commande de la simulation). (b) : dU, /dt, dérivée temporelle du débit glottique U, simulé.
(c) : Comparaison entre la PIO obtenue par la simulation numérique et la PIO mesurée in-vivo.

Le point de départ de cette étude vient de la différence entre des mesures in-vivo et des simula-
tions pour la production de la séquence /apa/ (Pelorson et al., 2011). La simulation numérique
présentée sur la figure 1 repose sur une description bidimensionnelle de '’écoulement prenant en
compte la formation d’'un jet au niveau de la glotte et de la dissipation par turbulence. L'écoule-
ment au niveau des lévres est modélisé par la théorie de Reynolds des écoulements visqueux. Ce
modele théorique permet de retrouver une évolution et une amplitude de pression intra-orale
similaire a celle mesurée in-vivo, en utilisant comme parameétres de contrdle l'aire intero-labiale
et la pression subglotique choisie constante. Les résultats obtenus montrent que la PIO simulée
atteint sa valeur maximum plus rapidement que la PIO mesurée. Un retard de la PIO mesurée
par rapport a la simulation, apparait également au niveau de la chute de la pression lors de
louverture des lévres. Ce modéle théorique de 'écoulement a été validé expérimentalement sur
une réplique du systéme phonatoire (Maillou, 2011).

L'hypothese qui a motivé ces travaux est que cet écart est dli a 'expansion des joues sous I'effet
de la PIO. Laugmentation du volume de la cavité buccale provoquerait ainsi une dépression,
responsable de I'effet observé. Ce phénomene pourrait également expliquer la chute de pression
subglotique mesurée expérimentalement pour les plosives (Demolin, 2011). Cette chute est plus
marquée dans le cas des plosives sourdes, lorsque 'espace glottique est le plus grand.
Lapproche abordée ici est de modéliser le phénomeéne physique plutdt que les effets qui en ré-
sultent, de facon a limiter les parameétres de controle de la simulation numérique. La finalité est
d’améliorer le réalisme de la simulation du point de vue de son comportement physique et de
pouvoir prévoir I'évolution des parametres physiques qui régissent la production de la parole.
A notre connaissance, 'expansion de la cavité buccale, n’est pas prise en compte dans les modeé-
les physiques de production de parole existants.
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3 Mesures in-vivo

3.1 Dispositif expérimental

Lidentification du phénomeéne d’expansion des joues pendant la production de plosives bilabi-
ales nécessite de réaliser des mesures sur I’humain. Les mesures in-vivo, ont été réalisé dans une
chambre sourde a l'aide de la station EVA2™, La station EVA a été développé par le laboratoire
«Parole et Langages » de l'université d’Aix en Provence, avec la collaboration du CHU Timone
de Marseille (Giovanni et al., 2006). Elle permet de réaliser des mesures acoustiques et aéroa-
coustiques pendant la production de parole. Nous mesurons la pression acoustique, notée P,., a
la sortie du conduit vocal et la pression intra-orale, P;, a 'aide d’un tube de 5 mm de diametre,
placé a l'intérieur de la cavité buccale du sujet. Le capteur de pression absolue a, au préalable,
été calibré en utilisant comme référence, les capteurs de pression utilisés dans la partie suiv-
ante, pour les mesures in-vitro. Les fréquences d’échantillonnage sont de 25 kHz pour le signal
de pression acoustique et de 6,25 kHz pour le signal de pression intra-orale.

La consigne donnée au sujet est de répéter 10 fois la séquence /apa/ pour deux conditions
différentes :

— de maniére naturelle : N,
— en exercant une contrainte avec ses mains, pour empécher ses joues de gonfler : C.

3.2 Analyse des résultats

La figure 2 montre un exemple représentatif des résultats obtenus. La pression intra-orale aug-
mente significativement lorsque le sujet prononce la séquence /apa/. Cette augmentation de la
PIO est provoquée par la fermeture des levres qui correspond a l'instant de fin du voisement
de la voyelle précédente. L'évolution de la PIO peut se décomposer en trois parties, la phase
d’augmentation, la phase ot 'amplitude de la PIO peut étre considérée comme constante puis
la décroissance qui apparait a la réouverture des lévres.

Nous cherchons a comparer la croissance de la PIO pour les deux conditions. La montée de
pression qui apparait a la fermeture des lévres est modélisée comme une droite dont la pente
est déterminée par une régression linéaire. La figure 2.c illustre ce calcul. La portion de la
courbe sur laquelle la régression linéaire est effectuée est délimitée par des symboles carrés. Ces
instants considérés comme le début et la fin de la montée de la PIO, sont choisis manuellement.
La croissance de la PIO est déterminée par le biais des coefficients directeurs, a,;,, des droites
ainsi obtenues. Les résultats moyennés sur 10 occurrences sont présentés dans le tableau 1.

Conditions || AP;, [hPa] | a,, [hPa.s™']
N 6,6 144,8
C 7,0 229,1

Tableau 1 — Mesures in-vivo : différences AP, et croissances a,;, moyennes de la pression intra-
orale sur 10 répétitions, pour les deux conditions de production.

Le tableau 1 montre que les ordres de grandeurs de la surpression dans la cavité buccale et sa
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FIGURE 2 — Mesure in-vivo. (a) : Pression acoustique (P,.) mesurée lors de la réalisation de la
séquence /apa/ en condition de parole « naturelle »(N). (b) : pression intra-orale (P;,) mesurée
simultanément. (c) : comparaison entre la montée de pression intra-orale modélisée comme une
droite entre les symboles carrés, pour les deux conditions, naturelle (N) et avec une contrainte
appliquée sur les joues (C).

croissance dans le temps sont respectivement de quelques hectopascals et de la centaine d’hec-
topascals par seconde. La croissance de la PIO mesurée est plus forte pour la condition C. L'écart
type obtenu sur les coefficients a,;, pour chaque condition est relativement faible devant la
différence entre les valeurs moyennes, un test de Student permet de discriminer les deux condi-
tions, avec un seuil de 1 %. L'expansion des joues a donc une influence dans le cas des plosives
bilabiales.

Pour ce protocole, des mesures in-vivo ne permettent pas de contrbler précisément les
parametres physiques mis en jeux. Dans la partie suivante, cette expérience est reproduite en
laboratoire. Lobjectif est d’obtenir un meilleur contréle de 'ensemble des parametres, afin de
pouvoir par la suite, valider des modeles théoriques.

4 Mesures in-vitro

4.1 Dispositif expérimental
Les mesures in-vitro ont été réalisé sur une maquette a I'échelle 3 de l'appareil phonatoire
humain. Elle se compose de différents éléments :

— un réservoir de pression, parallélépipédique d’environ 0,6 m® de volume, alimenté par un
compresseur,
— une magquette de plis vocaux, constituée par une constriction crée par deux demi-cylindres,
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— une magquette de lévres en métal, dont le mouvement de la partie supérieure est contr6lé soit
par un moteur, soit manuellement,

— un tube rigide, en plexiglas de 16 cm de longueur, ou bien un tube souple, en latex de 10 cm
de longueur et de 0,2 mm d’épaisseur, les deux diametres étant de 2,5 cm,

— des tubes en métal qui relient les différents éléments entre eux en assurant 'étanchéité de
I'ensemble.

La configuration de I'ensemble du dispositif est schématisée en figure 3. Les pressions P, et P;
correspondantes respectivement aux pressions subglotique et intra-orale, sont mesurées par des
capteurs de pression différentiels piezo-résistif Endevco™, calibrés & 'aide d’un manometre a
eau. La précision de la calibration est de &5 Pa. Un capteur optique permet de mesurer précisé-
ment 'ouverture des levres en métal. Les signaux enregistrés sont conditionnés puis numérisés
a l'aide d’une carte d’acquisition National Instruments™.

L
C g1
AV

[=N

: Réservoir de pression ﬂ

: Maquette de plis vocaux ( )

: Tube en plexiglas/latex h
: Capteur de déplacement

: Maquette de lévres _O_

FIGURE 3 — Schéma du dispositif expérimental : maquette du systéme phonatoire, capteurs de
pression mesurant P, et P; et capteur optique mesurant 'ouverture h des levres en métal.

[ I =" eI~ i ]

La fermeture des lévres est réalisée manuellement. On observe, pendant cette opération, que le
diameétre du tube de latex augmente d’environ 2 mm sous leffet de la pression.

4.2 Analyse des résultats

Les signaux de pression mesurés sont filtrés passe-bas de maniére a supprimer la composante
due a lacoustique et améliorer la lisibilité des graphiques. Le filtre passe-bas est de type Butter-
worth, d’ordre 5. La fréquence de coupure est fixée a 50 Hz. La figure 4 présente la superposition
de deux mesures réalisées avec les tubes de plexiglas et de latex, pour lesquelles la fermeture
des levres est similaire. Daugmention de la valeur de P, mesurée est bien synchrone avec la
fermeture des lévres dans les deux cas et sa croissance est plus faible avec le tube en latex.

La croissance de P; a la fermeture des lévres est quantifiée de la méme maniére que précédem-
ment : par une régression linéaire. Le tableau 2 présente les résultats pour les mesures in-vitro.
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FIGURE 4 — Comparaison des mesures obtenues avec le tube rigide et le tube souple. (a) : ou-
verture des lévres. (b) : P, et P, mesurés avec les deux tubes pour une fermeture des lévres
similaires. (¢) : comparaison entre les montées de P; dans les deux configurations. La courbe
décrivant I'évolution de P; pour le tube en latex a été recalée au niveau de celle pour le tube en
plexiglas. Les droites modélisant la croissance de P; sont obtenues par régression linéaire sur
les portions de courbes délimitées par les symboles carrés.

Tubes AP, [hPa] | apy [APa.s™1]
Plexiglas 8,5 58,5
Latex 5,9 38,8

Tableau 2 — Mesures in-vitro : différence de pression P; et coefficient directeur de la droite
modélisant la croissance de P; pour le tube rigide (plexiglas) et le tube souple (latex)

Bien que l'ordre de grandeur de la différence de pression P; avant et apres la fermeture des
levres est similaire a la différence de PIO mesurée chez ’humain, la différence entre la durée
de la croissance entre les mesures in-vivo et vitro fait que les coefficients ap, et a,;,, ne sont
pas comparables. Cette durée est de 200 ms pour les mesures in-vitro (figure 4) et de 50 ms
chez 'humain (figure 2). Cependant, 'augmentation de la croissance de la PIO, qui résulte de
la rigidité de la cavité buccale est du méme ordre de grandeur dans les deux cas : 51% pour les
mesures in-vitro et 58% pour les mesures in-vivo. La différence constatée peut s’expliquer par
le fait que le latex choisi est plus rigide que les joues humaines. L'estimation des parameétres de
raideur du tube en latex est une étape nécessaire a la modélisation physique de ce phénomeéne,
qui fera 'objet de futurs travaux.
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5 Conclusion

Lexpansion des joues semble donc avoir un effet aérodynamique considérable. Celui-ci se traduit
par une réduction de I'évolution de la pression intra-orale, particulierement sensible dans la
phase de fermeture des lévres. Des variations de croissance de l'ordre de 60 % ont pu étre
observées in-vivo sur le temps de montée de la pression intra-orale. Ce phénoméne a pu étre
reproduit in-vitro au moyen d’une maquette du systéme phonatoire.

Nos travaux portent a présent sur la modélisation théorique de ce phénomene, qui sera validée,
in-vitro, sur le banc expérimental. Une étude semblable sur la décroissance de la pression intra-
orale permettrait de déterminer si, lors de la réouverture des levres, 'expansion des joues a un
effet similaire.
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RESUME

Cet article s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche menés sur le statut
problématique des contrastes dérivés. Il consiste en une analyse acoustique de deux
contrastes vocaliques atypiques en anglais d’Irlande du Nord. Le premier contraste étudié
nait de la variante nord-irlandaise de la Loi d’Aitken - selon laquelle une voyelle
s’allonge lorsqu’elle est suivie par le morphéme du passé /d/. Une deuxiéme partie est
dédiée a 1’étude d’'un phénoméne de diphtongaison bloqué par la présence d’une
frontiére morphémique. Il sera alors question de décrire la nature phonétique des
voyelles concernées et de se demander dans quelle mesure la prononciation de paires
telles que daze/days reléve d’une opposition phonémique.

ABSTRACT

Acoustic analysis of atypical contrasts in Northern-Irish English

This paper participates in the discussion about the problematic status of the so-called
“derived contrasts”. Our study consists in an acoustic analysis of two vowel contrasts in
Northern-Irish English. The first one arises from the Ulster variant of the Aitken law —
according to which a vowel is appreciably longer when followed by the past morpheme
/d/. A second part of this article deals with a process of vowel breaking which applies
everywhere except at morpheme boundaries. We will thus describe the phonetic nature
of the vowels under scrutiny and examine to what extent the pronunciation of pairs such
as daze/days can be considered as phonemic contrasts.

MoTs-CLES : phonétique, phonologie, anglais, contrastes dérivés, Irlande du Nord
KEYWORDS : phonetics, phonology, English, derived contrasts, Ulster

1 Introduction

La classification des sons d’une langue s’articule ordinairement autour de la distinction
entre contrastes phonémiques et variantes allophoniques. L’herméticité de ces deux
catégories est cependant remise en question par de nombreux auteurs (Hall, 2009 ;
Scobbie, 2006) et faits linguistiques — rendement fonctionnel faible, distribution
lacunaire de certains phonémes, etc.

Notre étude a pour but de soutenir 1’existence de plusieurs degrés d’allophonie et de
phonémicité a travers I’analyse phonétique acoustique de trois contrastes atypiques en
anglais d’Irlande du Nord. Deux d’entre eux sont des phénomeénes vocaliques —
d’allongement (Loi d’Aitken) et de diphtongaison. Le troisiéme consiste quant a lui en la

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 121-127,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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dentalisation de consonnes normalement alvéolaires. Chacun de ces phénomeénes est
conditionné par la présence ou non d’une frontiére morphémique, donnant ainsi lieu a
des paires minimales telles que brood/brew#ed, daze/day#s et flatter/flat#er.

Ces faits ont notamment été soulevés par Wells (1982) et Harris (1990, 2006). Il s’agira
alors de les vérifier acoustiquement et de préciser leur portée. Cet article présente les
résultats préliminaires de nos recherches sur les contrastes dérivés vocaliques nord-
irlandais.

2 Méthode

2.1 Déroulement de I’expérience

Seize paires minimales ou quasi-minimales (cf. table 1) ont été sélectionnées et mises en
contexte. Trente mots-cibles ont été insérés a la fin de courtes phrases telles que :

« You can’t say “more flat”, you have to say “flatter”».
Seuls les mots de la paire grain/greyness ont été introduits en milieu de phrase, afin de
conserver un schéma accentuel semblable :

« The whole grain essential, what you need to eat. »

« The sky’s greyness also, added to my gloom. »
Les phrases se succédaient dans un ordre prédéfini qui mélangeait les paires et les types
de contraste — afin d’éviter que les participants ne repérent I’objet de notre étude.

Forme mono-morphémique Forme dérivée / composée sens dans la phrase
brood brewed progéniture — infusé
crude crewed vulgaire — avait un équipage

side sighed cOté — soupira

tide tied marée — liés

daze days étourdissement — jours

staid stayed insipide — étiez resté

Daly daily Daly - quotidiennement

grain greyness céréales — morosité
Reagan ray-gun Reagan — pistolet-laser
flatter flatter flatter — plus plat

litter fitter litiére - installateur
butter cutter beurre — massicot
ladder sadder échelle - plus triste

Tennessee train seat rain cover train — protége-siége

pillar filler colonne - remplisseuse
manner planner maniére — organisateur

TABLE 1 — Liste des 12 paires minimales employées dans I’étude.

L’expérience s’est déroulée a Enniskillen, ville nord-irlandaise de 13500 habitants située
au centre du comté Fermanagh. Huit membres du personnel de la Portora Royal School
ainsi que seize éléves de plus de 16 ans y ont participé — soit vingt-deux participants de
sexe masculin et deux de sexe féminin. L’étude s’est réalisée en piece calme a ’aide du
logiciel d’enregistrement ROCme! (Ferragne, Flavier et Fressard, 2011). Un questionnaire
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était rempli en début d’expérience afin de recueillir des informations sur I’age, les
origines géographiques et sociales du participant ainsi que les langues couramment
parlées par celui-ci.

2.2 Analyse acoustique

Le signal du microphone cardioide a été directement converti au format numérique PCM
mono avec un taux d’échantillonnage de 44,1 kHz et une résolution de 16 bits. Les
fichiers audio ont été segmentés manuellement et analysés sous Praat. Le relevé des
valeurs de formant a été réalisé a I’aide d’un script permettant d’ajuster manuellement
les estimations automatiques avec le spectrogramme correspondant. Les voyelles ont été
analysées selon des parametres de durée brute, durée normalisée (exprimée comme une
fraction de la durée du mot) et de distance parcourue par les formants — la distance
parcourue par F2 et la distance parcourue sur le plan F1/F2 en Bark ont ainsi été
calculées a partir de 13 valeurs couvrant l'intégralité de la durée de la voyelle. Ces
données ont été examinées au moyen de t-tests et de régressions logistiques.

3 Phénomeénes vocaliques

3.1 Scottish Vowel Length Rule

En 1609, la « Plantation d’Ulster » fit venir un trés grand nombre d’Ecossais en Irlande
du Nord. Cette population immigrante contribua aux particularités de l’anglais nord-
irlandais. C’est pourquoi, d’apres les observations faites par Wells (1982), la phonologie
de l'anglais d’Ulster présente quelques similarités avec 1’anglais écossais. L’'une d’entre
elles est connue sous le nom de « Loi d’Aitken » (ou « Scottish Vowel Length Rule »). Le
phénomene étudié dans cette partie en est issu. Il consiste en I’allongement des voyelles
/i/, /u/ et /ai/ (avec variation de timbre pour /ai/) en présence du suffixe passé /d/
(Scobbie, 2006).

Ainsi, les voyelles courtes de brood, crude, tide, side contrastent avec les voyelles longues
de brewed, crewed, tied, sighed en anglais écossais et nord-irlandais. Ces quatre paires sont
pourtant parfaitement homophoniques en anglais britannique standard.

3.1.1 [a1] : tide/tied et side/sighed

Une différence de timbre est confirmée par les t-tests appariés menés sur les paires
tide/tied et side/sighed. La distance parcourue sur F1/F2 se montre en effet discriminante
avec une probabilité critique de p=0,027 pour la paire tide/tied et p=0,003 pour
side/sighed. La différence estimée par les intervalles de confiance a 95% est comprise
entre 0,1 et 0,9 Bark; soit une prononciation plus diphtonguée des voyelles de tie#d et
sigh#ed, ce qui est conforme a nos prédictions.

Une régression logistique, opposant les voyelles des items mono-morphémiques aux les
voyelles des mots suffixés, aboutit & une conclusion similaire. Ces résultats définissent la
distance parcourue sur F1/F2 comme étant la plus propice a expliquer une différence
entre les deux groupes de voyelles (p=0,012 apres test de Wald). Le rapport des cotes
(ou «odds ratio ») pour ce facteur est égal a 2,35. En d’autres termes, les chances
d’avoir affaire a une voyelle mono-morphémique accroissent de 135% par Bark
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supplémentaire parcouru dans le plan F1/F2.

3.1.2 [u:] : brood/brewed et crude/crewed

Les résultats des t-tests appariés sur la voyelle [u:] sont plus difficilement interprétables.
D’apres les études réalisées sur la Scottish Vowel Length Rule (Scobbie, 2006 ; Harris
1990), un contraste de durée (plus que de timbre) devrait apparaitre. Or, seule la
distance parcourue sur F1/F2 pour la paire brood/brewed est jugée significative
(p=0,033). La différence estimée par l’intervalle de confiance est comprise entre 0,31 et
0,6 Bark ; soit un schéma formantique moins stable pour la voyelle de brew#ed.

De méme, si on effectue une régression logistique a partir des données des deux paires
simultanément, les parametres de durée ne sont pas significatifs. La distance parcourue
sur le plan F1/F2 est jugée plus apte a expliquer une différence entre les deux groupes de
voyelles (avec p=0,015 apres test de Wald). Le rapport des cotes pour ce facteur est égal
a 3,36.

3.2 Contraste de type daze/days

En anglais d’Irlande du Nord, la voyelle britannique de FACE est réalisée :

- comme une monophtongue ([e:]) en syllabe ouverte finale ou lorsqu’elle est
suivie par un suffixe flexionnel ou de dérivation - tel /z/, /d/ ou /li/

- comme une diphtongue ([e3] ou [19]) dans les autre cas.

Ainsi, daze/day#s, staid/stay#ed ou encore Daly/ dai#ly (day +suffixe) sont susceptibles
de constituer des paires minimales au sens strict du terme :

[drez] / [de:z]
[stiad] / [ste:d]
[dial1] / [de:l1]

Les productions issues de ce phénomeéne sont donc a la fois prévisibles et contrastives.
(Kramer, 2009 ; Harris, 1990 ; Wells, 1982)

3.2.1 Résultats

D’apres les résultats des t-tests, résumés dans la table 2, les réalisations du contraste
s’averent trés hétérogeénes — ce dernier étant plus ou moins présent et marqué selon les
paires et selon les locuteurs.

La différence entre les voyelles de staid et stayed est par exemple trés distincte, tandis
que les paires contenant des noms propres (Reagan/ray-gun et Daly/daily) ne donnent
quasiment aucun résultat significatif. Nous pouvons envisager plusieurs explications a
cela, parmi lesquelles :

- Le fait que le nom « Ronald Reagan » soit peu connu des participants lycéens
(quelques hésitations peuvent en effet étre percues sur les enregistrements.)

- Le fait que les noms « Ronald Reagan » et « Tom Daly » (acteur américain) soient
associés a une prononciation américaine et soient ainsi plus hermétiques au phénoméne
de diphtongaison.
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variance de F2

daze/days | Daly/daily | staid/stayed | Reagan | grain/greyness
/ray-gun
durée brute . ) . * *

2 . 2 non
durée normalisée + X + - représentative
distance parcourue - - + (p =0,055) -
par F2
distance parcourue - - (p=0,054) - -
sur F1/F2

+ - + - -

TABLE 2 — Résultats des t-tests : valeurs de p <0,05 (+), p>0,05 (-),
résultats contradictoires (x).

L’étude simultanée de toutes les voyelles s’avere plus probante. Une régression logistique
fait ressortir la distance parcourue par F2 comme étant le parameétre le plus apte a
expliquer la différence conjecturée. En analysant toutes les paires (a I’exception de
grain/greyness pour laquelle la durée normalisée n’avait pas été calculée) nous obtenons
une valeur critique de p=0,005 aprés test de Wald. La distance parcourue par le
deuxiéme formant de la voyelle est alors plus grande pour les items mono-morphémiques

que pour les items suffixés.
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FIGURE 1 — Progression des moyennes des valeurs des deux premiers formants et de leurs
écarts types pour les voyelles de toutes les paires de type daze/days.
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La figure 1 présente ainsi une progression plus ample des valeurs de F2 pour les voyelles
des items mono-morphémiques. La moyenne du deuxiéme formant est dans un premier
temps plus élevée que pour les voyelles des items suffixés ; puis la valeur du formant
décroit et la moyenne redescend légérement en dessous des valeurs correspondant aux
voyelles des items suffixés. [¢] étant une voyelle plus postérieure que [1] ou [e] mais plus
antérieure que [3], ces résultats vont dans le sens de I’hypothése théorique. De méme,
[e] étant une voyelle plus ouverte que [1], [e] et [3], il est rassurant d’obtenir, pour les
voyelles des items mono-morphémiques, des valeurs de F1 inférieures a celles des items
suffixés.

4 Conclusion

L’existence des contrastes analysés dans cet article, quoique avérée, ne donne cependant
pas lieu a des différences acoustiques trés marquées si 'on se fie aux parametres que
nous avons mesurés : durée, durée normalisée, distance parcourue sur F2, distance
parcourue dans F1/F2 en Bark. Pour les paires de type tide/tied et side/sighed, la distance
parcourue dans F1/F2 - supérieure pour l'item bi-morphémique (tied et sighed) —
constitue lindice le plus fiable. En ce qui concerne le contraste brood/brewed, une
différence de timbre — que nous n’attendions pourtant pas — apparait a travers la distance
F1/F2, alors que la différence de durée attendue n’a pas pu étre mise en évidence. Il
semble donc que, contrairement a ce qui avait été trouvé a Glasgow (Ferragne, Afonso-
Santiago et Pellegrino, 2010) nos locuteurs enregistrés a Enniskillen en Irlande du Nord
ne présentent pas 1’allongement vocalique conditionné par le suffixe /d/. Pour ce qui est
des contrastes dérivés du type daze/days, si ’on prend chaque paire séparément, les
résultats sont trés hétérogenes. La régression logistique menée sur toutes les paires
simultanément (hormis grain/greyness) révele la pertinence de la distance parcourue sur
F2 pour expliquer la différence entre la voyelle de I'item mono-morphémique (distance
plus grande) et celle de l'item bi-morphémique.

Les résultats contrastés que nous obtenons peuvent étre dus & un certain nombre de
facteurs. D’abord, nous n’avons aucune garantie a priori que les locuteurs enregistrés
présentaient tous les contrastes étudiés. Il se peut donc que nous ayons inclus dans les
analyses deux types de locuteurs: avec et sans le contraste qui nous intéressait. Les
metadonnées recueillies en début d’expérience n’ont cependant pas fait apparaitre de
parametre permettant de discriminer certaines catégories de participants. Enfin, on ne
peut pas exclure que le caractére prévisible des phrases dans lesquelles les mots
apparaissaient ait pu favoriser une forme d’hypo-articulation, rendant la détection d’un
contraste plus difficile. Cette étude constitue une premiére étape dans notre analyse du
statut phonologique des contrastes dérivés en anglais d’Irlande du Nord. Elle sera
rapidement suivie par un bilan de I’analyse des contrastes consonantiques et une série
d’expériences de perception.
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RESUME

Dans cet article, nous présentons VisArtico, un logiciel de visualisation de données
articulatoires obtenues par un articulographe, ’AG500. Ce logiciel permet de visualiser
les positions des capteurs et de les animer simultanément avec lacoustique
l'utilisateur a la possibilité de visualiser le contour de la langue et des lévres. Il permet
également de trouver le plan midsagittal du locuteur, et déduire la position du palais,
si cette information est absente lors de l’acquisition. De plus, VisArtico offre la
possibilité d’étiqueter phonétiquement les trajectoires. D’autres fonctionnalités sont
également décrites. L’objectif est de fournir un outil efficace de visualisation de données
articulatoires qui peut étre utile a toute personne étudiant la production de la parole.

ABSTRACT

VisArtico : visualizing articulatory data acquired by an articulograph

In this paper, we present VisArtico, visualization software of articulatory data acquired
by an articulograph, AG500. The software allows displaying the positions of the sensors
that are simultaneously played with the speech signal. It is possible to display the
tongue contour and the lips contour. The software helps to find the midsagittal plane of
the speaker and find the palate contour. In addition, VisArtico allows labeling
phonetically the articulatory data. Our main goal is to provide an efficient tool to
visualize articulatory data for researchers working in speech production field.

MOTS-CLES : Articulographe, visualisation, production de la parole, conduit vocal, EMA.
KEYWORDS : Articulograph, visualization, speech production, vocal tract, EMA.

1 Introduction

L’étude de la production de la parole se fait aussi bien au niveau acoustique qu’au
niveau articulatoire. Contrairement aux techniques d’acquisition acoustique, les
techniques d’acquisition articulatoire sont des taches délicates qui rendent la collecte de
données difficile. L’imagerie aux rayons-X a d’abord été utilisée durant plusieurs
décennies (Ghazali, 1977 ; Bothorel et al., 1986). Mais son utilisation a été fortement
réduite, voire méme interdite dans certains pays, compte tenus des risques qu’elle
représente pour la santé. Aujourd’hui, d’autres techniques, comme l'imagerie a
résonnance magnétique (IRM), l’'utilisation de techniques par échographie (US) ou
encore ’électromagnétographie (EMA), sont utilisées. Les données obtenues par ses
techniques permettent de suivre le mouvement de la langue, de la machoire et des
lévres. Certaines techniques offrent une bonne résolution spatiale (IRM), et une bonne
résolution temporelle (EMA).

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 129-135,
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Dans ce papier, nous nous intéressons a la visualisation des données articulatoires
obtenues par ’EMA. C’est une technique d’acquisition de données articulatoires
consistant a suivre la position de petites bobines électromagnétiques collées sur les
articulateurs de la parole. La position de ces bobines est calculée en mesurant les
courants électriques produits par leurs déplacements lorsqu’elles sont soumises a
plusieurs champs magnétiques de faible intensité, généralement trois, dont les
caractéristiques dépendent du temps (Perkell et al. 1992 ; Hoole, 1996). Cette
technique ne présente aucun danger connu pour la santé des sujets. Nous nous
intéressons en particulier a la visualisation des données obtenues par l’articulographe
3D, AG500 (Carstens Medizinelektronik GmbH, Allemagne) qui permet de mesurer le
déplacement simultané de 12 capteurs a une fréquence de 200 Hz. Les capteurs sont
collés généralement sur la langue, les lévres, et sur une des incisives. Trois capteurs
sont généralement utilisés pour annuler les effets du mouvement de la téte et situer les
données articulatoires par rapport a un repére fixe. En effet, le locuteur peut avoir un
mouvement assez libre dans le cube de I’articulographe. Aprés un post-traitement des
données, le logiciel Calpos, fourni avec I’articulographe permet d’obtenir en sortie des
données avec 5 degrés de liberté pour chaque capteur (3 coordonnées spatiales en x, y
et z et 2 coordonnées angulaires). Les chercheurs doivent par la suite utiliser leurs
propres moyens (scripts, programmes, etc.) pour interpréter ces données en fonction de
lobjectif de I’étude. Malheureusement cela limite énormément I’exploitation de
l’articulographe pour les chercheurs qui n’ont pas forcément de connaissances avancées
en informatique. Par exemple, les phonéticiens sont trés intéressés par les données
articulatoires, mais en 1’absence d’un logiciel adéquat pour visualiser ces données,
l'utilisation de I’articulographe reste tres réduite.

Quelques logiciels qui permettent de visualiser les données EMA existent, comme
EMATOOLS (Nguyen, 2000) ou JustView (Carstens, 2006). Malheureusement, certains
logiciels ne sont plus maintenus ou disponibles, ou bien il faut les utiliser avec d’autres
logiciels, comme MATLAB, par exemple. Ce dernier nécessite un effort de
programmation de script, pour arriver a visualiser correctement les données.

Pour ces raisons, nous proposons le logiciel VisArtico qui permet de visualiser des
données articulatoires obtenues par un articulographe. Le logiciel a été pensé de telle
facon que les données fournies par larticulographe soient directement utilisées.
VisArtico permet de visualiser les gestes articulatoires simultanément avec I’acoustique
correspondante. Ce logiciel ne permet pas uniquement de visualiser les capteurs mais il
enrichit 'information visuelle en indiquant clairement et graphiquement les données
relatives a la langue, aux lévres et & la machoire. Dans la suite de cet article, nous
présentons le logiciel et ses principales fonctionnalités.

2 Interface utilisateur de VisArtico
2.1 Description de ’interface
VisArtico étant un logiciel de visualisation, 'interface utilisateur en est une composante

importante. Nous présentons dans la suite, une description de I'interface graphique du
logiciel (voir figure 1). L’interface est composée de trois modules :
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(1) une représentation spatiale 3D des capteurs

La position de chaque capteur dans ’espace ainsi que leur orientation sont
représentées dans un repere tridimensionnel qui est celui de I’articulographe.
L’utilisateur a ensuite la possibilité de relier certains capteurs entre eux par des
segments ou des splines, si la disposition des capteurs exploite la troisiéme
dimension. Il est également possible de montrer toutes les positions des
capteurs sous forme de nuage de points. Cette vue permet d’exploiter
pleinement I’AG500 pour représenter les données en 3D. Rappelons que les
versions précédentes, AG100 et AG200 ne permettent de représenter les
données que dans un plan.

(2) une représentation midsagittale des capteurs

La représentation midsagittale permet de présenter dans un repére 2D une vue
midsagittale du conduit vocal qui laisse apparaitre le contour de la langue, des
lévres, et de la machoire. La forme de la méachoire est approximative et a pour
unique but une meilleure interprétation des données. La forme du palais peut
également étre affichée si I'information est disponible. Enfin, une vue de face
des levres est aussi disponible pour observer le degré d’ouverture des lévres.
Cette vue offre une représentation des données qui intéresse une grande partie
de chercheurs dans le domaine de la production de la parole, comme les
phonéticiens par exemple.

(3) une représentation temporelle des trajectoires

Ce module permet de visualiser les trajectoires articulatoires d’'un ou de
plusieurs capteurs selon toutes les informations disponibles (position et
orientation) ainsi que le signal acoustique et 1’étiquetage phonétique
correspondants. Les trajectoires peuvent étre affichées dans un seul ou plusieurs
panels. Cette représentation temporelle permet également de sélectionner des
segments de temps. Cette sélection peut se faire au niveau des phonémes si
I’étiquetage phonétique est disponible.

VisArtico permet d’animer les trois vues simultanément. Le déplacement du curseur
dans le module temporel change instantanément la vue spatiale correspondante.

2.2 Etiquetage

Ajouter de I'information phonétique est trés utile pour une meilleure interprétation des
gestes articulatoires. Visartico permet ’étiquetage des données articulatoires.
L’utilisateur peut le faire directement par l'interface utilisateur du logiciel, ou bien il
peut importer un étiquetage réalisé par un autre logiciel comme Winsnoori (Laprie,
2002), ou Praat (Boersma, 2001), ou encore un format propre trés simplifié qui est
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représenté par un temps de début, un temps de fin et le symbole phonétique
correspondant. Nous envisageons d’ajouter d’autres formats provenant d’autres logiciels
qui sont trés utilisés par la communauté de la communication parlée. Il est possible
d’ajouter plusieurs niveaux d’étiquetage. Par exemple, nous pouvons avoir un
étiquetage au niveau des phonémes, des mots, des phrases, etc.
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Figure 1 - Interface graphique de VisArtico. 3 vues sont disponibles : une vue 3D, une

vue 2D midsagittale, et une vue temporelle représentant les trajectoires articulatoires et

le signal acoustique.

2.3 Configuration

Lorsque les données sont chargées pour la premiére fois par le logiciel, ce dernier ne
connait pas la configuration des capteurs, c.-a-d. quels sont les capteurs mis sur la
langue, ceux sur les lévres, etc. L’outil de configuration, représenté par la figure 2,
permet de faire cette association entre capteurs et articulateurs. Les articulateurs
proposés sont : la langue, les lévres, la méchoire et le voile du palais. La forme de la
machoire est approximative. Le contour de langue est réalisé en connectant les capteurs
de la langue, soit par des segments, soit par une spline, pour approcher la forme réelle
de la langue. Le logiciel peut déterminer la forme des lévres a partir de 2 capteurs (par
interpolation) et jusqu’a 4 capteurs (deux capteurs au niveau des commissures, un
capteur au niveau de la lévre supérieure et un au niveau de la lévre inférieure).
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Le module de configuration permet de déterminer le plan midsagittal du locuteur, ce
qui permettrait une meilleure interprétation de la vue midsagittale. En effet, lors de
Pacquisition, on s’arrange pour que les capteurs de la langue soient placés sur le plan
midsagittal du locuteur. Néanmoins, lorientation du locuteur dans le cube de
Particulographe peut ne pas étre bien aligné avec le repére de l’articulographe.
VisArtico utilise les positions des capteurs de la langue, pour déterminer le plan
midsgittal. 11 s’agit de déterminer la droite directrice du nuage de points de ces
capteurs. Par la suite, le logiciel effectue une rotation par rapport a cette droite. Dans la
figure 2, les trois tétes (représentant les vues) montrent le résultat de cette correction.
La fleche rouge indique 'orientation du plan midsagittal.

L’utilisation de cet outil de configuration se fait une seule fois pour une acquisition
donnée. Le logiciel se rappellera de la configuration pour les autres sessions d’une
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Sensor  Name — ==
S T ongue Back v
[SESEIEN T ongue Body
[SESEEN T ongue Dor
[SERSEREN T ongue Tip
LI
SERSGABN Lower Lip
Senser7 Upper Lip
Sensor 8 | Right Lip
Sensor 9
Sensor 10
Sensor 11
Sensor 12

gsensor 7

_gS8nsor 3=

f.}gnsout
/

Sensor 8
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Figure 2 — Module de configuration. Il permet d’indiquer ’emplacement de chaque

capteur au niveau du conduit vocal et de déterminer le plan midsagittal du locuteur.

3 Quelques fonctionnalités
3.1 Détection du contour du palais

La visualisation du palais permet une meilleure interprétation du mouvement de la
langue. Elle aide notamment & mieux voir les lieux de constriction. Lors d’une
acquisition par larticulographe, on utilise généralement l'une des sessions pour
enregistrer le contour du palais. Cela se fait en dessinant le contour du palais
manuellement a l'aide d’un capteur. VisArtico permet par la suite d’exploiter cette
session pour récupérer le contour du palais qu’il sera possible de visualiser avec les
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autres données. Il arrive parfois que les données relatives au palais ne soient pas
disponibles. Le logiciel peut alors donner une approximation du contour du palais grace
a un algorithme simple que nous avons développé et qui permet de prédire le contour a
partir des positions des capteurs de la langue. Pour chaque instant, on détermine
d’abord le contour de la langue a partir des capteurs qui lui sont associés. Nous
obtenons ainsi plusieurs contours de langue obtenus a travers toutes les sessions
enregistrées. Par la suite, ’algorithme récupére la position maximale dans le plan
midsagittal de chaque contour, qui devrait correspondre a un contact entre la langue et
le palais. Plus le nombre de sessions est grand, plus la forme du palais est réaliste. Cette
solution permet d’approcher la forme réelle du palais.

3.2 Filtrage

Les mesures obtenues par l’articulographe peuvent présenter des erreurs de mesure qui
sont généralement indiquées par une valeur d’erreur aux moindres carrées (RMS)
fournies par le logiciel de I’articulographe, mais les erreurs peuvent également étre dues
aux bruits de la machine. VisArtico propose la possibilité d’appliquer un filtre passe-bas
sur une ou plusieurs trajectoires articulatoires, pour supprimer les erreurs liées au bruit.
Classiquement, nous utilisons une fréquence de coupure de 20hz qui permet de lisser les
trajectoires, mais le logiciel donne la possibilité de choisir d’autres fréquences de
coupure. Visartico permet également a l'utilisateur de ne pas prendre en compte les
segments dont I’erreur RMS est supérieure a un certain seuil et pour lesquels un lissage
ne permet pas de corriger ce type d’erreur. Les segments supprimés sont interpolés
linéairement.

4 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un logiciel de visualisation des données
articulatoires obtenues par un articulographe. L’objectif est d’ouvrir la possibilité
d’utiliser l’articulographe aux chercheurs qui ne sont pas nécessairement des
informaticiens. Ce logiciel est disponible gratuitement pour les chercheurs qui en font la
demande. Un site web est disponible présentant le logiciel et ses principales
fonctionnalités ainsi qu'un manuel d’utilisateur (http://visartico.loria.fr). Nous
envisageons d’apporter plusieurs améliorations a ce logiciel, comme par exemple la
possibilité de faire plus de traitements et d’analyse des données, d’afficher le signal
acoustique par un spectrogramme, et de donner plus d’informations acoustiques
(comme les valeurs des formants par exemple). La conception du logiciel rend son
adaptation pour d’autres articulographes, comme le récent AG501 (Carstens) ou encore
Wave (NDI) facile. Nous estimons que ce logiciel est trés utile pour la communauté de
la communication parlée et rend 'utilisation des données articulatoires plus accessible.
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Risume

Le projet francais ANR ARMEN a pour objectif de construire un robot assistant pour les
personnes agées et handicapées. L’'interaction avec le robot est réalisée avec un agent
conversationnel animé (ACA), le robot est une plateforme mobile. Ce travail se concentre
sur la construction du module de détection d'émotions du systéme robotique. A cette fin,
des données ont été collectées aupres de 77 patients de plusieurs centres médicaux.
L'interaction avec les sujets était presque entiérement conduite de maniére naturelle en
parlant avec l'agent virtuel. La difficulté spécifique de ce projet réside dans la grande
variété de voix (agées, dégradées) et de comportement affectif des utilisateurs. Nos
premiers résultats montrent un score de 46% de bonne détection sur quatre classes
émotionnelles (Colére, Joie, Tristesse, Neutre). Nous analysons ces scores selon 1'age et la
qualité vocale.

ABSTRACT

Emotions detection in the voice of patients interacting with an animated
conversational agent

The French ARMEN ANR-funded project aims at building an assistive robot for elderly
and disabled people We focus in this paper on the emotion detection module for this
robot. The interaction is almost entirely conducted in a natural, spoken fashion with a
virtual agent. 77 patients have participated to the data collection. The specific difficulty
in this project lies in the large variety of user voices (elderly, damaged) and affective
behaviors of the patient. Our first results show 46% of good emotion detection on four
classes (Anger, Joy, Neutral and Sadness). We first try to analyze the differences due to
age and voice quality.

Mors-cis : robot assistant, détection d'émotions spontanées, qualité vocale

Keyworps : assistive robot, spontaneous emotions detection, vocal quality

1. Introduction

Les machines et les ordinateurs ont vocation a devenir de plus en plus sociales et
tournées vers l'utilisateur humain. Les récents développements dans les domaines des
robots d'assistance et des interfaces Homme-Machine ont conduit a la prédiction de
"robots sociaux" (social assistive robots). Le terme a été proposé par Feil-Seifer et Mataric
(Feil-Seifer et Mataric, 2005) et définit une machine concue pour deux objectifs :
soutenir et aider physiquement des personnes en situation de handicap moteur et
proposer une interaction sociale a l'utilisateur, en général dans le cadre d'une tache bien

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 137-144,
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délimitée (rééducation, coaching...). Alors que la manipulation d'objets réels rend
nécessaire la présence physique d'un robot, le role social peut étre assuré par un Agent
Conversationnel Animé (ACA) affiché sur un écran. Beaucoup d'efforts ont été mis dans
le développement de robots assistants, en particulier a destination des personnes dgées
(Graf et al., 2002). Les robots sociaux sont plus récents et ils ont notamment été mis en
application pour la thérapie d'enfants autistes (Robins et al., 2005). Enfin, la recherche
dans le domaine des interactions sociales avec des ACA s'est concentrée sur le probleme
des interactions naturelles et multimodales et sur l'évolution de l'engagement de
l'utilisateur au cours du temps dans plusieurs tdches comme agent immobilier (Cassel,
2000) ou coach sportif (Bickmore et al., 2005).

L'analyse des états affectifs (émotions, sentiments) et de la personnalité de l'utilisateur
est encore trés rudimentaire en robotique et se limite souvent a des interactions tactiles
(Shibata et Tanie, 1999). C'est néanmoins en comprenant ces facteurs qu'il sera possible
d'ajouter des compétences sociales aux robots (Delaborde et Devillers, 2010) ou aux ACA
(Schroeder et al., 2008). Les interactions sociales sont caractérisées par un échange
continu et dynamique de signaux porteurs d'information. Les humains peuvent
communiquer sur plusieurs niveaux simultanément en produisant et en comprenant ces
signaux. Parmi les différents canaux de communication utilisés, l'expression vocale
communique la plus riche variété d'informations ; c'est aussi la modalité la plus naturelle
pour communiquer de la signification, de I'émotion et de la personnalité. L'expression
vocale est caractérisée par une composante verbale, porteuse du langage, et par une
composante non-verbale ou para-linguistique (prosodie, intonations, hésitations).

Nous présentons ici la conception et la construction d'un module de détection d'émotions
pour un robot social d'assistance, interagissant grace a un agent conversationnel animé
(ACA). La section 2 décrit les spécifications du systéme. Dans la section 3, des détails sur
le protocole expérimental de recueil de données émotionnelles spontanées sont
présentées. Le corpus collecté est présenté dans la section 4 et des premiers résultats
expérimentaux dans la section 5.

2. Spécifications du robot ARMEN

Le projet francais ANR ARMEN a pour but de concevoir un robot assistant pour les
personnes agées et handicapées, capable d'aller chercher des objets hors-de-portée ou
perdus, les manipuler et d'évoluer dans un environnement réaliste. De plus, il doit
pouvoir appeler de l'aide en cas d'urgence et se comporter comme un compagnon de vie
en comprenant des discussions simples sur des sujets spécifiques et moduler ses réponses
en fonction de l'état émotionnel de l'utilisateur. L'interaction doit se dérouler le plus
naturellement possible en parlant a un ACA affiché a un écran. Le systeme de
communication en développement se compose de plusieurs modules : un module de
reconnaissance de la parole, un module de détection d'émotions et un module de gestion
de dialogue.

La difficulté spécifique a ce projet se situe dans la grande variété de voix des
utilisateurs : certains ont subi des interventions chirurgicales (trachéotomie par exemple)
qui les empéchent de produire une voix claire et forte. La plupart des personnes
handicapées moteur (para- ou tétraplégiques) ont également des voix trés faibles car ils
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ont perdu le contréle de leurs muscles abdominaux. Les bruits produits par les canules
(valve posée suite a une trachéotomie) et les respirateurs sont également
problématiques. Méme les voix de personnes dgées en bonne santé peuvent étre difficiles
a traiter car elles sont parfois compléetement dévoisées ou chuchotées.

1l existe peu de corpus disponibles contenant de la parole émotionnelle spontanée (Zeng
et al.,, 2009) et encore moins avec la typologie de voix présente dans ce projet. Cest
pourquoi des collectes de données dans les établissements médicalisés partenaires ont été
décidées. Dans ces collectes, des émotions ont été provoquées chez des patients en les
plongeant de maniére la plus proche de l'application finale dans une interaction avec un
ACA. L'interaction était structurée autour de scénarios inspirés de la vie quotidienne des
patients et congus avec le personnel des centres médicaux ; ces scénarios étaient choisis
pour leur charge émotionnelle potentielle et pour que les patients s'y associent
facilement. Le recrutement des patients pour la collecte a été effectué de maniere la plus
large possible en termes de qualité vocale pour examiner les cas les plus difficiles et
pouvoir établir des limites de fonctionnement.

3. Protocole et dispositif expérimentaux

Deux collectes de données ont été organisées a Montpellier en France, en collaboration
avec l'association APPROCHE, qui promeut l'utilisation des nouvelles technologies pour
aider les personnes dépendantes. Les enregistrements ont eu lieu en juin 2010 et en juin
2011, sur une période de huit jours au total. Trois centres médicaux étaient impliqués :
un centre de rééducation fonctionnelle, un EHPAD (Etablissement d'Hébergement pour
Personnes Agées Dépendantes) et un centre de vie pour personnes handicapées. La
complémentarité de ces trois sites a permis d'enregistrer un large spectre de voix, parfois
trés marquées.

Les expérimentations se sont déroulées selon la technique du Magicien d'Oz avec un
interviewer, un module de dialogue sur un ordinateur portable et un opérateur
déclenchant le module a l'insu du sujet, qui pensait réellement avoir une conversation
avec le module. Les réactions obtenues sont donc trés proches d'une interaction homme-
machine en contexte réel. Pour la premiére collecte, le sujet interagissait uniquement
avec une voix synthétique ; un ACA a été ajouté pour la seconde.

Les collectes étaient divisées en trois phases : dans la premieére, l'interviewer présentait le
projet au sujet et expliquait le but de l'expérience. Le sujet était alors invité a jouer des
émotions en exagérant le ton de sa voix. Dans la deuxiéme phase, le sujet interagissait
avec le module de dialogue dans le cadre de plusieurs scénarios (8 scénarios courts pour
la premiére collecte, 3 plus développés pour la seconde), concus pour induire des
émotions par projection ; l'interviewer expliquait le scénario courant au sujet et lui
demandait de s'imaginer en situation et de faire comprendre au module 1'état émotionnel
qu'il ressentait. Le sujet interagissait alors avec le module de dialogue piloté par
l'opérateur, qui déclenchait des réponses scriptées selon des stratégies pré-établies :
comprendre, montrer de I'empathie, de pas comprendre, se tromper... Le dialogue durait
en moyenne 4 a 5 tours de paroles par scénario pour la premiére collecte et jusqu'a 20
pour la seconde. Un extrait du scénario "Colére" de la premiére collecte est reproduit
dans le tableau 1. Le sujet devait expliquer a I'ACA qu'il était énervé car il attendait un
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médecin pour examen et qu'il était trés en retard. Dans la troisiéme et derniére phase, le
sujet répondait a des questions posées par linterviewer concernant la qualité de
l'interaction, 1'acceptabilité de I'ACA et leur propre personnalité.

Patient Bon bah alors qu'est-ce que c'est ce-ce-ce-ce-cette pagaille la. Je comprends pas
hein, il m'avait promis qu'il serait 1a puis il est pas 1a, mais... C'est pas possible
quoi, y'en a marre hein.

Agent Tu es en colére ?

Patient Aaaahlala, ¢a suffit, je-je-je, ras-le-bol. C'est incroyable quoi, incroyable.

Agent Oulala, tu as l'air trés énervé.

Patient Ouais ouais ouais. La maintenant, c'est incroyable.

Agent Clest vrai que ¢a fait longtemps, je comprends que ¢a t'agace.

Patient Ouais, ¢ca m'agace beaucoup, ouais.

Tasie 1 — Extrait d'un enregistrement d'un patient interagissant
avec l'agent dans le scénario « Colére ».

Les scénarios ont été congus conjointement avec les membres du personnel du centre de
rééducation et approuvés par les médecins. Il ont été inspirés de situations de la vie
quotidienne et étaient prévus pour se rapprocher de l'expérience réelle que pourrait
avoir un utilisateur du robot final. Les deux collectes ont été filmées et enregistrées, les
sessions ont duré en moyenne 20 minutes, avec un minimum de 9 minutes et un
maximum de 37 minutes. Marie, I'ACA manipulé lors de la seconde collecte, est
développé sur la plate-forme MARC développée au LIMSI-CNRS (Courgeon et al., 2008) ;
une photo de Marie se trouve en Figure 1. L'ACA était controlé par une interface
également développée au LIMSI-CNRS pour les besoins de ces collectes et utilisant le
langage de balises émotionnelles BML (Vilhjalmsson et al., 2007) pour animer le visage
de I'ACA.

Figure 1 - lllustration de Marie, 'ACA interagissant avec l'utilisateur.
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4. Présentation du corpus ARMEN

Le corpus ARMEN_1 complet pour la premiére collecte contient 17,3 heures
d'enregistrements audio et vidéo de 52 personnes dgées de 16 a 91 ans. Le corpus
ARMEN_2 pour la deuxiéme collecte contient 8,7 heures d'enregistrements audio et vidéo
de 25 personnes de 25 a 91 ans. Les sujets sont atteints de pathologies variées
(handicaps physiques et cognitifs) et plus ou moins dépendants selon l'échelle AGGIR
utilisée par les médecins francais et basée sur la définition de 1'US Diagnosed Related

Groupe (Fetter et al., 1980).

Pour les deux collectes, les enregistrements audio de la deuxiéme phase de l'expérience
(scénarios) ont été segmentés et étiquetés selon un protocole détaillé par deux
annotateurs experts en segments d'au plus 5 secondes, cohérents au niveau du contenu
émotionnel. Un schéma d'annotation simple a été utilisé, comprenant 5 étiquettes
émotionnelles (Colére, Joie, Neutre, Peur, Tristesse, plus une étiquette "Poubelle" pour
éliminer les segments bruités) et une échelle d'Activation a 5 degrés.

Les deux corpus annotés ainsi obtenus (ARMEN_1 et ARMEN_2) sont détaillés dans le
tableau 2. Seuls les segments consensuels ont été gardés et utilisés pour les expériences
décrites ci-dessous.

5. Premiéres expériences

Les résultats présentés plus bas montrent des premiers résultats de classification sur les
étiquettes émotionnelles uniquement. Elles tentent d'établir une différence de
performance selon 1'age et la voix des locteurs et donnent une idée de la complexité des
données. Le protocole pour chaque expérience a été le suivant : la classe Neutre a
d'abord été sous-échantillonnée pour obtenir une répartition des classes moins
déséquilibrée et la classe Peur a été supprimée car elle contenait trop peu d'instances.
Des parametres acoustiques (384 parameétres, utilisés pour le challenge Interspeech 2009
(Eyben et al., 2009)) ont ensuite été extraits des segments audio par la librairie openEAR
(Schuller et al., 2009). Une optimisation "grid search" & deux dimensions a été réalisée
sur le parameétre de cofit C et le paramétre Gamma d'un classifieur SVM avec un noyau a
base radiale. Pour chaque couple de parametres (C, Gamma), une évaluation Leave One
Speaker Out a été réalisée, pour s'assurer que le classifieur n'apprenait pas les voix des
locuteurs, ce qui est a prendre particulierement en compte dans le cas de données avec
des voix tres spécifiques et trés différentes. La moyenne non-pondérée des précisions par
classe a été utilisée pour quantifier la performance du classifieur, vu le déséquilibre
persistant entre les classes.

Un ensemble regroupant les deux corpus ARMEN_1 et ARMEN_ 2 (ARMEN 1+2
équilibré) a d'abord été évalué. Puis cet ensemble a été divisé en deux paires de sous-
ensembles selon deux critéres : 1'dge des locuteurs (plus ou moins de 60 ans) et la qualité
vocale (normale ou dégradée), selon des informations fournies par des orthophonistes
concernant la qualité vocale (volume faible, sauts de volume, timbre de voix altéré,
dévoisement...), l'articulation et selon la présence de bruits parasites (respirateurs,
valves...).
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Nom du ARMEN 1+2 [ Voix agées vs | Voix normales vs
ARMEN_1 | ARMEN_2 T . o
corpus équilibré jeunes dégradées

Nombre de
segments 1996

1588 (63%) | 2080 658 / 997 978 / 677
consensuels (46%)
(% du total)
Score Kappa 0.33 0.37 N/A N/A N/A
Nombre de
52 25 77 31/37 33/35
locuteurs
Répartition
des classes
Colé 108 (16% 247 (25%
olere 406 (20%) | 92 (6%) 498 (24%) (16%) / (25%) /
260 (26%) 121 (18%)
Joi 231 (35% 383 (39%
ole 427 21%) | 236 (15%) | 663 (32%) (35%) / (39%) /
309 (31%) 157 (23%)
Neutre 164 (25%) / 244 (25%) /
748 (38%) | 1158 (73%) | 520 (25%)
249 (25%) 169 (25%)
Peur 97 (5%) | 21 1%) 0 0 0
Trist 155 (24% 104 (11%
rIStesse | 318 (16%) | 81 (5%) 399 (19%) (24%) / (11%) /
179 (18%) 230 (34%)

TasLe 2 — Détails sur la composition du corpus ARMEN.

Les premiers résultats montrent que le systéme de détection d'émotions global a une
meilleure performance que les systémes entrainés de maniére spécifiques sur une
catégorie d'age ou de qualité vocale donnée.

Quelques remarques peuvent étre faites : la Colére est beaucoup mieux reconnue pour les
voix jeunes que pour les voix dgées, mais c'est le contraire pour la Joie. Concernant les
voix normales, la Tristesse n'est pas reconnue (environ le méme niveau que le hasard),
mais elle est deux fois mieux reconnue pour les voix dégradées. Une expérience cross-
corpus a également été menée (ses résultats ne figurent pas dans le tableau 3) avec les
voix normales et dégradées. En entrainant le classifieur sur les voix dégradées et en
testant sur les voix normales, la précision pour la classe Tristesse grimpe a 51% alors
qu'elle descend a 20% lorsque l'on fait le contraire. Cela suggere que les voix dégradées
dans ce corpus expriment la classe Tristesse d'une maniére plus séparable des autres
classes d'émotion que les voix normales. Il faudrait dependant vérifier d'éventuels effets
de différence de taille de données d'apprentissage pour pouvoir conclure.
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Sous-ensemble considéré Score moyen Coleére Joie Neutre Tristesse
Ensemble complet 46,1% 48,0% 53,1% 43,3% 40,1%
Voix jeunes 43,7% 52,7% 46,0% 42,2% 34,1%
Voix agées 41,0% 19,4% 64,9% 42,1% 37,4%
Voix normales 43,2% 55,5% 51,4% 41,0% 25,0%
Voix dégradées 43,9% 41,3% 39,5% 42,6% 52,2%

TasLe 3 — Premiers résultats.
6. Conclusion

Nos premiers résultats montrent qu'il est difficile de traiter des données spontanées avec
une qualité vocale trés variable (voix agées, dégradées...). De prochaines expériences
tenteront de déterminer l'empreinte de certaines classes de qualité vocale et d'age du
locuteur avec des ensembles de parameétres acoustiques adaptés (Brendel et al., 2010) et
d'améliorer les scores de détection d'émotion en utilisant la sortie du module de
reconnaissance de la parole ainsi que des parameétres acoustiques supplémentaires ; les
stratégies d'interaction de I'ACA et son niveau d'expressivité seront également l'objet de
futures expériences.
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RESUME

Cette étude s’intéresse a 1’analyse formantique des 10 voyelles orales du francais: /ieca
douy ¢ ce/, prononcées en contexte isolé par 40 locuteurs natifs dans une phrase cadre.
Le but de ce travail est de mettre en valeur les caractéristiques acoustiques de ces
voyelles francaises, afin d’élaborer une référence qui sera utilisée par la suite dans des
études contrastives de productions d’apprenants du Francais Langue Etrangere (FLE). Les
résultats montrent (1) une stabilité formantique de ces voyelles; (2) les moyennes
formantiques relevées sont plus extrémes que celles d’études antérieures, et (3) occupent
un espace acoustique plus large. Les faibles écarts entre les formants F1-F2 (voyelles
postérieures), F2-F3 (/y/) et F3-F4 (/i/) pour les voyelles francaises focales semblent une
caractéristique définitoire de ces voyelles.

ABSTRACT

Formant analysis of French oral vowels in isolation: in search of a reference for
learners of French as a Foreign Language

This study focuses on the formant analysis of the 10 oral vowels in French: /ieeadou
y ¢ ce/, pronounced in isolation but placed in a carrier sentence by 40 female native
speakers. The aim of this work is to highlight the acoustic characteristics of these French
vowels in order to develop a reference that will be used later in contrastive studies of
production of learners of French as a Foreign Language (FLE). The results show (1)
formantic stability of these vowels, (2) that the mean formants are more extreme than
those of previous studies, and (3) the formants occupy a larger acoustic space. Small
distances between the formants F1-F2 (back vowels), F2-F3 (/y/) and F3-F4 (/i/) for
French focal vowels seem a defining characteristic of these vowels.

MOTS-CLES : phonétique acoustique, francais, voyelles orales, formants, voyelles focales

KEYWORDS : acoustic phonetics, French, oral vowels, formants, focal vowels

1 Introduction

Il est connu que les réalisations des voyelles sont variables et dépendent d’un grand
nombre de facteurs, entre autres: le locuteur, le débit, la position par rapport aux

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 145-152,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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frontiéres prosodiques, l’attitude du locuteur, son état émotif, etc. Pour ’apprentissage
du francais, il nous semble indispensable de disposer de données de référence sur des
voyelles isolées, qui pourront étre comparées aux réalisations d’apprenants de FLE, et
servir de repéres pour la comparaison entre les locuteurs natifs.

Nous nous sommes intéressés pour cela a la réalisation des voyelles orales en contexte
isolé. Les francais parisiens n’ont aucun probléme pour produire les voyelles isolées en
francais, sauf pour les voyelles mi-ouvertes /> ce/ car elles n’apparaissent jamais en
position finale de mot.

A notre connaissance, de telles données en contexte isolé, ne sont pas disponibles 2
grande échelle. Les valeurs de « Calliope » (Tubach, 1989) présentent des données de
voyelles prononcées dans le contexte /pV,/ ot V, est /e o uy ¢/ et /pV,r/ ot /i € ad
ce/. Or, nous savons que la présence d’'un /r/ en coda aura tendance a allonger la voyelle
(Léon, 2000, entre autres) et a augmenter la valeur du F1 et baisser la valeur du F2 (F2
dans la plupart des cas, mais F2, F3 pour le /i/) (Vaissiére, 2007). Les auteurs eux-
mémes admettent que « ces valeurs ne peuvent en aucun cas étre considérées comme la
norme du francais ». Gendrot et Adda-Decker (2005) présentent les valeurs formantiques
de voyelles d'un corpus radiophonique, mélant ainsi les contextes consonantiques,
prosodiques en parole continue. Ce manque de données de référence portant sur les
voyelles isolées semble justifier notre travail.

Le corpus (Landron et al, 2011) est issu dun travail commun de jeunes
docteurs/doctorants (Groupe Didactique) du Laboratoire de Phonétique et Phonologie
(LPP) de I’'Université Paris 3, Sorbonne Nouvelle, et dont le point commun est de
s’intéresser a ’enseignement et ’apprentissage de la prononciation du francais. A I'heure
actuelle, nous disposons de 40 locutrices natives' de 10 apprenants japonophones, 10
tchécophones, 10 apprenants du mandarin de Taiwan, 10 apprenants bosniens et autres
(apprenants lusophone du Brésil, anglophones britanniques, sinophones shanghaiens,
arabes de Jordanie). Ces enregistrements, réalisés a partir d’'un méme corpus, dans des
conditions similaires, nous permettront, entre autres, de procéder a des comparaisons
entre apprenants de FLE et natifs et a la remédiation motivée des écarts de
prononciation.

Pour cette étude, nous calculons les formants des voyelles orales du frangais prononcées
en contexte isolé par 40 locutrices natives du francais dont I’accent ne peut étre défini
comme venant d’une autre région que de la région parisienne. Ce travail tente de
contribuer a I’établissement de valeurs de formants en privilégiant & la fois un nombre
conséquent de locuteurs (40) et une exploitation de ’ensemble des voyelles orales (10 :
/i, e, & a, 2, 0, U, y, @, 0e/) avec répétitions (4).

2 Corpus et méthodologie

Le corpus est un enregistrement des 10 voyelles orales du francais, placées dans des
phrases cadre telles que : « CV(CV), il a dit « V » comme dans CV(CV) » avec V /iegad
ouy ¢ c/. Par exemple : « Bébé, il a dit <é> comme dans bébé ». Les 10 phrases sont

! Nous envisageons de futures études sur des locuteurs masculins. Les locuteurs natifs recrutés pour cette étude

sont plut6t des femmes.
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présentées dans un ordre aléatoire et répétées 4 fois par 40 locutrices natives du franqais.
Notons que les valeurs formantiques sont en général plus élevées pour les femmes que
pour les hommes, sauf pour les formants essentiellement dus a une résonance de
Helmholtz (F1 de /i y u/, F2 de /u/, d’apres les données de Calliope (Tubach, 1989). La
lecture s’est faite a partir d’un fichier PowerPoint ou chaque phrase occupe une
diapositive pour éviter un effet de liste. Les locutrices ont été invitées a marquer des
pauses autour de la voyelle cible afin d’éviter les transitions formantiques de 1’occlusive
vélaire qui suit, dans la mesure du possible. Une séance d’entrainement préliminaire a
été effectuée avant de passer a la lecture du corpus. Certaines voyelles n’ayant pas été
prononcées par les locutrices, nous obtenons donc un ensemble de 160 items pour les
voyelles /a € 0 ce o u ¢/, 159 pour /e y/, 157 pour /i/.

3 Enregistrements / Traitement

Les enregistrements ont été réalisés dans des lieux calmes : a domicile ou dans le studio
d’enregistrement du Laboratoire de Phonétique et Phonologie (LPP), au moyen d’un
microphone serre-téte AKG C 520 L. Nous utilisons pour I’enregistrement des données le
logiciel Audacity ou Sound Studio avec une fréquence d’échantillonnage a 44100 Hz et
une résolution de 16 bits.

3.1 Extraction des résultats

A partir du fichier son, les voyelles isolées sont extraites de la phrase cadre et sont, par la
suite, segmentées et étiquetées manuellement avec le logiciel Praat (Boersma et
Weenink, 1993-2011). La voyelle segmentée exclut les parties ou le F2 et les formants
supérieurs ne sont pas clairement observables, les périodes irrégulieres dues a une
glottalisation ainsi que le voice decay time et les irrégularités de fréquences

fondamentales, comme la voix craquée.

Chaque voyelle a été caractérisée par (1) les valeurs formantiques moyennées sur toutes
la longueur de la voyelle, (2) la stabilité des formants au cours de la voyelle, (3) les
écarts F1/F2, F2/F3 et F3/F4 et (4) la place dans les triangles vocaliques sur les plans
F1-F2 et F2-F3.

Pour mesurer les valeurs des quatre premiers formants de chaque voyelle, nous avons
adapté le script «analyse 1» (http://www.personnels.univ-paris3.fr/users/cgendrot/
pub/download/analysel.zip) développé par Gendrot. Quatre valeurs par formant sont
détectées automatiquement: la moyenne calculée & partir de toutes les valeurs
(mesurées toutes les 6,25 millisecondes) sur les 1¢ (deb), 2¢ (mid) et 3¢ tiers (fin) de la
voyelle. Une moyenne globale de toutes ces valeurs a également été extraite. Toutes les
mesures sont ensuite vérifiées et corrigées, en cas d’erreurs de détection automatique. A
partir de ces mesures, un script Praat développé par Gendrot nous permet de générer des
triangles vocaliques sur des axes F1-F2, F2-F3.

4 Valeurs formantiques des voyelles réalisées
4.1 La stabilité de la voyelle

L’étude des voyelles en contexte isolé nécessite une vérification de leur stabilité
formantique. Pour cela, nous avons calculé un rapport de stabilité entre les valeurs de fin
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et de début de chaque voyelle avec la formule suivante : (fin/deb) * 100. Le résultat
obtenu est exprimé en pourcentage. Un pourcentage inférieur a 100%, indique une
baisse de formant alors qu’un pourcentage supérieur indique une montée formantique.

Nous observons une instabilité des formants au niveau du F1, sans pour autant dépasser
en moyenne 6% de différence entre la fin et le début de la voyelle avec un écart-type de
13,6%. Le F1 le plus instable concerne respectivement /2/, /a/ (baisse), /y/, /i/ et /u/
(montée). Au niveau du F2, la voyelle /u/ présente en moyenne une montée formantique
de 6,2% avec un écart-type de 11,6%. Les autres voyelles présentent en moyenne des
mouvements inférieurs a 3% entre la fin et le début de chaque voyelle avec un écart-type
maximum a 13,6%. Les moyennes des mouvements sur le F3 et F4 ainsi que leurs écart-
types sont moindres, ne dépassant jamais 2% de différence entre la fin et le début de la
voyelle avec un écart-type de 6,4%. Les valeurs obtenues ici nous permettent de conclure
que les voyelles analysées dans la présente étude sont relativement stables.

Ces résultats corroborent une des caractéristiques majeures des voyelles du frangais qui
est le mode tendu d’articulation (Delattre, 1953). La stabilité des formants des voyelles
du francais est un facteur important a examiner pour une future comparaison avec les
productions des apprenants de FLE ou de locuteurs natifs d’autres variétés de francais
(Arnaud et al, 2011, pour le québécois).

4.2 Les valeurs des formants

1l existe plusieurs sources de données acoustiques des valeurs spectrales des voyelles
orales. Les données de Calliope (Tubach, 1989) sont les résultats basés sur un corpus de
parole lue et dont les contextes consonantiques modifient la réalisation formantique. On
attend également un effet important de la coarticulation dans les données de Gendrot et
Adda-Decker (2005) ot les valeurs sont extraites de 2 heures de parole ou les voyelles
occupent des contextes consonantiques et prosodiques différents.

Les moyennes formantiques que nous présentons atteignent des valeurs plus extrémes
que celles présentées par Calliope (Tubach, 1989) et Gendrot et Adda (2005). Elles sont
en effet calculées & partir des voyelles hyperarticulées hors contexte. Le tableau 1 permet
une comparaison des données de Calliope et Gendrot et Adda avec les nétres (GD).

En comparant nos résultats a ceux de Calliope et Gendrot et Adda, nous constatons que :

Au niveau de F1, les voyelles fermées /i y u/ et les voyelles mi-fermées /e ¢ o/
présentent un F1 plus bas, ce qui est un renforcement du trait « fermé ». En revanche, les
voyelles mi-ouvertes /e, ce, o/ et la voyelle ouverte /a/ sont réalisées avec un F1
supérieur a celui indiqué par Gendrot et Adda, ce qui est un renforcement du trait
« ouvert ». En isolé, ces voyelles occupent donc des positions acoustiques plus extrémes,
et un écartement des voyelles moyennes, selon leur trait phonologique ouvert ou fermé,

ce qui est un résultat attendu.

Au niveau de F2, les voyelles antérieures /i y e ¢/ présentent un F2 plus élevé alors que
les voyelles postérieures /u o o a/ se réalisent avec un F2 plus bas. L’opposition entre le
trait « antérieur » et « postérieur » est donc acoustiquement renforcée, ce qui est
également un résultat attendu.
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Au niveau de F3, les voyelles antérieures non arrondies /i e £/ ont un F3 nettement plus
élevé que pour les autres bases de données, ce qui est attendu, dii & un raccourcissement
de la cavité antérieure (Vaissiere, 2007). En ce qui concerne la voyelle antérieure
arrondie /y/, les différences sont moins marquées et pas cohérentes avec les données de
G&A, qui dénote un allongement de la cavité antérieure, comme attendu. La voyelle /¢/
se réalise avec un F3 plus bas, comme attendu. Dans leur réalisation canonique, le F3 de
/i/ est dii a la cavité antérieure, et par suite d’échange de cavités, le F2 de /y/ est
essentiellement dii a cette méme cavité et F3 a la cavité postérieure (Fant, 1960 ;
Vaissiére, 2007), la valeur plus élevée de F3 chez Gendrot & Adda-Decker (2005)
pourrait étre expliquée par un degré moins fort de labialisation (arrondissement et/ou
protrusion) dans la parole continue. La centralisation du triangle vocalique de Gendrot &
Adda-Decker (2005) est une conséquence du phénomeéne de « target-undershoot », de la
non-réalisation des valeurs cibles attendues (Lindblom, 1963).

v Moyenne sur F1 Moyenne sur F2 Moyenne sur F3 Moyenne sur F4
Call GD G&A Call GD G&A | call GD G&A | Call GD G&A

. 306 275 348 2456 2585 | 2365 | 3389 | 3815 | 3130 | 3389 | 4521

! (42) (32) N/D | a11) | (228) | N/D | (68) | (228) | N/D | (169) | (256) /P
417 405 423 2351 2553 | 2176 | 3128 | 3346 | 2860 | 4161 | 4325

€ (31) (44) N/D (52) a74) | ND | 15 | 202) [ ND | a2 [ @7 N/B

. 660 614 526 2080 2306 | 2016 | 2954 | 3137 | 2800 | 4231 | 4383 /D
(46) (83) N/D | 108) | (a60) | N/D | a56) | (202) | N/D | 210) | (271)
788 830 685 1503 1438 | 1677 | 2737 | 2900 | 2735 | 3950 | 4065

a (51) (113) | N/D (86) 183) | N Ja7e | a79) | N/D | 192) | (256) N/B
305 276 371 2046 2091 | 2063 | 2535 | 2579 | 2745 | 3570 | 3826

y (68) (29) N/D | a24) | a67) | N/D | 139) | (216) [ N/D | (216) | (221) N/B

o 469 409 420 1605 1599 | 1693 | 2581 | 2703 | 2687 | 4005 | 3985 /D
(36) (47) N/D (90) (162) | N/D | 148) | a78) [ N/D | a68) [ (190)

« 647 599 436 1690 1678 | 1643 | 2753 | 2843 | 2715 | 4038 | 4107 /D
(58) (86) N/D (47) (1s6) | N/D | 155 | (208) [ N/D | 202) [ (221)

u 311 291 404 804 779 | 1153 | 2485 | 2648 | 2742 | 3550 | 3980 /D
(43) (31) N/D (53) 93) | N/D | (284) | (254) | N/D | (197) | (356)

o 461 415 438 855 842 | 1140 | 2756 | 2862 | 2790 | 3805 | 4048 | o
(38) (44) N/D (73) (103) | N/D | (240) | (a65) | N/D | (183) | (228)

, 634 595 528 1180 1144 | 1347 | 2690 | 2907 | 2743 | 3950 | 4035 /D
(48) (100) | N/D (59) a41) | N/D | a98) | a72) | N/D | (201) | (209)

TABLEAU 1 - Valeurs moyennes des formants F1, F2, F3, F4 pour chaque voyelle orale du
francais, selon Calliope (Tubach, 1989) (Call), Groupe Didactique (GD) et Gendrot et
Adda-Decker (2005) (G&A). Les écart-types sont entre parenthéses, N/D : non défini.

Ces résultats montrent que les voyelles prononcées hors contexte occupent un espace
acoustique plus large, comme nous pouvons voir sur la figure 2. Les voyelles /iy ue o o/
se réalisent avec un F1 bas, les voyelles /e ce 5 a/ avec un F1 élevé. Les voyelles
antérieures/i y e ¢/ présentent un F2 plus élevé alors que les voyelles postérieures /u o 2
a/ se démarquent par un F2 plus bas. En ce qui concerne le F3, nécessaire pour la
description des voyelles antérieures labiales, il est plus bas uniquement pour le /g/.
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FIGURE 1 — Comparaison des triangles vocaliques sur le plan F1-F2 de Gendrot-Adda (en
noir), Calliope (en bleu) et GD (en rouge) a gauche. Valeurs des formants sur un plan
F1/ F2 et F2/ F3 de GD (a droite).

4.2.1 Les voyelles focales

L’observation de ces valeurs formantiques montre que certaines voyelles sont
caractérisées par un rapprochement de deux formants : les voyelles focales (Schwartz et
al. 1997, Vaissiére, 2007). La voyelle /y/, qui est focale, est marquée par un petit écart
F2/F3 (Vaissiére, 2007): larrondissement et la protrusion des lévres ont un effet
d’abaissement du F3, qui est dii essentiellement a la cavité antérieure dans le cas du /i/
francais et qui devient une résonance de la cavité postérieure dans le cas de /y/
canonique quand il y a une forte constriction en avant du conduit vocal (passage du /i/
au /y/ francais: ibid.). Le rapprochement F3/F4, comme indiqué ci-dessus, est
particuliérement caractéristique du /i/ francais (par rapport aux autres langues), alors
que les autres voyelles antérieures non-arrondies, notamment les /e/ et /e/ sont
caractérisées par un F3 qui se situe & mi-chemin entre F2 et F4 (Liénard, 1977, Calliope,
1989, Vaissiére, 2006, entre autres). Les voyelles postérieures du frangais /u o 2/,
voyelles focales, sont caractérisées par une petite distance F1/F2 (Liénard, 1977, Tubach,
1989, Vaissiére, 2006, entre autres). Les voyelles « acoustiquement centrales » /9 ce/
sont caractérisées par des formants approximativement équidistants (Vaissiére, 2006),
donc par des valeurs semblables d’écart F1/F2, F2/F3, F3/F4.

Le calcul des distances entre les valeurs de formants voisins nous permet de quantifier le
rapprochement entre F3 et F4 pour la voyelle /i/, entre F2 et F3 pour la voyelle /y/, et
enfin entre F1 et F2 pour les voyelles postérieures, et cela pour de futures comparaisons
avec les apprenants. /i/ et /y/ sont notamment mentionnés comme des représentantes
idéales du processus de focalisation puisque caractérisées par le rapprochement de deux
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de leur formants (Schwartz et al. 1997). Il a été trouvé que le /i/ du francais possede la
moindre distance entre F3 et F4 dans I’étude de Gendrot et al. (2008) sur le /i/ dans la
parole continue en anglais, allemand, espagnol, portugais, arabe, chinois mandarin et
francais. Le Table 2 montre les distances en moyenne entre deux formants voisins.

i e € a y [} e u o b)
F2-F1 | 2309 | 2148 | 1693 608 1816 1183 1079 488 427 549
a4 | 35 | (12 (6) (125 | 95 9 (5) 4 (5,5)
F3-F2 | 1229 | 793 831 1461 488 1097 | 1164 | 1869 | 2021 1763
(10) (7) (7,5) (11) (5) (9) (9,5) 12,5) (13) (12)
F4-F3 | 706 979 1246 1165 | 1247 1274 | 1265 | 1332 1185 | 1128
6,5) | (8,5) 10) (10) (10) 10) 10) | 10,5 | (9,5 ©)

TABLE 2 - Distances en moyenne entre deux formants voisins des voyelles étudiées. En
gras, les distances inférieures a 800 Hz, qui correspond dans tous les cas aux voyelles
dites focales du francais. Valeurs en Bark entre parenthése (Traunmiiller, 1997).

Nous pouvons constater que pour les voyelles focales postérieures /u o o/, la distance
entre F1 et F2 se situe entre 400 et 550 Hz, tandis que cette distance est manifestement
plus écartée pour les voyelles antérieures (entre 1000 et 2400 Hz). Cette distance est
aussi relativement rapprochée (env. 600 Hz) pour la voyelle /a/ souvent décrite comme
articulatoirement antérieure. Pour la voyelle focale arrondie /y/, la distance entre F2 et
F3 a environ 500 Hz confirme le rapprochement des deux formants. Pour la voyelle
focale /i/, la distance entre F3 et F4 se trouve autour de 700 Hz. Ces tendances générales
vocaliques sont prédictibles sur la base de la distinctivité et de la prégnance acoustico-
perceptive pour les voyelles, selon la théorie de la dispersion focalisation. Il est a noter
que certains locuteurs peuvent adopter une autre stratégie acoustique en rapprochant F4
et F5 pour produire le /i/ du francais (Vaissiere, 2011). Nous n'avons malheureusement
pas pu calculer la distance entre les deux formants, car dans plus de 50% des cas, le F5
n'a pas été correctement détecté.

5 Conclusion

Cette étude s’est intéressée a la production des voyelles orales du francais en contexte
isolé. Apres avoir conclu a la relative stabilité des voyelles, les moyennes formantiques
observées se sont montrées plus élevées que celles de Gendrot-Adda (2005) et Calliope
(Tubach, 1989) pour la plupart des voyelles (sauf le F1 des voyelles fermées, le F2 des
voyelles postérieures, entre autres). L’espace acoustique est par conséquent plus large
atteignant les cibles acoustiques attendues (Lindblom, 1963). Les écarts entre les
formants F1-F2, F2-F3 et F3-F4 pour les voyelles focales sont conservés. Nous pourrons
par la suite observer la réalisation de ces 40 locutrices francophones dans des contextes
consonantiques différents car le corpus développé se construit dans son ensemble, en 4
temps : la production de voyelles isolées dans une phrase cadre (qui sert a la réalisation
de V’étude ici présentée), la production de logatomes C,V,C,V,C,V,C; dans une phrase
cadre ot C, correspond aux consonnes du francais, et V; a ensemble des voyelles ;
ensuite, la lecture d’'un texte et de phrases et enfin une production spontanée (de 10
minutes) aidée par des questions aiguillées sur les langues, leur apprentissage et le
parcours universitaire des sujets (Landron et al., 2011). Cette étude permet donc
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I’élaboration d’une référence sur les caractéristiques acoustiques des sons du frangais,
étape nécessaire a l'identification des écarts de productions entre apprenants et natifs.
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Les temps de traitement des voix de femmes et dhommes sont-ils
équivalents ?
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RESUME

Cette étude a pour objet les temps de traitement des voix de femmes et d’hommes.
Plusieurs auteurs ont mis en évidence la difficulté accrue de l'identification des voyelles
lorsque ces derniéres sont produites avec un FO élevé (Ryalls & Lieberman, 1982). Cela
a-t-il des conséquences sur le traitement des mots ? Les voix de femmes sont-elles traitées
plus lentement que les voix d’hommes ? Une expérience de détection de mots a été
réalisée, afin de tester le temps de réponse des participants en fonction du genre du
locuteur ayant produit le mot-cible. Les résultats suggérent que les voix d’hommes et de
femmes sont traitées par 1’auditeur a vitesse équivalente, mais néanmoins comme deux
entités différentes.

ABSTRACT

Are female and male voices processed equally fast?

This study deals with processing time of female and male speech. Several authors
showed that vowel identification was more difficult on voices with a high FO (Ryalls &
Lieberman, 1982). Does this have consequences on word processing? Are female voices
processed more slowly than male ones? A word spotting experiment was conducted in
order to test the participants’ response time, depending on whether the target word is
produced by a male or a female voice. Results suggest that these two types of voice are
processed equally fast, even though they seem processed as two different entities.

MOTS-CLES : voix de femmes, voix d’hommes, temps de traitement, détection de mots.
KEYWORDS : female voices, male voices, processing time, word spotting.
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1 Introduction

Les voix de femmes ont souvent été négligées par les phonéticiens, en particulier dans les
études impliquant des relevés formantiques. Cela s’explique en partie par le fait que leurs
formants vocaliques sont généralement plus durs a localiser que ceux de leurs
homologues masculins sur les spectrogrammes et les spectres. En effet, les locuteurs
féminins disposant d’'un FO moyen globalement plus élevé que celui des hommes, leurs
voix présentent moins d’harmoniques, entrainant ainsi des formants moins repérables.
Qu’en est-il alors du traitement de ces deux types de voix par auditeur ?

(Sokhi & al., 2005) et (Lattner & al., 2005) ont montré, grace a l’utilisation de 1'IRMf,
que P’écoute de voix d’hommes et de femmes n’activait pas de la méme maniére certaines
zones du cerveau de l'auditeur. Ces résultats semblent valider I’hypothése d’un
traitement différencié des voix de femmes et d’hommes par le cerveau.

Concernant la difficulté de traitement, une premiére étude importante a été réalisée par
(Ryalls & Lieberman, 1982). Des voyelles isolées synthétisées ont été présentées a des
auditeurs ayant pour tiache de les identifier. Le FO des voyelles était soit de 100 Hz, de
135 Hz, ou de 250 Hz. Dans tous les cas, les voyelles avec un FO a 100 Hz et a 135 Hz
ont été significativement mieux identifiées par les auditeurs que celles avec un FO a 250
Hz. Selon ces auteurs, une voix présentant beaucoup d’harmoniques (i.e. un FO bas)
facilite la localisation des formants par l’auditeur et donc l'identification des voyelles.
Une étude similaire menée par (Diehl et al., 1996) présente les mémes conclusions.

Compte tenu de ces constatations, on pourrait penser que le temps de traitement des voix
est proportionnel au FO de la voix traitée, donc supérieur pour les voix de femmes. Dans
une étude réalisée sur des anglophones américains, (Strand, 2000) a diffusé des mots
isolés produits par un homme ou une femme & des participants ayant pour tache de
répéter le mot le plus rapidement possible. Les temps de réponse ont été mesurés et
comparés dans quatre conditions : voix d’homme stéréotypique, voix de femme
stéréotypique, voix d’homme non-stéréotypique (i.e. ambigué) et voix de femme non-
stéréotypique. Aucune différence significative n’est apparue entre la voix d’homme et la
voix de femme stéréotypiques. Les voix ambigués (femme et homme) ont sans surprise
entrainé un temps de réaction significativement plus long.

Cette étude suggere donc que les voix de femmes ne seraient pas plus longues a traiter
par le cerveau que celles des hommes. Cependant, seules une voix d’homme et une voix
de femme stéréotypiques ont été utilisées, ce qui ne permet pas de tirer des conclusions
générales. De plus, plutét que le paradigme de répétition de mots, celui de la détection
de mots est potentiellement plus révélateur car il implique uniquement un travail de
perception. Une expérience de ce type a donc été menée, pour tenter de vérifier les deux
hypothéses ci-dessous.

Hypotheése 1 : toutes choses égales par ailleurs, les voix de femmes et les voix d’hommes
sont traitées a vitesse équivalente.

Hypotheése 2 : les voix de femmes et les voix d’hommes sont considérées comme deux
entités distinctes par le cerveau.
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2 Meéthode

2.1 Matériau linguistique et enregistrements

La détection de mots est un paradigme expérimental qui se caractérise par la diffusion de
séries de mots de longueurs variables et se terminant par un mot-cible, préalablement
communiqué au participant (Marslen-Wilson & Tyler 1980). La tiche de ce dernier est
d’appuyer sur un bouton dés qu’il percoit ce mot-cible.

Le choix des mots a été réalisé sur la base de plusieurs critéres: une longueur
équivalente (dissyllabiques), une fréquence d’occurrence élevée (figurant dans les 1500
mots les plus fréquents de la langue francaise'), un contenu émotionnel le plus neutre
possible. Au total, 61 mots différents ont été sélectionnés, soit 1 mot-cible et 60 autres
mots. La cible choisie est le mot étage. Ce dernier a été retenu en raison de sa voyelle
initiale [e], présentant d’importantes différences formantiques entre hommes et femmes,
et donc susceptible de maximiser les effets recherchés dans cette expérience.

Pour ces enregistrements, j’ai fait appel a 8 locuteurs francophones: 4 femmes et 4
hommes, dgés de 20 a 34 ans. Tous sont locuteurs du francais dit parisien, non-fumeurs et
ne présentant pas de trouble de la parole. Les enregistrements ont été effectués en
chambre sourde, a ’aide d’un enregistreur numérique. Chaque locuteur a été enregistré
sur ’ensemble des 61 mots. Afin d’homogénéiser les parameétres prosodiques, chaque
mot a été placé dans le contexte suivant : « Il a dit MOT deux fois ». Ces mots ont par la
suite été extraits de leur contexte.

2.2 Participants

Au total, 25 auditeurs (8 hommes et 17 femmes) ont pris part a cette expérience. Ces
participants sont tous des francophones natifs ne présentant pas de troubles du langage
et 4gés de 18 a 65 ans. La moyenne d’age est de 27,6 ans : 36,1 ans pour les hommes,
23,6 ans pour les femmes.

2.3 Procédure expérimentale

Une expérience de détection de mots nécessite la maitrise de plusieurs variables
inhérentes a ce paradigme, et la neutralisation de divers biais. Quatre conditions
expérimentales doivent étre utilisées pour tester les hypothéses :

— Condition A (homogéne) : contexte voix d’hommes avant mot-cible expérimental
voix d’homme.

— Condition B (homogéne) : contexte voix de femmes avant mot-cible expérimental
voix de femme.

— Condition C (non-homogéne): contexte voix de femmes avant mot-cible
expérimental voix d’homme.

— Condition D (non-homogéne) : contexte voix d’hommes avant mot-cible
expérimental voix de femme.

1 Sur la base de données mises a disposition par le Ministére de ’'Education Nationale, de la Jeunesse et de la
Vie Associative : http://eduscol.education.fr/cid47916/liste-des-mots-classee-par-frequence-decroissante.html.
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Afin de maximiser son effet, le contexte s’étend non seulement sur les 4 mots non-cibles
de la série expérimentale, mais également sur la série précédente, que je nommerai pré-
expérimentale et longue de 3 a 4 items, mot-cible inclus, soit un total de 7 @ 8 mots
précédant directement le mot-cible expérimental. Des séries de distracteurs, contenant
chacune un mot-cible mais dont les temps de réponse ne seront pas pris en compte, ont
également été utilisées et un schéma de base est ainsi répété : deux séries de distracteurs,
une série pré-expérimentale, une série expérimentale. La longueur des séries de
distracteurs varie de 2 & 7 items, mot-cible inclus.

L’expérience se divise en quatre blocs de 16 séries de mots, comportant a chaque fois les
quatre conditions expérimentales dans un ordre différent :

— Bloc 1: (2 séries de distracteurs), Cond. A, (2 séries de distracteurs), Cond. B,
(2 séries de distracteurs), Cond. C, (2 séries de distracteurs), Cond. D.

— Bloc 2: (2 séries de distracteurs), Cond. B, (2 séries de distracteurs), Cond. A,
(2 séries de distracteurs), Cond. D, (2 séries de distracteurs), Cond. C.

— Bloc 3: (2 séries de distracteurs), Cond. D, (2 séries de distracteurs), Cond. C,
(2 séries de distracteurs), Cond. B, (2 séries de distracteurs), Cond. A.

— Bloc 4: (2 séries de distracteurs), Cond. C, (2 séries de distracteurs), Cond. D,
(2 séries de distracteurs), Cond. A, (2 séries de distracteurs), Cond. B.

Chaque condition, qui contient deux séries de mots (pré-expérimentale et expérimentale),
est donc testée quatre fois dans ’expérience, en occupant chacune des positions possibles
(1, 2, 3 ou 4) a 'intérieur des blocs.

Un méme mot-cible, le mot étage, a été utilisé pour toute I’expérience, afin de limiter les
divers biais qu’aurait pu induire 'utilisation de mots-cibles variés. Par conséquent, un
autre élément a dii étre pris en compte : a force de détecter un méme mot-cible, il est
possible que les auditeurs améliorent globalement leur temps de réponse au fur et a
mesure qu’ils avancent dans ’expérience. Pour compenser cet éventuel biais, une moitié
d’auditeurs s’est vu diffuser les blocs dans ’ordre 1, 2, 3, 4 et ’autre moitié dans ’ordre
3, 4, 1, 2. De plus, une vérification statistique sera réalisée a posteriori.

Tous les mots non-cibles apparaissent une fois par bloc, toujours dans un ordre différent.
Quant aux séries d’entrainement, diffusées en début d’expérience, 7 mots spécifiques ont
été utilisés, chacun apparaissant 3 fois. La répartition des voix pour les différents mots
s’est faite selon plusieurs régles, établies en vue de limiter de facon optimale les
différents biais possibles. Ainsi, sur ’ensemble de l’expérience, chaque voix apparait
deux fois en position de mot-cible expérimental et aucune voix n’apparait plus de deux
fois dans une méme série (y compris expérimentale), ni sur deux mots consécutifs.

L’expérience a été réalisée a I’aide d’un ordinateur portable, du logiciel Perceval 3.0.5.0
et d’un boitier externe : 'utilisation de ce type de périphérique a ’avantage de permettre
une mesure trés précise des temps de réponse. Une fois installé devant I’écran
d’ordinateur et équipé d’un casque audio, le participant était invité, par consigne écrite
affichée a I’écran, a appuyer sur le bouton bleu du boitier le plus rapidement possible dés qu’il
entendrait le mot étage.

Dans un premier temps, six séries de mots d’entrainement étaient diffusées, suivies des
quatre blocs constitutifs de expérience. Durant toute la durée du test, aucun stimulus
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visuel n’était diffusé a ’écran. Les stimuli audio (i.e. les mots) ont été présentés avec un
intervalle inter-stimulus de 600 ms. Le choix de cet intervalle relativement court a été
effectué dans le but de maintenir éveillée I’attention du sujet tout au long de 1’expérience
tout en limitant la durée totale de celle-ci.

3 Analyse des données

Les temps de réponse, c’est-a-dire le délai entre le début du mot-cible et 1’appui sur le
bouton par le participant, étaient automatiquement inscrits par Perceval dans un fichier
texte. Au total, 64 temps de réponse par participant ont été collectés, correspondant a
tous les mots-cibles de 1’expérience (hors séries d’entrainement), qu’ils apparaissent dans
des séries de distracteurs, pré-expérimentales ou expérimentales. Seuls les temps de
réponse correspondant aux séries expérimentales ont été effectivement retenus. Parmi ces
derniers, aucune mesure pouvant étre considérée comme « aberrante » n’a été observée :
tous ces temps de réponse ont donc été conservés et pris en compte pour les résultats.
Seize mesures ont ainsi été relevées par participant (4 par condition expérimentale).
Pour ’ensemble des 25 participants, cela correspond & un total de 400 mesures, soit 100
temps de réponse pour chacune des 4 conditions expérimentales.

4 Résultats

Les temps de réponse moyens obtenus pour la reconnaissance du mot-cible dans les
quatre conditions expérimentales, pour les 25 auditeurs, sont les suivants :

— Condition A (homogéne, mot-cible voix d’homme) : 502 ms.
— Condition B (homogéne, mot-cible voix de femme) : 495 ms.
— Condition C (non-homogeéne, mot-cible voix d’homme) : 478 ms.
— Condition D (non-homogéne, mot-cible voix de femme) : 474 ms.

Les temps de réponse moyens sont relativement proches entre les conditions A et B d’'une
part, et entre les conditions B et C d’autre part, c’est-a-dire entre les mots-cibles produits
par des hommes et ceux produits par des femmes, en contexte équivalent. Une différence
assez importante apparait en revanche entre les conditions A et C, ainsi que B et D
(temps de réponse plus courts dans les conditions C et D), laissant supposer un possible
effet du contexte (homogéne ou non-homogéne avec le mot-cible) sur les temps de
traitement des mots-cibles.

Afin de vérifier diverses interactions possibles entre les facteurs et d’établir si les
différences constatées sont significatives, j’ai procédé a une analyse statistique des
résultats a 1’aide du logiciel StatView 5.0.

Dans un premier temps, j’ai souhaité m’assurer que le genre des auditeurs n’avait pas eu
d’influence sur les temps de réponse obtenus en fonction des différentes conditions
expérimentales. Le résultat de ’ANOVA est clair : il n’existe aucune interaction entre les
facteurs « genre des auditeurs » et « condition expérimentale » (F(3,392) = 0,299;
p > 0,80). Cela suggére que les différences relatives de temps de réponse entre les quatre
conditions expérimentales (A, B, C, D) n’ont pas varié en fonction du genre des auditeurs.
L’analyse des temps de réponse en fonction des conditions expérimentales pourra donc
étre effectuée sur 'ensemble des auditeurs, indépendamment de leur genre.
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Un autre biais potentiel existe : la longueur du mot-cible étage, qui varie sensiblement en
fonction du locuteur I’ayant produit. J’ai donc effectué un test de Pearson sur le temps de
réponse moyen des auditeurs et la durée des stimuli. Il en est ressorti une trés faible
corrélation : r(8) = 0,206. Cette derniére est trés largement non significative, avec
z = 0,467 et p > 0,60. La longueur du mot-cible ne semble donc pas avoir joué sur les temps
de réponse des auditeurs.

Comme cela a été mentionné précédemment, I'utilisation d’'un méme mot-cible tout au
long de I’expérience aurait pu entrainer une diminution progressive du temps de réponse
des sujets. Un test de Spearman a été conduit sur les temps de réponse des sujets et le
moment de diffusion de chaque mot-cible expérimental. On observe une absence totale
de corrélation entre ces deux variables (rh6=0,001 ; p>0,95) : la répétition du mot-cible
étage ne semble donc pas avoir entrainé de diminution des temps de réponse des auditeurs.

Les possibles biais ayant été écartés, j’ai ensuite testé l’effet du facteur « condition
expérimentale », en effectuant une ANOVA a deux facteurs : « condition expérimentale »
et « sujet » (ce deuxiéme facteur a été inclus afin d’obtenir une variance plus juste), sur
les temps de réponse des auditeurs. Le graphique correspondant a cette analyse est
visible ci-dessous (Figure 1).
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FIGURE 1 — Temps de réponse moyens (ms) des auditeurs en fonction de la condition
expérimentale, avec les barres d’erreur correspondantes (+ 1 erreur-type).

Le résultat obtenu montre I’existence d’un effet global significatif du facteur « condition
expérimentale » (F(3,300) = 4,597 ; p < 0,01). Globalement, les temps de réponse des
auditeurs ont donc varié significativement en fonction de la condition expérimentale.

De maniére plus précise, le test PLSD de Fisher révele que la différence est significative
entre les conditions A et C (p < 0,01), ainsi qu’entre les conditions B et D (p < 0,02). 1l
existe donc un effet du contexte : les temps de réponse pour les voix de femmes, comme pour
les voix d’hommes, ont été significativement plus faibles dans les conditions non-homogeénes (C
et D), ou les mots précédant le mot-cible sont produits par des voix du genre opposé, que dans
les conditions homogeénes (A et B). En revanche, les différences entre les conditions A et B
(p > 0,40), et Cet D (p > 0,60) ne sont pas significatives. En contexte équivalent, les
mots-cibles produits par des femmes et ceux produits par des hommes ont donc entrainé des
temps de réponse similaires.
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En plus de cette comparaison en contexte équivalent, j’ai souhaité vérifier si,
globalement, les temps de réponse moyens obtenus pour les voix de femmes (conditions
B et D) et pour les voix d’hommes (conditions A et C) ne présentaient pas de différence
significative. Pour cela, j’ai regroupé les temps de réponse des conditions B et D (voix de
femmes), et ceux des conditions A et C (voix d’hommes), et effectué une ANOVA i deux
facteurs, « type de voix produisant le mot-cible » et « sujet », sur le temps de réponse
moyen des auditeurs. Le graphique représentant les temps de réponse moyens en
fonction du type de voix produisant le mot-cible est visible ci-apres (Figure 2).
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FIGURE 2 — Temps de réponse moyens (ms) des auditeurs, en fonction du type de voix
(femme ou homme) produisant le mot-cible, avec les barres d’erreur (= 1 erreur-type).

Il n’existe aucun effet significatif du facteur « type de voix produisant le mot-cible » sur
les temps de réponse moyens (F(1,350) = 0,852 ; p > 0,30). Globalement, il n’y a donc
pas de différence significative entre les temps de réponse des auditeurs pour les mots-cibles
produits par des femmes et pour ceux produits par des hommes.

5 Discussion - Conclusion

Cette expérience de détection de mots a permis d’obtenir certains résultats intéressants.
Tout d’abord, ’hypothése 1 a été confirmée : aussi bien en contexte équivalent que tous
contextes confondus, les temps de traitement des mots produits par des hommes et de
ceux produits par des femmes ne présentent aucune différence significative. Ainsi, les
voix de femmes et les voix d’hommes semblent étre traitées a la méme vitesse par les auditeurs
sur les mots isolés, et ceci indépendamment du genre de Uauditeur.

Ce résultat est a mettre en perspective avec des recherches antérieures. (Ryalls &
Lieberman, 1982) et (Diehl & al., 1996) avaient mis en évidence le lien entre FO et
difficulté d’identification des voyelles. Cela pouvait suggérer que les voix de femmes sont
plus difficiles a traiter par les auditeurs. Mais ces expériences ont mesuré le pourcentage
d’erreur d’identification et non pas le temps de réponse. D’autre part, 1'unité linguistique
utilisée (voyelle isolée) peut sembler quelque peu artificielle : en dehors de conditions
expérimentales, les auditeurs ont rarement a identifier une unité si petite hors contexte.
On peut donc penser que les auditeurs, qui sont quotidiennement exposés a des voix a FO
élevé ainsi qu’a des voix a FO bas, ont pu développer des capacités de traitement
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similaires pour ces différents types de voix, pour un input d’une taille au moins
équivalente a celle d’'un mot. Ainsi, méme si les voyelles produites avec un FO élevé sont
plus difficiles a identifier, les auditeurs ont la possibilité de compenser avec les
consonnes, dont on sait qu’elles sont particulierement décisives pour ’accés au lexique
(Owren & Cardillo, 2006).

(Strand, 2000) a quant a elle utilisé des mots isolés et mesuré les temps de réponse en
fonction du type de voix, comme dans la présente étude. Néanmoins, le paradigme utilisé
était une tache de répétition de mots, ce qui implique non seulement une tiche de
perception mais également un travail de production. Malgré ces divergences
méthodologiques, les résultats obtenus dans Iexpérience de Strand sont conformes a
ceux obtenus ici : aucune différence significative de temps de réponse n’a été observée
entre voix de femmes et voix d’hommes. Notons que dans cette précédente étude, seule
une voix d’homme et une voix de femme dites « stéréotypiques » avaient été utilisées : il
était donc nécessaire de confirmer ces tendances avec un plus grand nombre de voix.

La deuxiéme observation importante concerne les différences obtenues entre les
conditions A et C d’une part et B et D d’autre part : les conditions non-homogénes (C et D)
ont entrainé des temps de traitement inférieurs a celles dites homogénes (A et B). L’écoute
d’un grand nombre de stimuli de type voix d’homme avant un mot-cible de type voix de
femmes (ou vice versa) a fait baisser le temps de réponse des auditeurs. Cela s’explique
probablement par un regain d’attention du sujet di a un changement de paradigme, et
semble donc aller dans le sens de ’hypothése 2 selon laquelle les voix de femmes et
d’hommes sont considérées comme deux entités distinctes par le cerveau. Ces résultats
paraissent confirmer ceux obtenus par (Sokhi & al., 2005) et (Lattner & al., 2005),
montrant que ces deux types de voix activent de maniére différente certaines zones du
cerveau des auditeurs.
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RESUME
Cet article propose une méthode automatique d’augmentation des variations prosodiques en
synthese par sélection d’unités. Plus particulierement, nous nous sommes intéressés a la synthese
de phrases interrogatives au sein du systéme de synthése eLite, qui procéde par sélection d’unités
non uniformes et qui ne posséde pas les unités nécessaires a la production de questions dans sa
base de données. L'objectif de ce travail a été de pouvoir produire des interrogatives via ce systeme
de synthése, sans pour autant enregistrer une nouvelle base de données pour la sélection des
unités. Apres avoir décrit les phénomeénes syntaxiques et prosodiques en jeu dans 'énonciation
de phrases interrogatives, nous présentons la méthode développée, qui allie pré-traitement des
cibles a rechercher dans la base de données, et post-traitement du signal de parole lorsqu’il a été
généré. Une évaluation perceptive des phrases synthétisées via notre application nous a permis de
percevoir 'intérét du post-traitement en synthése et de pointer les précautions qu’un tel traitement
implique.

ABSTRACT
Prosodic variations in unit-based speech synthesis: the example of interrogative sentences

This paper proposes an automatic method to increase the number of possible prosodic variations
in non-uniform unit-based speech synthesis. More specifically, we are interested in the production
of interrogative sentences through the eLite text-to-speech synthesis system, which relies on
the selection of non-uniform units, but does not have interrogative units in its speech database.
The purpose of this work was to make the system able to synthesize interrogative sentences
without having to record a new, interrogative database. After a study of the syntactic and prosodic
phenomena involved in the production of interrogative sentences, we present our two-step method:
an adapted pre-processing of the unit selection itself, and a post-processing of the whole speech
signal built by the system. A perceptual evaluation of sentences synthesized by our approach is
then described, which points out both pros and cons of the method and highlights some issues in
the very principles of the eLite system.

MOTS-CLES : synthése NUU, phrases interrogatives, variations prosodiques.

KEYWORDS: NUU text-to-speech synthesis, interrogative sentences, prosodic variations.
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1 Introduction

De nos jours, la synthése par sélection d’'unités non-uniformes (Non-Uniform Units, NUU) reste
la plus commercialisée. Ce succes, elle le doit au naturel de la parole qu’elle produit, résultat de
son principe fondateur : choisir dans une base de données les unités de parole les plus proches
de la mélodie 4 produire afin de les modifier le moins possible par traitement du signal. A toute
médaille, cependant, son revers : en synthése NUU, les variations prosodiques de la parole de
synthese sont limitées aux variations présentes dans la base de parole utilisée.

Plusieurs travaux ont d’ailleurs proposé d’enrichir les bases de données utilisées. Soit en enregistrant
une base de données par style (émotion, expression, etc.) a produire : dans ce cas, le systéme choisit
d’abord la base correspondant le mieux au style désiré, avant de réaliser la sélection des unités
de parole (Kawanami et al., 2000; lida et al., 2003). Soit en rassemblant les styles au sein d’'une
seule et méme base : dans ce cas, I'étiquetage des unités de parole est enrichi de caractéristiques
faisant référence au style, et 'algorithme de sélection est modifié pour en tenir compte (Strom
et al., 2006; Syrdal et Kim, 2008). L’enrichissement des bases a cependant deux inconvénients :
la taille des bases obtenues, et la nécessité de disposer du méme locuteur lorsque de nouveaux
enregistrements sont nécessaires.

Afin de devoir éviter d’enrichir les bases de données, Roekhaut et al. (2010) ont proposé de modifier
le systéeme de synthése lui-méme, en intervenant en amont et en aval de la sélection des unités. En
amont, en modifiant les valeurs de ’étiquetage a rechercher dans la base de données. En aval, en
post-traitant le signal obtenu pour accentuer les caractéristiques prosodiques désirées. Le résultat
est une parole effectivement expressive, mais parfois dégradée par le post-traitement réalisé.
Nous nous inscrivons dans la continuité directe des travaux de Roekhaut et al. (2010). Notre
objectif est d’apporter des réponses aux questions que leurs résultats avaient suscitées. Pour ce
faire, nous sommes partis d’un cas précis : celui de la synthése de phrases interrogatives a partir
d’une base de données de parole exclusivement déclarative. L'étude est donc spécifique, mais a
été menée avec la volonté de proposer des résultats applicables a d’autres types de variations
prosodiques.

La suite de cet article s’articule comme suit. Apres avoir présenté en section 2 le systéme de synthese
concerné, nous analysons en section 3 le comportement prosodique des questions. Sur cette base,
nous décrivons en section 4 les traitements mis en place pour synthétiser des interrogatives a partir
d’unités déclaratives. Nous évaluons ensuite la méthode en section 5, et présentons, en section 6,
les réflexions que nos résultats suscitent concernant ’étiquetage de la base de données du systeme.

2 eLite-LiONS

eLite, prononcé [ il a j t ], est un systéme complet de synthése de la parole a partir du texte
développé & Multitel ASBL ! de 2001 & 2008 et maintenu au CENTAL depuis. Le systéme comprend
un module de traitement automatique du langage naturel (Beaufort et Ruelle, 2006), qui construit
une représentation phonético-prosodique du texte, un module de sélection NUU, LiONS (Colotte
et Beaufort, 2005), qui exploite cette représentation pour choisir dans une base de données les
unités de parole a concaténer, et un module de traitement du signal, qui concaténe les unités
sélectionnées en se limitant a un lissage de leurs frontiéres par Copy-OLA (Bozkurt et al., 2004).

L’algorithme LiONS. L'unité de sélection utilisée par LiONS est le diphone?2. La séquence de
phonémes de la phrase a prononcer est donc convertie en une séquence de diphones. Chaque
diphone se voit associer une liste de critéres de sélection linguistiques, qui sont calculés au niveau

1. Centre de recherche belge situé a Mons, Hainaut, Belgique.
2. Le diphone est une unité acoustique qui s’étend de la partie stable d’'un phonéme a la partie stable du phonéme
suivant. Cette unité englobe donc la phase de coarticulation entre phonémes, si difficile a modéliser.
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de la syllabe a laquelle il appartient. Les diphones aux frontiéres de syllabes ou de groupes
recoivent des caractéristiques particulieres. Lensemble « diphone—critéres » constitue une cible,
pour laquelle on recherche des candidats dans la base de données. Lorsque des candidats ont été
trouvés pour chaque cible, la meilleure séquence de candidats est sélectionnée en optimisant un
double cofit « cible-concaténation ».

Le cofit de concaténation est une mesure de la distance acoustique entre les candidats de deux
cibles différentes amenées a étre concaténées dans le signal de parole.

Le cofit cible est la distance d’'un candidat par rapport a sa cible et dépend des critéres de
sélection utilisés. L'objectif de ces critéres est avant tout de permettre au systeme de distinguer
les unités toniques et proéminentes des autres, atones et non-proéminentes. Pendant longtemps,
cette distinction a été exclusivement réalisée sur la base de valeurs acoustiques : FO, durée,
spectre et énergie (Black et Campbell, 1995; Balestri et al., 1999). LIONS appartient a une
deuxiéme génération de systemes NUU, qui ont remplacé les critéres acoustiques par des criteres
linguistiques afin d’autoriser plus de variations dans la courbe prosodique. Initialement, LIONS
utilisait 40 critéres linguistiques pour décrire une cible. De nombreux tests on ensuite permis de
réduire cette liste a 4 criteres, tous calculés au niveau de la syllabe a laquelle appartient le diphone :

1. la structure syllabique : V, CV, VC, CVC, etc. (ot V=voyelle et C=consonne) ;

2. Taccent syllabique : primaire (AP), secondaire (AS) ou non accentué (NA) ;

3. la position de la syllabe dans le groupe rythmique (GR). Le GR est une notion propre a eLite.
Il s’agit d’'un groupe de souffle portant un léger accent sur sa premiere syllabe (BOG), un
accent marqué sur sa derniére syllabe (EOG) et susceptible d’étre suivi d’'une pause. Le GR est
constitué d’'une ou de plusieurs unités grammaticales ;

4. la position de la syllabe par rapport a la pause courte (SH), moyenne (MD) ou longue (LG).
Une syllabe devant la pause est toujours proéminente, mais son contour intonatif varie selon le
type de pause : 1égérement montant devant SH et MD, il devient descendant devant LG.

Lexemple suivant illustre, sur un énoncé simple, les critéres linguistiques calculés par LiONS a
partir de l'analyse linguistique produite par eLite :

Analyse Mots Aujourd’hui s il fait froid
linguistique || Syllabes o [sus [duyi | [ il [fe [fewa [_
(eLite) GR GR1 GR2
Critéres (€] \Y% CVC (4% VC Ccv cvV
linguistiques 2) AS NA AP NA | AP AP
(LiONS) 3) BOG EOG BOG EOG
“4) SH LG

3 Comportement prosodique des interrogatives

Typologie. Il existe de nombreuses typologies syntaxiques de la question. Dans le cadre de
cette étude, nous avons décidé de rassembler les interrogatives selon les 4 classes suivantes :
1. Les questions partielles : I'interrogation porte sur un élément particulier de la phrase, qui est
représenté par un mot interrogatif (Ot allons-nous ?) ;
2. Les questions totales : I'interrogation porte sur la totalité de la phrase, qui appelle une réponse
de type oui/non (Vous avez bien dormi ?) ;
3. Les questions alternatives : un choix entre plusieurs possibilités équivalentes et acceptables est
proposé a l'interlocuteur (Tu veux du thé ou du café?) ;
4. Les demandes de continuation : I'interrogation ne porte pas sur un élément de I’énoncé, mais
pousse l'interlocuteur a poursuivre son développement (Et alors ?, Ah bon ?, C’est-a-dire ?).
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Nous avons également réalisé un recensement des marqueurs syntaxiques de la question, et de la
facon dont ils peuvent se combiner avec les quatre classes ci-dessus (voir figure 1). Le marquage
syntaxique peut consister en :

A. un mot (déterminant, adverbe ou pronom) interrogatif ;

B. un « tag » en fin d’énoncé, par exemple n’est-ce pas, marquant une demande de confirmation

établie par le locuteur (Grundstorm, 1973) ;

C. la locution est-ce que;

D. une inversion sujet-verbe ;

E. aucun marqueur : 'énoncé est déclaratif, mais présente un point d’interrogation a I'écrit.

Corpus. Sur cette base, nous avons constitué un corpus d’interrogatives pouvant étre, de maniere
univoque, transcrites et ponctuées a 'aide d’un point d’interrogation. Afin de faciliter I'identification
des comportements prosodiques propres a chaque classe de notre typologie, nous avons arrété notre
choix sur 123 énoncés relativement stéréotypés, provenant d’'un CD audio d’exercices destinés a des
apprenants du francais langue seconde (Berthet et al., 2006). Chaque énoncé a été manuellement
classé dans notre typologie, puis a été transcrit phonétiquement et aligné avec le signal de parole
au moyen de Praat, un logiciel libre d’annotation et de manipulation de données orales (Boersma
et Weenink, 2011), et son module EasyAlign (Goldman, 2011). Les énoncés étudiés ont enfin été
soumis a une analyse prosodique afin de produire un prosogramme (Mertens, 2004), représentation
graphique du contour prosodique d’un énoncé, basée sur les valeurs de hauteur de chaque noyau
syllabique exprimées en demi-tons. Ceci nous a permis d’observer, de maniere systématique, les
valeurs de hauteur accordées aux syllabes finales, ainsi qu’aux syllabes des éventuels marqueurs
syntaxiques.

Analyse. Les comportements prosodiques observés sur notre corpus, illustrés sur les exemples de la
figure 1, confirment plusieurs théories linguistiques (Delattre, 1966; Léon et Léon, 2007). En finale,
seules les interrogatives de forme déclarative sont obligées de monter du fait de 'absence de tout
marqueur syntaxique (Ex. 2.E, 4.E). A I'inverse, une montée en finale en présence d’un marqueur
syntaxique se percoit comme redondante et n’est pas obligatoire (Ex. marqués syntaxiquement
par A, C ou D). Enfin, une montée est fréquente sur la derniére syllabe d’un mot interrogatif (Ex.
marqués syntaxiquement par A), quelle que soit sa position dans I'énoncé. La littérature (Vion et al.,
2002; Fénagy, 2003) signale également que dans le cas d’une alternative, le premier terme serait
montant et le second, descendant (3.C, 3.D, 3.E). Sans questions alternatives dans notre corpus,
nous n’avons pu vérifier cette hypotheése. Par contre, notre corpus nous a permis d’observer que
dans le cas d’énoncés marqués par un tag en finale, une descente et une courte pause précedent
toujours le tag, tandis qu'une montée prend place sur la derniere syllabe du tag (Ex. 2B).

OBJET DE MARQUAGE DE EXEMPLES ET COMPORTEMENTS
LINTERROGATION : LINTERROGATION : PROSODIQUES

1.A. Comment t'as fait 7 1.A.C. Pourguol est-ce que tu cries ?
‘ 1 partielle ; - () /oun | u’%/T o o
1.A.D. A qui as-tu dit ga ?
) sou
peutse

A. Marquage via la présence
d'un mot interrogatif

B. Marquage via la présence

d'un “tag" combiner avec.. n ”
T 2.B. Elle est nr:t rrest-ce pas ? | | 2.C. Est-ce que tu viens ce solir ? |
©. Marquage via le dispositif 2.0. Avez-vous falm 7 2.E.Tu veux un café ?
“est-ce que” ou 7/

3.C. Est-ce que vous partez demain ou mardi ? I
2 N

3.0. Voulez-vous du hé ou du café 7 I 3.E. Tu rentres ou tu sors ?
7 N 7 N

4E.Etaprés ?

0. Marquage via une inversion
sujet-verbe

3. Interrogation alternative
4. Demande de continuation

FiGure 1 - Typologie syntaxique et prosodique des interrogatives

E. Pas de marquage : forme
déclarative

N
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4 Traitements appliqués aux interrogatives

La base de données de parole manipulée par eLite-LiONS est constituée de 56000 diphones
provenant exclusivement de phrases déclaratives. Puisqu’elle ne contient pas d’unité proéminente
et a contour mélodique ascendant en finale d’énoncé, cette base n’est donc pas adaptée telle quelle
a la modélisation de certaines interrogatives, notamment celles qui ne sont pas marquées par la
syntaxe et qui doivent alors obligatoirement monter en finale. Pour tendre vers I'interrogation, a
l'instar de Roekhaut et al. (2010), nous intervenons par un pré-traitement en amont et un post-
traitement en aval de la sélection des unités. Le pré-traitement doit permettre de choisir des unités
dont la courbe prosodique, montante ou descendante, va dans le sens désiré. Le post-traitement
doit accentuer cette tendance naturelle, la rendre audible et distinguable.

Pré-traitement. Le principe est de modifier les valeurs des critéres linguistiques des cibles a recher-
cher dans la base de données. Selon le type de question, deux modifications peuvent s’envisager.

1) Soit, nous avons besoin d’une intonation montante et proéminente la ol une déclarative
serait naturellement plate ou descendante. Dans une phrase déclarative, les seules syllabes de ce
type se situent a I'endroit d'une continuation majeure : une pause courte, correspondant dans le
texte a une virgule. Nous avons forcé le systeme a sélectionner ces unités en imposant au critere
linguistique « distance par rapport a la pause » la valeur « devant pause courte ». Cette modification
a pu étre appliquée a tous les cas ou notre analyse prosodique a mis en évidence la nécessité d'une
intonation montante, sauf a la derniére syllabe d’un mot interrogatif, parce que le mot interrogatif
n’est jamais suivi d'une pause, contrairement a I'unité que nous aurions voulu lui substituer. Dans
ce cas précis, seul le post-traitement décrit ci-dessous a pu étre appliqué.

2) Soit, nous avons besoin d’une intonation descendante la ol une déclarative serait naturel-
lement ascendante. Dans une déclarative, cette intonation se retrouve typiquement en finale de
phrase. Ici, nous avons forcé le systéme a sélectionner ces unités en imposant au critére linguistique
« distance par rapport a la pause » la valeur « devant pause longue ». Ce cas ne concerne que les
interrogatives terminées par un tag, dont la syllabe précédant le tag est caractérisée par une
descente et une légere pause.

Post-traitement. ’analyse des prosogrammes de nos énoncés interrogatifs nous a permis de fixer
a 3.4 demi-tons la différence de hauteur moyenne entre la syllabe montante de l'interrogative
et la syllabe qui la préceéde. Pour obtenir cette différence de hauteur entre les syllabes concer-
nées des interrogatives générées par eLite-LiONS, nous avons utilisé I'algorithme de synthése
PSOLA (Moulines et Charpentier, 1990) implémenté dans Praat.

La figure 2 illustre 'évolution de la courbe prosodique d’un énoncé subissant successivement les
pré- et post-traitements décrits ci-dessus.

T o TE g
< in Le & b -
= 8 R,
i 3l R £33 :
oo Laie BRI R S P -
elal pre | [ela] pre | Jola pre | _
Et| aprés |Et] aprés [Et[  aprés

1. Enoncé non traité.

2. Enoncé soumis
au pré-traitement

3. Enoncé soumis
au pré-traitement
et au post-traitement

FIGURE 2 - Illustration de l'application des pré- et post-traitements
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5 Evaluation

Vingt-et-un évaluateurs ont réalisé deux tests perceptifs en ligne® afin d’évaluer trois aspects des
phrases interrogatives produites : le naturel du signal (les traitements appliqués altérent-ils la
qualité du signal ?), la force de Uintonation interrogative (les questions générées sont-elles bien
percues comme telles ?) et, enfin, le naturel de Uintonation interrogative (le résultat prosodique
obtenu est-il per¢u comme naturel ?).

Naturel du signal :

Pour chacun des 6 énoncés proposés, les évaluateurs devaient indiquer s’ils préféraient avec ou sans
post-traitement. Lorsque I'étape de pré-traitement a sélectionné des unités fortement proéminentes
pour la derniére syllabe de I'énoncé, le post-traitement a accentué cette proéminence et provoqué
une sortie du registre de la voix de la base de données : la majorité des participants a alors préféré
les énoncés non post-traités. A I'inverse, lorsque I'étape de pré-traitement a été correctement
réalisée, le post-traitement n’a pas été rejeté.

Force de l'intonation interrogative :

Les évaluateurs devaient détecter les 11 interrogatives de forme déclarative dans un ensemble
de 16 énoncés comptant 5 vraies déclaratives. l'intonation La force d’interrogation de chaque
énoncé a été évaluée sur une échelle de 1 a 5. Le test est concluant : la grande majorité des
questions générées par notre application sont comprises comme telles. Seules 3 interrogatives sur
11 ont résisté a nos traitements : leur intonation normalement montante ne s’est pas montrée aussi
marquée que prévu. Elles n’ont de ce fait pas été percues comme interrogatives. Nous revenons sur
les causes possibles de cette irrégularité en section 6.

Naturel de l'intonation :

Questions marquées syntaxiquement. Nous I'avons mentionné en section 3, une montée finale
dans le cas de questions marquées syntaxiquement peut étre percue comme redondante. Dans ce
cas précis, nous avons demandé aux évaluateurs de choisir entre 3 versions différentes des mémes
6 questions marquées : une version sans traitement, une version avec pré-traitement uniquement,
et une version avec pré- et post-traitement. Globalement, la majorité des évaluateurs préférent
la version uniquement pré-traitée, dont la légére montée permet d’insister suffisamment sur la
question, tout en évitant les éventuelles dégradations dues au post-traitement.

Questions marquées par un mot interrogatif. Nous rappelons que la montée normalement
attendue sur les mots interrogatifs (section 3) ne peut étre produite que par post-traitement
(section 4). Au vu des résultats du test perceptif réalisé sur 22 énoncés, cette limite n’est cependant
pas génante : les 10 questions marquées par un mot interrogatif dont la mélodie n’était montante
qu’en finale ont été jugées plus naturelles, ou sans différence perceptible avec les énoncés ol
la mélodie était également montante sur le mot interrogatif. Ce résultat s’explique sans doute
par la difficulté que nous avons eue a produire une montée significative préalable sur les mots
interrogatifs.

Questions taguées. Sur la base de notre corpus, nous avons constaté la nécessité d’'une descente
mélodique sur la derniére syllabe du mot précédant le tag, suivie d'une légere pause (section 3).
Le test perceptif, réalisé sur 2 énoncés, a validé cette observation : des 2 courbes intonatives, les
participants ont systématiquement préféré celle qui présentait un contour déclaratif descendant
avant le tag. Le pré-traitement est donc pertinent.

3. Disponibles sur http ://cental.fltr.ucl.ac.be/testperceptif2/ et sur http ://cental.fltr.ucl.ac.be/testperceptif3/.

166



Questions alternatives. Pour 3 énoncés, les évaluateurs ont départagé 2 intonations : la premiére,
avec une montée sur le premier terme de la question uniquement, I'autre, avec une montée en
finale également. La finale d'une question alternative ne correspond pourtant pas toujours au
focus de la question : dans "Il est en avril ou en septembre ton examen le plus difficile ?", une
montée finale semblerait mal venue. Cet exemple met au jour la nécessité de repérer le focus de
linterrogative avant d’en prédire la prosodie. Pourtant, la majorité des évaluateurs ont apprécié la
montée en finale, méme lorsqu’elle ne correspondait pas au focus. Ceci est peut-étre dii au fait que
le pré-traitement décrit est impossible a appliquer au premier terme des alternatives, qui ne profite
de ce fait que du post-traitement, marquant alors moins bien la question.

Portée de ’ascendance finale. L'objectif était de déterminer le meilleur nombre de syllabes sur
lequel réaliser la montée en finale. Les utilisateurs ont dii choisir entre deux versions de 6 énoncés :
la premiére avec une montée sur la derniére syllabe, I'autre avec une montée sur les trois derniéres
syllabes. La majorité des réponses obtenues ne font aucune différence entre les deux intonations
proposées, ou sont favorables a la montée sur la derniére syllabe uniquement. La montée sur les
trois derniéres syllabes n’a été préférée que dans le cas d’énoncés ot le post-traitement a provoqué
une sortie du registre de la voix de synthese, du fait de la sélection en amont d’unités fortement
proéminentes. La diffusion de la montée sur les trois derniéres syllabes de I’énoncé permet alors,
sans doute, de réduire cette proéminence exagérée.

6 Conclusions et perspectives

Les variations prosodiques de la synthése par sélection d’'unités sont par nature limitées aux
variations présentes dans les bases de données de parole utilisées. C’est en partant de ce constat
que de nombreux chercheurs ont proposé diverses méthodes pour enrichir les bases en question.
Cependant, I'enrichissement des bases est cofiteux, et lie dans le temps le systéme de synthése a la
disponibilité de la voix utilisée.

Afin d’éviter ces désagréments, et en partant du cas particulier des interrogatives, cet article a
proposé une méthode alliant pré- et post-traitement de la sélection d’unités pour augmenter les
possibilités prosodiques de la base. Le pré-traitement permet de choisir des unités présentant la
tendance prosodique souhaitée, tandis que le post-traitement accentue cette tendance pour la
rendre audible.

L'évaluation perceptive que nous avons réalisée a montré que dans 'ensemble, les variations
prosodiques obtenues par notre approche étaient audibles, reconnaissables et naturelles. Cependant,
I’évaluation a également mis au jour un point important : la qualité et la pertinence du post-
traitement réalisé dépendent directement des caractéristiques acoustiques de l'unité traitée. Si
l'unité a traiter est déja aux limites du registre de la voix de la base de données, le post-traitement
peut 'en faire sortir et dégrader le signal de maniére audible. A Pinverse, si 'unité & traiter
ne posséde pas la tendance prosodique recherchée (ici, une montée ou une descente), le post-
traitement n’a aucune efficacité.

Cette inefficacité du post-traitement a également été constatée lorsque 'unité a traiter, proéminente
dans son contexte initial, ne l’est plus ou pas assez dans le contexte de la phrase de synthese. Ce
dernier constat est trés important, parce qu'il remet en cause le bienfondé du recours a des critéres
purement linguistiques pour décrire les cibles a sélectionner. Ces critéres sont-ils suffisants pour
distinguer les unités qui, hors de leur contexte initial, conserveront un comportement prosodique
donné ? Nous n’en sommes pas certains. Au contraire, ces résultats semblent indiquer que des
valeurs acoustiques restent somme toute nécessaires pour obtenir un signal de parole ou I'alternance
entre syllabes proéminentes et non proéminentes respecte les standards de la langue.
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RESUME
Nous présentons une extension de notre méthode d’inversion acoustico-articulatoire basée sur des
Modeles de Markov Cachés non supervisés. La génération des vecteurs articulatoires est inspirée
par l'approche “GMM”. Dans le cadre de l'aide a 'apprentissage des langues étrangeres, nous
étudions le comportement de cette approche dans le cas de données (phonémes) manquants.

ABSTRACT
Toward an acoustic to articulatory inversion of a foreign speaker

We present an extension of our acoustic-to-articulatory inversion method, based on unsupervised
Hidden Markov Models. The articulatory vectors’ generation is based on the “GMM” approach.
Considering the application of our method to the teaching of foreing languages, we study the
performances of this approach in the case of missing data.

MOTS-CLES : Inversion acoustico-articulatoire, HMM non supervisé, données manquantes.

KEYWORDS: Acoustic-to-articulatory inversion, unsupervised HMM, missing data.

1 Introduction

Linversion acoustico-articulatoire consiste a déterminer la forme du conduit bucal a partir d'un
enregistrement audio de parole. Il s’agit plus précisément de reconstruire la trajectoire de divers
points situés sur la langue, les lévres et la machoire (et éventuellement le palais) a partir du
signal acoustique. Intéressante en tant que telle pour 'étude des processus de production de la
parole, l'inversion acoustico-articulatoire a également des applications plus “grand public” : par
exemple, la parole augmentée (pour I'aide a la compréhension des mal-entendants) ou encore
l'aide a I'apprentissage des langues étrangéres (montrer & un apprenant comment il a prononcé
un son, et comment il devrait le prononcer).

Deux principales approches sont utilisées dans la littérature, pour l'inversion acoustico-
articulatoire : 'approche GMM (Toda et al., 2008; Ben Youssef et al., 2010) (Modeles de Mélanges
de Gaussiennes) et 'approche HMM (Modéles de Markov Cachés) (Hiroya et Honda, 2004;
Ben Youssef et al., 2009; Zhang et Renals, 2008; Zen et al., 2010). L'approche GMM consiste
a modéliser la distribution conjointe des vecteurs acoustiques et articulatoires par un modele
GMM. Linversion est considérée comme une recherche de données manquantes et est réalisée
par mappage, selon divers critéres : MMSE (Minimum Mean Square Error) (Toda et al., 2008)
ou Maximum de vraisemblance (Toda et al., 2008; Ben Youssef et al., 2010). Lapproche HMM

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 169-176,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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vise a prendre en compte le caractére temporel de la parole, et les conséquences en termes de
contraintes tant au niveau acoustique quarticulatoire. La partie acoustique est alors modélisée
par un HMM. (Hiroya et Honda, 2004) propose une régression linéaire entre I'acoustique et
l'articulatoire pour modéliser cette derniere. Dans (Ben Youssef et al., 2009; Zhang et Renals,
2008; Zen et al., 2010), la partie articulatoire est modélisée par un HMM appris conjointement a
celui de l'acoustique. La phase d’inversion commence toujours par un décodage du signal audio
par le HMM acoustique. La séquence d’états (phonemes, biphones ou triphones) ainsi déterminée
est alors convertie en parameétres articulatoires soit par régression linéaire (Hiroya et Honda,
2004), soit a 'aide du HMM articulatoire (Ben Youssef et al., 2009; Zhang et Renals, 2008; Zen
et al., 2010). Dans ce dernier cas, I'inversion inclut des modeles de trajectoire (HTS (Zen et al.,
2004)), qui prennent en compte la dynamique des vecteurs articulatoires. Selon les travaux,
l'apprentissage des modeles est fait en tenant compte des trajectoires (Zen et al., 2010) ou
non (Ben Youssef et al., 2009; Zhang et Renals, 2008).

La modélisation par HMM consideére I'aspect temporel de la parole, mais nécessite un étiquetage
phonétique cofiteux. L'approche GMM considere chaque instant indépendament des autres, mais
'apprentissage se fait de maniére non supervisée. L'approche que nous avons déja proposée (La-
chambre et al., 2011) se place a un niveau intermédiaire : la modélisation se fait par des HMMs,
afin de tenir compte de l'aspect temporel de la parole. Cependant, 'apprentissage se fait de
maniére non supervisée. Pour la phase d’inversion, nous avions précédemment proposé deux
approches simples, basées sur des combinaisons linéaires d’états. Nous proposons une nouvelle
approche, basée sur le Maximum de vraisemblance.

Dans le cadre particulier de I'apprentissage des langues étrangeres, le processus complet consiste
a imager la parole de 'apprenant dans I'espace articulatoire d’une personne connue parlant la
langue cible (il n’est pas envisageable, pour des questions de cofit et de confort de I'apprenant,
d’acquérir des données articulatoires de 'apprenant.). Deux problémes principaux se posent
alors. Le premier, qui a été abordé récemment (Ben Youssef et al., 2011), est lié au passage
de l'acoustique de I'apprenant a Iarticulatoire de la cible, alors que seul le modele acoustico-
articulatoire de la cible est connu. Le second réside dans le fait que 'apprenant est susceptible de
prononcer des sons inconnus dans la langue cible, sons qu’il faudra malgré tout imager. Nous
nous proposons ici d’étudier la capacité de généralisation de notre modele confronté, pendant la
phase d’inversion, a des sons inconnus lors de 'apprentissage.

Apres une présentation du corpus utilisé dans la partie 2, nous rappelons I'apprentissage du
modele dans la partie 3.1. Dans la partie 3.2, nous décrivons I'inversion par Maximum de
vraisemblance. Enfin, nous étudions ce modele en contexte de données manquantes dans la
partie 4.

2 Corpora

En tant que partenaire du projet ANR ARTIS !, nous avons acces a la base de donnée développée
par le Gipsa-Lab a Grenoble. Ce corpus a déja été utilisé dans de nombreuses publications sur
I'inversion acoustico-articulatoire (Ben Youssef et al., 2010; Lachambre et al., 2011).

Sont présents des prononciations des 34 phonémes du francais: [iyee e coadugoodp

1. ARTIS : Articulatory inversion from audio-visual speech for augmented speech presentation, ANR-08-EMER-001-02
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bmtdsznfvel[3kgjyw].Lecorpus est composé de deux répétitions de 224 séquences
VCV (Voyelle-Consonne-Voyelle), deux répétitions de 109 mots courts (CVC) francais réels, 68
phrases courtes et 20 phrases longues.

Les données articulatoires sont acquises a 'aide d'un ElectroMagnetic Articulographe (EMA),
et sont constituées des coordonnées (X,Y) de six capteurs placés dans un plan sagital. Deux
capteurs sont positionnés sur les lévres (inférieure et supérieure), un sur la machoire, et trois sur
la langue (devant, au milieu et au fond). Les données audio sont acquises au format WAV, Elles
sont représentées par 12 MFCC, I’énergie, et leurs dérivées. Tous ces parameétres sont calculés
toutes les 10 ms, il en résulte des données acoustiques et articulatoires synchrones. Le vecteur
global sera noté O = [0%T0¥T]T avec 0% et 0" les vecteurs acoustique et articulatoire.

3 Approche markovienne non supervisée

Notre approche repose sur un modele de Markov Caché global M(A, B). Ce modele induit deux
sous-modeles M, (A, B,.) et M, .(A, B, ), représentant respectivement les parties acoustique et
articulatoire du signal.

Lors de I'étape d’inversion, le signal acoustique est classiquement décodé a I'aide du modele
acoustique M, résultant en une suite d’états. Cette suite d’état est ensuite transposée dans le
modele articulatoire pour générer les signaux articulatoires (figure 1).

Données
d'apprentissage

' '

M™ (A, B*) M™" (A, B™")

. . e Vecteurs articulatoires
Données de test Séquence d'états généres

FIGURE 1 - Schéma global de notre méthode.

3.1 Apprentissage

L'apprentissage du modéle global M est réalisé en mode non supervisé (Lachambre et al., 2011).
11 se fait en trois étapes :

1. Un clustering non supervisé a 'aide d'un GMM est appliqué a I'ensemble d’apprentissage.
Le nombre Q de composantes est fixé a priori. Chaque vecteur d’apprentissage est affecté a
posteriori & une gaussienne et associé par conséquent a un label.

2. Le modéle de Markov global induit se compose d’autant d’états que de clusters. La pro-
babilité d’émission associé a I'état i est modélisée par une loi gaussienne A (u;, %;). Les
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parametres de cette loi sont estimés a I'aide des vecteurs portant le label i.

3. La matrice de transition A est classiquement estimée en comptant le nombre de transitions
sur les séquences de labels, associées aux séquences des vecteurs d’apprentissage.

Du modele global M sont déduits les modeéles acoustique et articulatoire M, et M, :

— Le nombre d’états des deux modeles est le méme que pour M. Chaque vecteur d’apprentissage
O, portant le label i dans M, est séparé en sa partie acoustique O et sa partie articulatoire
09", chacun assigné a I'état i du modele correspondant.

— Les matrices de transitions A sont inchangées par rapport a celle de M.

— Les probabilités d’émission pour chaque état i de chaque modeéle sont des gaussiennes
N (Ui, T70) et A (U™, BI), dont les parametres sont estimés avec les vecteurs portant
le label i.

Notons que nous avons les relations suivantes :

ac ac,art
Wi = [ acT"u?rtT]T %= |: Zglrit,ac Zzi:art :|
L

i

3.2 Procédure d’inversion

Deux approches peuvent étre envisagées résultant d’'une résolution de type soit moindres carrés
(MMSE) soit maximum de vraisemblance (ML). Compte tenu des modéles de Markov sous jacents,
les deux approches prennent en compte partiellement la dimension temporelle ; elles différent
par la prise en compte a chaque instant de la correlation entre acoustique et articulatoire.

3.2.1 Inversion MMSE

Lors de la phase d’inversion, le signal acoustique est paramétré en une séquence de K vecteurs
0f¢...0% . Dans une précédente étude (Lachambre et al., 2011), 'approche MMSE a été utilisée
pour générer les vecteurs articulatoires correspondants de la maniére suivante (avec les notations
classiques (Rabiner et Juang, 1993)) :

acr:y — _ % (OB
10 = s
a®(i)=P(0%,..,0%,sc =i) (1)

B =P(OY,,...,0F|sF =1)

“” ZY“C(I)HHH

3.2.2 Inversion ML

Lapproche ML conduit a prendre en compte la correlation instantanée entre les données articula-
toires et acoustiques. La comparaison avec les approches classiques basées GMM (cf introduction)
montre une différence au niveau de la prise en compte de la dimension temporelle.

Zy“@)(uawz““"zm (0% — ) @
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Des expériences précédentes (Lachambre et al., 2011) sur 'approche MMSE ayant montré que
ne considérer que le terme prépondérant (I’état le plus probable) dans I'’équation 1 donne des
résultats équivalents, nous simplifions de la méme facon 'approche ML :

~art

07" =i + B R0 — ), S = argmaxicy,_qr.(i) ©)

4 Evaluation

4.1 Evaluation du modeéle proposé - Comparaison des méthodes d’inver-
sion

Nous avons montré (Lachambre et al., 2011) qu'un clustering a 128 états est performant pour
l'approche MMSE sur ce corpus. Nous avons repris cette valeur pour comparer les performances
de I'approche MMSE a I'approche ML. Les résultats quantitatifs (Root Mean Square Error (RMSE)
et Pearson Product-Moment Correlation Coefficient) sont présentés dans le tableau 1.

TaBLE 1 — Comparaison des approches “MMSE” et “ML” pour l'inversion
[ Méthode [ RMSE [ PMCC |

MMSE | 2.25mm | 0.59

ML 1,83 mm | 0.64

11 est clair que 'approche ML est plus perfomante que 'approche MMSE. Une visualisation de la
couverture de I'espace articulatoire atteinte lors de I'inversion, pour chacune des deux méthodes,
est visible sur la figure 2. La méthode “Maximum de vraisemblance” permet d’atteindre des points
beaucoup plus proches de la frontieére de I'espace articulatoire, ce qui explique les meilleures
performances de I'approche proposée ici.

N LN
: Q’ﬂ S 'L

(a) MMSE (b) ML

FIGURE 2 — Dispersion des vecteurs articulatoires pour les deux méthodes d’inversion (gris :
référence, noir : estimation).
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4.2 Inversion pour ’apprentissage d’une langue étrangere

Dans le cadre d’inversion acoustico-articulatoire pour 'aide a I'apprentissage des langues, il faut
tenir compte du fait que 'apprenant ne connait pas tous les sons de la langue cible, et qu’il va
éventuellement ajouter des sons inexistants. Nous étudions ici le comportement de notre modeéle,
dans le cas ol le systeme doit inverser des sons inconnus lors de 'apprentissage.

Le protocole que nous avons suivi est le suivant :

— Lapprentissage du modele global et des modéles acoustique et articulatoire sont effectués en
enlevant la totalité des prononciations de certains phonémes de 'ensemble d’apprentissage.

- Linversion est effectuée sur 'ensemble de test complet : des prononciations de phonémes
inconnus des modeles sont présentes.

Nous avons évalué plusieurs configurations ; pour chacune d’elles, nous préciserons :

— Les phonémes manquants lors de 'apprentissage,

— La proportion de phonémes enlevés et restants en terme de durée,

— Le RMSE pour les phonémes inconnus, les phonémes connus, et I'ensemble des données.

4.2.1 Les voyelles

En nous basant sur des études phonétiques des langues (Vallée, 1994; Pellegrino, 1998), elles-
mémes basées sur la base de données UPSID 2, il s’'avére que 90% des langues utilisent le sous
systéme vocalique [a i u] qui correspondent aux trois configurations extrémes d’un point de vue
articulatoire ; d’autre part, le systéme vocalique [a e i o u] est le plus représenté dans UPSID. Il
apparait donc pertinent d’étudier le comportement de notre systéme en ne gardant que ces trois
ou cinq voyelles dont les résultats apparaissent respectivement dans les tableau 2 et tableau 3.

TaBLE 2 — Performances en I'absence de toutes les voyelles centrales - Phonémes exclus de
lapprentissage : [y e e £ @ ® o d ¢ 09 3]
[ [ RMSE [ % du temps ]

Phonémes manquants | 2,51 mm 40 %
Phonémes connus 1,99 mm 60 %
Tous phonémes 2,22 mm 100 %

TaBLE 3 — Performances en 'absence des voyelles centrales suivantes : [y € £ ce @ 0 G ¢ 0 3]
[ [ RMSE [ % du temps ]

Phonémes manquants | 2,49 mm 34 %
Phonémes connus 1,95 mm 66 %
Tous phonémes 2,15 mm 100 %

1l est & noter qu'en enlevant 40 % du corpus d’apprentissage qui correspondent a 1/3 des
phonémes, les performances de notre systéme restent tout a fait honorables avec un RMSE

2. UCLA Phonological Segment Inventory Database
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d’environ 2,22 mm sur 'ensemble du corpus de test. Cependant de fortes différences sont a
observer selon les phonémes : parmi les phonémes inconnus, le mieux reconstruit est le [e] avec
un RMSE de 1,88 mm, et le moins bien reconstruit est le [0] avec un RMSE de 3,03 mm. Lors de
la comparaison des eux expériences, nous avons noté que les phonémes bien ou mal reconstruits
le sont dans les deux cas.

Nous pensons que 'approche, non supervisée lors de la phase d’apprentissage, permet effective-
ment une assez bonne capacité de généralisation : le noyau dont dérive chaque loi gaussienne,
n’est pas pur en terme de classes phonétiques, puisque, en moyenne, il contient 70 % d’un seul
phonéme, son identité n’est donc pas une identite phonétique, mais sans doute plus proche d’une
configuration articulatoire.

4.2.2 Vers l'inversion du francais avec un modéle anglais

Afin de préfigurer 'apprentissage de 'anglais par un francais, nous proposons I'expérience
suivante : afin d’apprendre un "“modéle d’inversion proche d’un modéle d’inversion pour I'anglais",
les phonémes connus du francais, et manquant en anglais sont retirés. Il est évident que dans la
réalité, il manquerait des consonnes ou semi consonnes propres a I'anglais. Les résultats sont
présentés dans le tableau 4.

TABLE 4 — Performances en I'absence des phonémes inconnus d’un anglais : [y e ¢ € ;e G 0 5 ¥ y
[ RMSE | % du temps |

Phonémes manquants | 2,63 mm 31,5%
Phonémes connus 1,94 mm 68,5 %
Tous phonemes 2,18 mm 100 %

Dans cette expérience, les résultats sont cohérents avec les résultats précédents, en terme de
voyelles plus ou moins bien reconstruites. Les deux consonne/semi-consonne que nous avons
retirées de 'apprentissage sont parmi les zones les moins bien reconstruits (RMSE de 3,45 mm
pour le son [y)).

5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle méthode pour l'inversion acoustico-
articulatoire, & mi chemin entre les deux principales approches couramment développées :
l'utilisation d’'un modéle HMM mais dont 'apprentissage est non supervisé, et la définition de la
fonction d’inversion exploitant 'approche ML des GMM. Cette nouvelle proposition améliore les
résultats de notre approche.

Par ailleurs, en nous placant dans le cadre de I'apprentissage des langues étrangéres, nous avons
proposé une premiere étude du cas de phonémes manquants lors de la phase d’apprentissage. Les
premiers résultats sont a la fois encourageants et conformes a nos prévisions : plus le nombre de
phonémes enlevé est important, plus la tiche d’inversion est difficile ; les consonnes inconnues
sont plus difficiles a reconstruire que les voyelles inconnues.
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Pour la suite, nous allons étudier plus avant les performances de I'inversion pour chacun des
phonémes et nous étudierons a titre de comparaison les performances des approches classiques
(HMM, GMM) en I'absence de données manquantes.
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RESUME

Cet article propose une analyse prosodique multimodale de la vente aux enchéres
chantée venant des Etats Unis. A partir d’un corpus d’enregistrements de 6 locuteurs et
en nous appuyant sur l’analyse prosodique de Kuiper, K. & Tillis F. (1985), nous
essayons de voir comment les gestes, nécessaires dans ce type d’interaction, sont alignés
avec la parole alors que le débit des locuteurs est trés rapide et que le contenu verbal
est contraint par la structure rythmique du chant.

ABSTRACT

Multimodal Prosody. The auction chant in the United States

This paper proposes a multimodal prosodic analysis of the auction chant that is
practiced in the US. Drawing upon a corpus that involves 6 auctioneers and relying
upon the prosodic analysis of the chant by Kuiper, K. & Tillis F. (1985), we investigate
how gestures, which are necessary in this type of interaction, align with speech despite
a fast speech rate and the fact that verbal content is strongly constrained by the
rhythmic structure of the chant.

MOTS-CLES : Communication multimodale, prosodie, vente aux enchéres chantée.
KEYWORDS : Multimodal communication, prosody, auction chant.

1 Introduction

La vente aux encheres traditionnelle suppose une interaction entre un commissaire-
priseur, chargé de la vente d’'un produit, et un public d’acheteurs potentiels. Elle
constitue un mode de communication multimodal par excellence dans la mesure ou le
commissaire-priseur, tout en annongant le prix de l’enchére verbalement doit aussi
désigner I'un des acheteurs potentiels dans le public, double action répétée jusqu’a la
vente du produit. Dans le sud des Etats-Unis, est apparue une variante de 1’enchére
anglaise, dite «enchére ascendante », appelée «auction chant» et apparentée aux
Negro spirituals puisque son origine remonte a la vente de tabac dans les plantations
(Kuiper, K. and Tillis F., 1985). Une partie de ’enchére est chantée ou psalmodiée.
L’enchére chantée a fait I’objet de deux études prosodiques dans (Kuiper, K. and Haggo
D., 1984; Kuiper, K. and Tillis F., 1985). Kuiper propose par ailleurs (Kuiper, K., 1992,
2000) une analyse discursive des ventes aux encheéres anglaises chantées ou parlées. Les
travaux de Kuiper et ses collégues sont a notre connaissance les seuls travaux existants
sur I’enchére chantée.

Par ailleurs, les gestes ont été analysés dans la vente aux encheéres parlée dans Heath, C.
and Luff P. (2007, 2011). IIs montrent que 1’apogée du geste coincide avec la syllabe

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 177-184,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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nucléaire des incréments, sans pour autant proposer une analyse prosodique. Nous nous
sommes donc interrogée sur I’alignement geste-voix dans le cas de ’enchére chantée :
l'une des caractéristiques prosodiques de ce type d’encheére, nous allons le voir, est un
débit de parole tres rapide. Or, la différence de granularité du geste et de la parole rend
lalignement des deux modes difficile dans un tel contexte. Le locuteur (ici le
commissaire-priseur) devra donc choisir une stratégie pour que ses gestes ne soient pas
en complet décalage avec sa parole.

A partir d’un corpus d’enregistrements vidéo décrit dans la section 2, nous proposerons
une analyse discursive et prosodique de la vente aux enchéres chantée en nous
appuyant sur et en complétant les travaux de Kuiper et ses collégues. Puis, nous
analyserons la maniére dont le geste s’aligne avec la parole.

2 Données et méthode

2.1 Enregistrements vidéos

Afin de pouvoir réaliser une analyse prosodique et multimodale de qualité, il nous a
semblé impossible de travailler sur des fichiers vidéo de vente aux enchéres chantées
réalisés en contexte naturel beaucoup trop bruyants pour I’analyse acoustique de la
parole. En revanche, ce type de vente fait aussi ’objet de concours enregistrés avec une
qualité a la fois de 'image vidéo et du son qui permet une analyse multimodale. Les
concours présentent également un avantage supplémentaire : le type de vente et la
durée de chaque vente y sont réglementés ce qui permet une réelle comparaison entre
des ventes réalisées par différents locuteurs. L’interaction n’en est pas pour autant
artificielle puisque des ventes sont effectivement réalisées aupres d’un public, la somme
récoltée étant ensuite reversée a une association. Les lots vendus sont des objets de la
vie courante de valeur différente (bottes, téléphone portable, etc). C’est sur ce type de
fichiers que repose cette analyse. Enfin, les fichiers choisis sont des enregistrements de
finalistes du concours, ce qui garantit la qualité de la prestation. Le corpus compte 6
locuteurs (3 hommes, 3 femmes ; 1 fichier audio-vidéo par locuteur). Chaque locuteur,
aprés une breve présentation, réalise 3 ventes. Chaque vente comporte elle-méme une
partie parlée et une partie chantée qui ont été distinguées au niveau de I’annotation et
dont nous présenterons la structure dans 1’analyse discursive.

2.2 Traitement des données

L’intégralité des ventes dure environ 20 minutes (environ 2.30 minutes par vente).
Chaque fichier a été transcrit sous Praat avec un alignement sur le fichier audio séparé
de la vidéo au niveau des mots (transcription orthographique) et des syllabes
(transcrites en SAMPA). La transcription a été ensuite vérifiée par un locuteur natif de
l’anglais. Les gestes manuels et leur apogée (point d’extension maximale) ont été
annotés sous Elan. Pour les unités gestuelles, nous avons compté le début du geste sur
I'image qui précéde immédiatement le début du mouvement jusqu’a la fin de la
rétraction du geste. Dans le cas ol deux gestes s’enchainent, nous avons compté le
début du deuxiéme geste a partir du changement de direction de la main. Nous avons
distingué trois types de gestes: les pointages simples (index ou main sur la tranche
tendu(e) vers un membre du public), les pointages complexes qui sont bi-dimensionnels
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(voir McNeill, 2005 ; par exemple, lorsque la main tendue vers un membre du public
est en supination et comporte donc une part de geste métaphorique, ou lorsque le
locuteur léve deux doigts vers un membre du public, ou le pointage comporte une
partie emblématique) et les autres types de gestes qui n’impliquent pas de pointage
(dans distinguer entre les iconiques, les battements, les emblémes et les
métaphoriques). Dans les parties parlées, on dénombre 65 pointages simples et 79
autres types de gestes (nb total = 144). Dans les parties chantées, nous avons annoté
212 pointages simples, 243 pointages complexes et 59 autres types de gestes (nb total
= 514).

Nous avons également noté sous Elan les différents actes dans la partie chantée de
chaque vente aprés avoir importé les annotations Praat. Ils seront présentés dans
lanalyse discursive.

2.3 Annotation discursive des ventes aux enchéres chantées

Kuiper & Tillis (1985) ont proposé une analyse structurelle des ventes aux enchéres
anglaises. Celles-ci, selon les auteurs, suivent donc la structure suivante, structure qui
se retrouve largement dans les ventes de notre corpus. Une vente aux encheres
comprend 5 phases: la description du lot, la mise en vente (prix initial), I’enchére
(phase qui comprend un certain nombre d’actes — les prix incrémentés, ainsi que
d’éventuels énoncés annoncant la fin proche de la vente), la vente et 1’épilogue
(facultatif). Dans notre corpus, la vente est invariablement réalisée par 1’énoncé « and I
have sold it» qui correspond au adjugé, vendu du frangais. L’épilogue est toujours
présent et consiste a redonner le prix de vente et & demander le numéro d’identification
de I'acheteur.

Les deux auteurs ne précisent pas quelles parties de la vente aux enchéres sont parlées
et quelles parties sont chantées. Dans notre corpus, la partie chantée de chaque vente
ne concerne que la mise en vente et ’enchére. Les autres phases sont parlées. Afin de
conduire notre analyse multimodale, nous avons donc annoté les actes de langage
produits dans ces parties chantées. Heath & Luff (2007), dans leur analyse du
fonctionnement des ventes aux enchéres, signalent que le commissaire-priseur trouve
initialement deux (et uniquement deux) enchérisseurs dans le public. A chaque nouvel
incrément, le commissaire-priseur annonce le prix et effectue un pointage vers 1'un des
deux enchérisseurs. Le but de ce pointage est de proposer a cet enchérisseur la nouvelle
somme. Si cette somme est acceptée, il propose alors la somme incrémentée au
deuxiéme enchérisseur etc. Ce qui est important dans notre corpus, c’est qu’en
comparaison avec une vente aux enchéres parlée, il n’y a pas de place pour les pauses
et la réflexion, ainsi, la somme est répétée jusqu’a ce que la proposition soit acceptée
par un enchérisseur. Ce n’est qu’une fois la proposition acceptée qu’il peut a nouveau
incrémenter la somme et chercher un nouvel acquéreur. De plus, I'opposition entre
deux enchérisseurs seulement est moins marquée que dans I’enchére traditionnelle et
les gestes de pointage sont répétés également. Dans notre annotation, nous avons donc
distingué différents actes dans I’enchére : la proposition (en distinguant entre 1’énoncé
de la somme et ’énoncé de l'incrément) et l’acceptation, puis la répétition de la
proposition et la répétition de l’acceptation, et enfin les actes d’encouragement. Voici
un extrait et son analyse :
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(...) seven seventy five ACCEPTATION sept (cent) soixante quinze

no eight hundred for you (...) PROPOSITION non huit cents pour vous
now eight hundred dollar one time  REP. PROPOSITION et huit cents dollars une fois
eight hundred dollar REP. PROPOSITION huit cents dollars

seven seventy five REP. ACCEPTATION sept (cent) soixante quinze
eight hundred REP. PROPOSITION huit cents

we got to go ENCOURAGEMENT il faut y aller

eight hundred dollar REP. PROPOSITION huit cents dollars

C’est sur la base de ces actes de langage qu’ont été réalisés les calculs prosodiques et les
alignements gestuels présentés dans les sections suivantes.

3 Résultats

3.1 Analyse prosodique des ventes aux enchéres chantées

Pour cette analyse, nous avons retenu la durée des pauses, la durée syllabique et
phonémique, ainsi que FO. Nous avons préféré ne pas faire de calculs sur 'intensité car
le type de micro utilisé par les locuteurs ne garantit pas une mesure stable de ce
parameétre.

3.1.1 Durée

Afin d’analyser la prosodie de la partie chantée du corpus, nous avons comparé ses
caractéristiques aux parties parlées. Dans leur article, Kuiper & Tillis (1985) signalent
que la vente aux enchéres chantée est plus rapide que la parole mais ils ne disent pas a
quelle parole ils ’ont comparée ni avec quel outil d’analyse. Ils précisent également que
cette perception d’un débit rapide est due a une plus grande fluidité (moins de pauses).
Dans notre corpus, nous avons trouvé que les pauses sont légérement moins
nombreuses dans la partie chantée (1 pause toutes les 3.1 sec en moyenne) que dans la
partie parlée (1 pause toutes les 2.8 sec en moyenne), mais ’écart entre les deux types
de parole n’est pas significatif. Ce qui est significatif en revanche, d’apres le test-t de
Student que nous avons réalisé', est que la durée moyenne des pauses est
significativement différente entre la parole et le chant (t = -4.5791, df = 181.363, p-
value < 0.01) avec une durée moyenne de 0.216 sec pour le chant et 0.409 sec pour la
parole. Cette différence s’explique par le fait que les pauses dans les parties chantées
sont strictement respiratoires, contrairement aux parties parlées.

En ce qui concerne les syllabes, nous observons que la réduction syllabique est plus
importante dans le chant que dans la parole (par exemple «seventy » soixante-dix,
normalement prononcé /se.von.ri/ en anglais américain, est réguliérement prononcé
/sev.ni/ dans la partie chantée). Il en va de méme pour la réduction phonétique
(« five » cing, normalement prononcé avec une diphtongue /farv/, est réguliérement
prononcé avec une monophtongue /fav/ dans la partie chantée). Notre test statistique
montre une différence de nombre de phonémes prononcés par syllabe entre le chant et
la parole (t = -7.649, df = 3669.762, p-value < 0.01) avec une moyenne de 2.4 pour

! Statistiques réalisées sous R.
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le chant contre 2.6 pour la parole. Ceci explique que la durée moyenne des syllabes soit
plus élevée dans la parole que dans le chant (t = -26.1736, df = 3173.639, p-value <
0.01) ainsi que la durée phonémique moyenne (t = -27.2333, df = 3004.949, p-value
< 0.01). 11 est possible cependant, que si nous avions pu comparer ces données a de la
parole conversationnelle, I’écart de durée entre le chant et la parole n’ait pas été aussi
élevé.

Enfin, pour chaque syllabe, nous avons attribué une valeur longue ou bréve en divisant
en deux la plage des durées. Ce critére assez grossier s’est révélé rendre parfaitement
compte de la perception que 'on peut se faire de la durée de ces syllabes. Ces valeurs
nous ont permis d’établir des schémas rythmiques pour tous les actes de langage
rencontrés dans le chant. Comme nous le disions dans 'introduction, il s’agit plus d’une
psalmodie que d’un chant car la variabilité rythmique est assez importante. Cependant,
certains schémas sont plus fréquents que d’autres. Parmi les schémas les plus fréquents,
on distingue deux groupes : dans le premier groupe, les actes de langage comprennent
entre 2 et 7 syllabes, toutes bréves. Dans le deuxiéme groupe, les actes de langage
comprennent entre 2 et 8 syllabes; toutes sont bréves excepté la derniére qui est
longue.

3.1.2 FO

En ce qui concerne la mélodie, Kuiper & Tillis (1985) distinguent deux modes dans la
partie chantée : le mode « drone » dans lequel toutes les syllabes sont prononcées a la
méme hauteur mélodique, excepté la syllabe nucléaire de chaque groupe qui présente
un mouvement mélodique descendant. Dans le mode «shout », c’est au contraire la
premiére syllabe qui présente une mélodie plus élevée. Ceci correspond bien a ce que
I’on observe sur notre corpus, méme si nous n’avons pas refait ces calculs. En revanche,
ils signalent également que les plages intonatives sont comprimées dans les deux
modes. Notre corpus confirme ce résultat. Nous avons extrait la FO dans Praat
automatiquement toutes les 0.01 sec et avons comparé les résultats obtenus pour la
parole et pour le chant en séparant les hommes et les femmes. Nous trouvons que la FO
est plus significativement plus élevée dans le chant que dans la parole pour les deux
groupes de locuteurs (Hommes: t = 16.2568, df = 16088.60, p-value < 0.01;
Femmes: t = 13.3736, df = 17252.41, p-value < 0.01). La moyenne de FO est de
199.1 Hz pour les hommes et de 263.3 Hz pour les femmes dans le chant, contre
190.2 Hz pour les hommes et 252.3 Hz pour les femmes dans la parole. Nos résultats
confirment aussi ceux de Kuiper & Tillis (1985) en ce qui concerne la compression de la
plage intonative, avec cependant une légere différence entre les hommes et les femmes,
ainsi que le montre la figure 1 qui représente I’histogramme des valeurs de FO pour les
deux groupes de locuteurs dans la parole et dans le chant.

Les histogrammes de la Figure 1 montrent que pour les hommes, la distribution des
valeurs de FO est normale dans la parole (1a), alors que I’on observe une distribution
négativement asymétrique dans le chant (1b), avec un pic de valeurs comprises entre
175 et 200 Hz. Cette compression de la plage intonative est illustrée dans la Figure 2,
qui affiche la courbe de FO d’un locuteur masculin dans la partie chantée de ’enchere.

Pour les femmes, les histogrammes de la Figure 1 montrent que la distribution des
valeurs de FO est négativement asymétrique dans la parole (1c), mais qu’elles sont
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présentes dans une plage assez étendue allant de 175 a 350 Hz, alors que pour les
parties chantées, 1’on observe une distribution bimodale avec un pic autour de 200 Hz
et un deuxieéme autour de 250 Hz.

HOMMES FEMMES
a) b) 0 d)

Figure 1 — Histogrammes des valeurs de FO en Hz pour les hommes dans la parole (a),
dans le chant (b), pour les femmes dans la parole (c), dans le chant (d).
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Figure 2 — Courbe de FO en Hz d’un extrait de parole (en haut) et d’enchére chantée (en
bas) pour le méme locuteur masculin.

3.2 Analyse gestuelle des ventes aux enchéres chantées

Comme le montrent Heath & Luff (2007), les différents actes émis dans la phase
d’enchére d’une vente aux encheéres traditionnelle sont accompagnés entre autres de
pointages du commissaire-priseur vers un enchérisseur. Le role des pointages est de lui
donner la possibilité d’accepter la somme incrémentée. Les auteurs montrent également
que l’extension maximale (apogée) du pointage coincide avec la syllabe nucléaire du
groupe intonatif, méme s’ils n’ont pas réalisé une étude prosodique de leur corpus. Or,
dans notre corpus, I’on constate deux choses : le débit de parole extrémement rapide de
la partie chantée ne permet pas au locuteur de faire correspondre un geste a un acte de
langage, car la granularité du geste est plus large que celle de la parole. Le locuteur va
donc devoir trouver une stratégie pour aligner au mieux gestes et parole. L’une des
stratégies possibles consiste & réduire la durée des gestes dans le chant par rapport a la
parole en réduisant leur amplitude. Le test-t de Student montre cependant qu’il n’y a
aucune différence significative de durée des gestes entre la parole et le chant (t = -
1.7264, df = 234.615, p-value = 0.0856) avec une durée moyenne de 1.11 sec dans la
parole et de 1 sec dans le chant.

En ce qui concerne l’alignement des gestes avec la parole, dans la mesure ol les actes
de langage comme la proposition, par exemple, sont souvent répétés, il est difficile de
déterminer quel groupe verbal constitue I’affilié lexical du geste. Mais si ’on suit les
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travaux de Heath & Luff (2007), ’on peut supposer que 1’apogée du geste qui, dans leur
corpus, coincide avec une syllabe nucléaire, coincidera avec une syllabe longue dans
notre annotation. C’est ce qui se produit pour 155 gestes sur 514. Dans ces cas, I'on
peut considérer qu’il y a synchronie geste-parole, méme si 'unité gestuelle est amorcée
bien avant 'unité verbale qui contient la syllabe longue. Pour les autres gestes, il n’y a
pas synchronie, mais anticipation ou retard du geste sur la parole. Afin d’en avoir une
idée, nous avons assigné ’apogée de chaque geste a la syllabe longue la plus proche.
Nous avons écarté les occurrences d’apogée situées a équidistance de deux syllabes
longues (17 occ.), ainsi que celles situées a plus de 10 syllabes (53 occ.), ce qui
correspond en moyenne au nombre de syllabes prononcés pendant la production d’un
geste, mais ce chiffre pourrait étre affiné. Les résultats montrent que pour 139
occurrences, le geste est produit en retard par rapport a la parole, alors qu’il est produit
en anticipation dans 150 cas.

Le compte détaillé de chaque type de geste nous permet de dire qu’il n’y a aucun effet
du type de geste sur le timing avec la syllabe longue la plus proche. Les pointages
simples, les pointages complexes et les autres types de geste sont produits de maniére
proportionnelle en anticipation, en retard et en synchronie.

En ce qui concerne la répartition des types de geste par acte de langage, 1a encore, les
types de geste sont également répartis entre les différents actes de langage et ne sont
donc pas spécialisés. Par contre, le test de proportion montre qu’il y a 2 fois plus de
gestes notés « autre » dans la répétition de la proposition que dans les autres actes de
langage (X-squared = 7.5219, df = 1, p-value<0.01). De fait, une proposition répétée
est souvent accompagnée d’'un simple battement dans la méme direction que le
pointage précédent.

On note en revanche quelques seuils de significativité entre le type d’acte de langage
correspondant temporellement a ’apogée du geste et le timing de ’apogée par rapport
a la syllabe longue la plus proche. On note que le geste qui accompagne ’acceptation
du prix est plus souvent produit en anticipation par rapport a la syllabe longue la plus
proche que les gestes produits sur les autres actes de langage (X-squared = 5.9042, df
= 1, p-value = 0.01). On note également que les gestes qui accompagnent les actes
d’encouragement et la simple mention de l'incrément ont une apogée le plus souvent
produite en synchronisation avec une syllabe longue (actes d’encouragement: X-
squared = 3.8526, df = 1, p-value < 0.05; mention de l'incrément : X-squared =
10.0446, df = 1, p-value < 0.01). Les gestes dont 1’apogée coincide avec les autres
actes de langage ne montrent aucune régularité dans leur timing avec la syllabe longue
la plus proche.

4 Conclusion

Dans cet article qui traite de la vente aux enchéres chantée pratiquée aux Etats-Unis, et
qui s’appuie sur un corpus vidéo de ventes pratiquées lors de concours, nous avons vu
que la partie chantée de ’enchére différe de la partie parlée sur le plan de I'intonation.
La FO est globalement plus élevée que dans la parole et la plage intonative des locuteurs
est compressée entre 175 et 200 Hz pour les hommes, alors que la FO comprend deux
pics, 'un autour de 200 Hz, lautre autour de 250 Hz chez les femmes. Cette

183



compression de la plage intonative est en grande partie due a la rapidité du débit des
locuteurs, qui s’exprime dans la partie chantée de l’enchére, par une réduction
phonémique (élision ou réduction de phonémes, mais aussi réduction de la durée
moyenne des phonémes), ainsi que par une réduction de la durée moyenne des pauses,
plus que par une réduction de leur nombre.

La gestualité nécessairement produite dans ce type d’interaction (gestes de pointage
simple, de pointage complexe, ou autre type de geste) ne présente pas de différence par
rapport a ceux de la parole en termes de durée ou d’amplitude. En revanche, la forte
augmentation du débit de parole a un impact sur les gestes en termes d’alignement avec
le verbal. Si ’apogée gestuelle concorde avec une syllabe longue pour un tiers des
gestes produits dans le chant — ceci correspondant & ce que l'on rencontre dans les
enchéres traditionnelles — elle est produite en anticipation pour un autre tiers et en
retard pour le dernier tiers. On observe cependant une certaine régularité selon le type
d’acte linguistique : 1’apogée gestuelle est majoritairement produite en anticipation
d’une syllabe longue dans l’acte qui comporte I’acceptation du prix. Cette acceptation
est le plus souvent le fruit d’'une longue négociation du commissaire-priseur avec le
public et lanticipation de l’apogée montre que le commissaire-priseur a déja
connaissance de l’acceptation de l'offre au moment ot il formule le prix verbalement
une derniére fois, ce qui lui sert de tremplin pour passer a I'incrément suivant. L’apogée
gestuelle est produite en synchronisation avec une syllabe longue dans les actes
d’encouragement a accepter I’enchére, ainsi que dans la mention des incréments. Ces
actes s’inscrivent en rupture par rapport au rythme de l’enchére — proposition,
acceptation, nouvelle proposition, etc. — et il n’est donc pas étonnant que méme si ces
encouragements et ces mentions d’incrément sont chantés aussi, on observe une
répartition différente des syllabes longues et bréves qui permet un meilleur alignement
gestualité-parole.
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RESUME
Cet article est une prise de position pour la mise en place d’'un cadre théorique et pratique
permettant de faire émerger une science empirique de la parole. Cette science doit se fonder
sur apport de toutes les sciences, du traitement automatique ou de la linguistique, dont I'objet
d’étude est la parole. Au cceur de ce rapprochement se trouve I'idée que les systemes automatiques
peuvent étre utilisés comme des instruments afin d’explorer les trés grandes quantités de données a
notre disposition et d’en tirer des connaissances nouvelles qui, en retour, permettront d’améliorer
les modélisations utilisées en traitement automatique. Quelques points cruciaux sont abordés
ici, comme la définition de I'observable, 'étude du résiduel en tant que diagnostic de I’écart
entre la modélisation et la réalité, et la mise en place de centres instrumentaux permettant la
mutualisation du développement et de la maintenance de ces instruments complexes que sont
les systemes de traitement automatique de la parole.

ABSTRACT
An experimental framework for speech sciences

This article is a position paper in favor of the establishment of a theoretical and practical
framework to bring out an empirical science of speech, based on the contribution of all the
sciences whose object of study is the speech. Central to this re-convergence is the idea that
automatic systems can be used as instruments to explore large amounts of data at our disposal
and to derive new linguistic knowledge which, in turn, will allow to improve the models used in
the automatic systems. Some crucial points are discussed, such as the definition of the observable,
the study of the residual as a diagnostic of the gap between modeling and reality, and the
development of instrumental centers for the sharing of development and maintenance of these
complex instruments which are automatic speech processing systems.

MOTS-CLES : analyse d’erreurs ; structuration de la recherche en parole.

KEYWORDS: Epistemologic study ; error analysis ; structuration of speech sciences.

1 Introduction

Cet article est une prise de position pour la mise en place d’'un cadre théorique et pratique
permettant de faire émerger une science empirique de la parole. Le but de cette prise de
position est d’apporter mon soutien a un mouvement que l'on voit apparaitre dans les différentes
communautés des sciences du langage, et en particulier dans un certain nombre de disciplines
dont l'objet est I'étude de la parole. Ce mouvement tend a considérer que nous sommes arrivés a
une maturité des systémes de reconnaissance automatique (au sens large) qui peut nous permettre
de passer un cap scientifique, et de rapprocher la communauté du traitement automatique et

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 185-192,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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les communautés des sciences humaines afin qu’elles s’enrichissent mutuellement, voire qu’elles
collaborent véritablement autour des mémes objets et des mémes instruments, dans un cadre
expérimental commun (Adda-Decker, 2006). Mais la constatation d’un rapprochement, ne doit
pas nous faire sous-estimer tout le travail autant théorique que pratique a mettre en ceuvre,
si nous voulons que ce rapprochement devienne une réalité scientifique. Parmi les questions
théoriques qu'’il nous faut aborder, nous pouvons citer : Quel est le statut de la connaissance
que nous produisons, comment la qualifier par rapport a d’autres sciences ? Est-il possible
d’autonomiser les sciences de la parole en une véritable science, en essayant de trouver a la
fois quel est son observable et le moyen d’améliorer la maniere de I'observer, et d’en tirer des
connaissances généralisables ? Et parmi les questions pratiques : La structure actuelle de la
recherche est-elle adéquate pour accueillir et faire prospérer un science empirique réunissant les
deux communautés ? Les modes d’évaluation et de production scientifiques sont-ils adaptés ?

1l serait illusoire ici de vouloir toutes les aborder. Le but de cet article étant finalement de susciter
le débat voire I'intérét autour de ce sujet, pas de I'épuiser !, je ne survolerai, aprés une courte mise
en perspective, que certaines d’entre elles, c’est-a-dire une définition de I'observable, et un mode
opératoire afin d’en tirer des connaissances en particulier a travers I'étude des erreurs, et une
proposition concréte de création de centres expérimentaux permettant de mettre pratiquement
en ceuvre ce cadre expérimental.

2 Historique

Au tournant des années 80, le traitement de la parole a été confronté & de profonds changements,

ol se sont mis conjointement en place 2 faits majeurs :

— le développement de I'approche statistique, fondée sur la modélisation statistique de la parole,
issue de la théorie de I'information (Jelinek, 1976) ;

- Tintroduction du principe de I'évaluation comparative des systémes (Pallet, 1985).

Lintroduction de ces deux principes structure la recherche en parole depuis 40 ans, au point

ol, plus qu'une approche dominante, ils constituent un couple de pratiques quasi-hégémonique

dans la production scientifique actuelle en traitement automatique de la parole. Ils ont permis au

traitement automatique de la parole de mettre en défaut les critiques fondamentales quant & son

caractére scientifique qui sont apparues a la fin des années 60 (Pierce, 1969).

Méme si I'application de ces principes semble aujourd’hui avoir été un long fleuve tranquille,
de nombreuses critiques sont apparues. Méme en désaccord avec elles, elles nous permettent
de nous interroger sur la réalité de la mise en place du cadre actuel, et peut nous permettre
d’entrevoir quelques pistes d’évolution. Parmi ces critiques, nous pouvons citer celle formulée par
Stephen E. Levinson (Levinson, 1994), qui remet en cause le caractere réellement scientifique des
avancées obtenues dans le cadre de I’évaluation comparative, car elles ne reposeraient pas sur
une théorisation. Autre critique, celle de Roger K. Moore (Moore, 2007), qui par extrapolation des
courbes des tailles des corpus en fonction des performances des systémes, conclut a la nécessité
d’augmenter de maniére démesurée les corpus afin d’amener les systémes a des performances
comparables a celles de 'étre humain et aboutit a la conclusion qu'il faut changer de paradigme ;
il suggere l'introduction d’une approche complétement différente, la « Cognitive Informatics »,
qui est fondée sur une étude transdisciplinaire de la compétence humaine. Cette approche est
trés intéressante (voir section 3), mais elle n’est pas du tout incompatible avec une poursuite des

1. On pourra trouver un survol un peu moins rapide de ces questions dans (Adda, 2011)

186



recherches sur 'amélioration des systémes, et en particulier 'amélioration de l'utilisation des
données (voir section 4).

Ces critiques mettent en exergue plusieurs points que 'on peut penser perfectibles dans I'état
actuel des sciences de la parole : mieux définir, en tant que science expérimentale, le cadre
scientifique de nos travaux en traitement automatique ; mieux définir et mieux utiliser les corpus
qui sont le coeur des modélisations statistiques et de I'évaluation comparative, par exemple en
permettant une plus grande interaction avec les autres sciences de la parole.

3 Linguistique et traitement automatique de la parole

Un rapprochement des communautés des sciences humaines et sociales ayant pour objet la
parole au sens large et la communauté du traitement automatique de la parole a déja eu lieu
sur plusieurs points ces dernieres années. Parmi ces domaines intéressants, nous pouvons citer
la collaboration entre modeéles de perception humaine et modeles statistiques utilisés pour la
reconnaissance automatique. M.A. Huckvale a trés t6t introduit la position alors iconoclaste que
les systémes de reconnaissance pouvait offrir une vue nouvelle pour les sciences cognitives, et en
particulier pour la reconnaissance de mots par les humains (Huckvale, 1997, 1998). Dans (Moore
et Cutler, 2001), un paralléle trés complet est fait entre les buts des études de la reconnaissance
par des humains et des machines. Plus récemment, dans (Scharenborg et al., 2005; Scharenborg,
2005) est fait le parallele entre reconnaissance humaine (Human Speech recognition, HSR) et
reconnaissance automatique (Automatic Speech Recognition, ASR) et le développement d’un
modele computationnel de la reconnaissance de mot par un humain.

Mais le point crucial que je veux mettre en avant ici est la linguistique a I'instrument. Il s’agit
ici de I'une des évolutions récentes qui est fondamentale dans le développement d'un cadre
expérimental : considérer les outils de traitement automatique comme des instruments permettant
d’accéder aux treés grandes quantités de données (de toutes sortes, et en particulier de parole),
afin de pouvoir en extraire une connaissance phonétique, sociolinguistique, lexicale, syntaxique,
...Cette évolution fait écho au « Portrait de linguiste(s) a l'instrument », dans lequel Benoit
Habert (Habert, 2005) fait état d’une évolution de la linguistique, qui jusqu’alors était dominée
par I'approche générativiste, et déniait I'intérét du concept d’instrument. B. Habert introduit deux
idées clés : les instruments permettent de voir de nouveaux phénomenes, ce sont des outils de
perception ; il est nécessaire d’adapter les données aux instruments : un instrument est un capteur
imparfait, qui sert a prélever une information, et il est donc nécessaire de « voir » avec cet
instrument des données qui peuvent étre visibles, et pour lesquelles la précision de I'instrument
permet d’extraire une information pertinente. Plus récemment Mark Liberman (Liberman, 2010)
fait le parallele entre la situation actuelle, et I’état de la science en 1610 « Hypothesis : 2010
is like 1610 (...) We've invented the linguistic telescope and microscope (...) We can observe
linguistic patterns ». Il montre que les sciences du langage peuvent étre un paradigme des « e-
Sciences », fondée sur I'utilisation intensive des ordinateurs, utilisant des bases de données de
tres grande dimension, dans un environnement hautement distribué.

Les systemes automatiques de traitement de la parole (reconnaissance du locuteur, segmenta-
tion audio, transcription orthographique et phonémique) peuvent étre considérés comme des
instruments capables d’explorer des quantités de données jusqu’alors inatteignables, et de faire
émerger des problématiques ou de valider des hypothéses linguistiques. Cette utilisation néces-
site cependant un rapprochement des différentes communautés, car les systémes automatiques,
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comme I'a souligné B. Habert, sont des instruments et non des outils ? : ils nécessitent une mise
au point, des développement spécifiques, un « savoir-faire », qui n’est pas réductible a la mise a
disposition des communautés linguistiques de « boites a outils ».

4 Définir un observable

Le rapprochement des différentes sciences de la parole peut se faire autour d’une famille
d’instruments, les systémes automatiques de traitement de la parole, sur (par exemple) les sujets
scientifiques décrits dans la section précédente. Cependant, pour que les différentes approches
puissent s’enrichir mutuellement, il convient qu’elles s’accordent sur un style de raisonnement
scientifique, en reprenant la terminologie introduite par Ian Hacking (Hacking, 1992), style qui
doit prendre en compte le style spécifique des sciences utilisant la statistique. Selon Hacking,
chaque style définit ses critéres de vérité, et 'objet de sa recherche. Quel peut étre ici cet objet ?
En prenant en compte les résultats obtenus par les deux principes fondateurs énoncés en section 2,
et ce que l'on observe en « Linguistique de corpus », cet objet semble étre le corpus. Mais ce
concept de corpus est flou, voire contradictoire selon ses acceptions. Pratiquement, ce que 'on
utilise comme propriété de cet objet, ce n’est pas d’étre un recueil de faits isolés de langue
(par exemple une phrase ou un phoneéme particulier énoncé par un locuteur particulier dans
un contexte défini) mais qu’il permette des mesures statistiques significatives et intéressantes.
Ces mesures sont pertinentes par rapport a un certain nombre de parameétres implicites ou
explicites que I'on préte aux données langagieres contenues dans le corpus, et que sont supposés
traiter les systémes automatiques (parole lue ou spontanée, spécifique a un tche donnée, bande
large ou étroite, ...). Je fais 'hypothése ici que 'objet commun est un espace langagier, dont le
corpus serait un échantillon supposé pertinent, délimité par des valeurs d’un jeu de parametres,
certains explicites (choisis explicitement lors de la constitution du corpus) ou implicites (présents
implicitement par le choix spécifique du corpus), ot les phénomeénes ont des caractéristiques
stables et intéressantes et ot1 les mesures sur cet objet sont les sorties > de systémes automatiques
sur le corpus ; j’appellerai par la suite cet objet espace langagier isoparamétrique (ELI). L'intérét
de ces définitions de I'objet commun et de la maniere dont on l'observe, est qu’elles permettent
de dire comment on peut améliorer la qualité de 'observation : en expérimentant sur les contenu
ou les frontieres de cet objet. Citons comme exemple I'évolution des performances lors de
l'accroissement du corpus d’apprentissage au sein d’'un ELI : une stagnation ou méme une
augmentation du taux d’erreur doit nous orienter vers la recherche de nouveaux parametres a
expliciter. Autre moyen d’améliorer 'observation, I'étude des erreurs faites sur un ELI, qui est
abordée dans la section 5 : celle-ci permet de mettre a jour de nouvelles dimensions intrinseques
du corpus, ou d’orienter les recherches afin d’améliorer les systémes.

5 Analyse du résiduel

Dans le cas de la transcription de la parole, on mesure des taux d’erreurs qui vont représenter
l’écart entre la modélisation obtenue sur le corpus d’apprentissage, et les performances sur

2. Je reprends dans la définition introduite par B. Habert, le fait que l'outil est générique, polyvalent, alors que
linstrument est spécifique a un type de données.
3. Les sorties (mots, phonémes ou autres) seront utilisées comme faits par les différentes sciences de la parole.
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E(S1) E(S1)
E(53) E(S3)

El = E(S1) n E(S2) n E(S3) EA(S1)

FIGURE 1 — (gauche) Visualisation de classe des erreurs irréductibles, égale a 'intersection stricte
des erreurs des 3 systemes S1, S2 et S3. (droite) Visualisation de la classe des erreurs atteignables
du systéme S1, comme la classe des erreurs de S1 qui ne sont pas des erreurs pour les systemes
S2 et S3.

le corpus de développement et d’évaluation (Adda, 2011; Abney, 2011). Cet écart entre la
modélisation et la réalité est communément nommé résiduel. Ce résiduel, ou « erreurs », a été
assez peu étudié en parole. Or dans un cadre expérimental, 'étude des erreurs est un domaine
crucial. Cette étude est multiforme ; elle couvre par exemple ’étude comparée des erreurs des
systémes et des humains (Vasilescu et al., 2009), '’étude diagnostique des erreurs (Goldwater
et al., 2010). 11 faut souligner ici que I'étude des erreurs est intéressante quand il y a des erreurs
en nombre assez faible pour que I'on puisse les classifier aisément : pour des taches ol le taux
d’erreur est trop important, les différents types d’erreurs interférent profondément, rendant
toute tache d’analyse trés difficile. Aussi, I'étude des erreurs est intéressante en particulier
sur des tdches/corpus que l'on a jugées « résolues », C’est-a-dire que les efforts en terme de
développement simple (en particulier par augmentation de la taille du corpus d’apprentissage),
n’apporteront qu’un gain faible, alors que les résultats sont assez « satisfaisants ». C’est en
particulier pour ces tiches que les erreurs résiduelles, qui semblent rétives aux modélisations
classiques, sont intéressantes a étudier. D'un autre cdté, nous avons souligné que les systémes de
traitement de la parole pouvaient (devaient) étre utilisés comme instruments pour explorer les
corpus, afin de tester certaines hypothéses, de découvrir certains faits linguistiques, phonétiques
etc; dans ce paradigme, I'étude des erreurs nous permet de mesurer la précision des systemes
comme instruments, selon les corpus.

Examiner les erreurs est également utile pour découvrir les principales directions a explorer afin
de déterminer de nouvelles techniques et a terme améliorer les performances des systemes. Il
est intéressant de se placer dans 'optique de la résolution des erreurs. Si nous voulons résoudre
des problémes, il s’agit de les identifier en séparant le probléme global en sous-problémes
atteignables ; a ce titre une typologie des erreurs en fonction de leur solution est utile, car nous
ne devons pas tenter de résoudre avec les outils méthodologiques existants, des problémes
qui ne peuvent pas étre résolus, ou qui ne sont pas des problémes, ou encore qui sont d’'une
importance mineure. Afin de pouvoir explorer les limites des modélisations actuelles sur une
tache, je préconise 'usage du Rover Oracle (RO), c’est-a-dire le choix oracle de la bonne solution
si elle existe dans le graphe des différentes possibilités fournies par les différents systémes suivant
la méthode ROVER (Fiscus, 1997). Le Rover Oracle nous offre ainsi une approximation de la
limite supérieure de ce que peut atteindre un systéme de I'état de l'art, qui utiliserait de maniére
optimale les différentes modélisations présentes dans les différents systémes, et ayant également
le réglage optimal de ses différents parametres. En plus d’'une indication sur la limite inférieure
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du taux d’erreurs sur un corpus donné, le Rover Oracle nous permet un acces a différentes
classes d’erreurs intéressantes. La classe d’erreurs la plus intéressante pour le chercheur, et
qui permet d’approximer la précision des systémes de traitement en tant qu'instrument, est
la classe des erreurs irréductibles (EI) (voir figure 1, gauche), définie par EI = ERR(RO) ou
ERR(RO) est 'ensemble des erreurs produites par le Rover Oracle. On obtient ainsi la classe
des solutions correctes qu’aucun systéme n’avait envisagées. Autre classe d’erreurs intéressantes,
la classe des erreurs atteignables d’un systéeme S (EA(S)) (voir figure 1, droite). Sa définition
est EA(S) = ERR(S) — ERR(RO). De maniere explicite, EA(S) représente la classe des erreurs
du systeme S qui ont pu étre corrigées en utilisant le Rover Oracle. Pour un systéme S, elle
représente 'ensemble des erreurs pour lesquelles au moins un autre systéme a pu trouver la
bonne solution.

Dans la mesure ou I'étude des erreurs est intéressante la ou il y en a peu, cela oblige, si 'on
veut pouvoir trouver des corrélations utiles, a avoir de grands corpus d’évaluation. 10 heures de
parole, avec un taux d’erreurs de 5% produisent environ 5000 erreurs, ce qui est bien peu pour
extraire des classes. On peut donc extrapoler que ces analyses seront réellement fructueuses sur
des corpus de l'ordre de 100 heures, ce qui est parfaitement atteignable avec les corpus actuels.

6 Centres Instrumentaux pour les sciences de la parole

Dans le mode de fonctionnement actuel de I’évaluation comparative, certaines
équipes/laboratoires obtiennent par leur participation aux évaluations majeures une cer-
tification qui leur accorde une crédibilité. Cette crédibilité leur apportera tout a la fois une plus
grande facilité a faire publier leurs résultats et une plus grande confiance de la communauté dans
la validité de ces résultats. Il y a dans ce mode de fonctionnement, une importante déperdition de
temps et de travail, car il n’accorde pas assez de place pour les équipes qui n’ont pas les moyens
humains ou matériels de participer a des évaluations importantes, mais impose également aux
équipes certifiées de consacrer beaucoup de temps sur ces évaluations et donc potentiellement
moins sur l'innovation. En caricaturant la situation actuelle, nous avons le choix entre une
uniformité fiable ou une innovation peu fiable, puisque si une innovation est introduite par un
équipe qui n’a pas été certifiée ou par un systéme qui n’a pas été calibré par une évaluation, il n'y
aura pas de confiance dans le résultat, au moins tant que celui-ci n’aura pas été reproduit par un
couple systeme/équipe certifié. Par ailleurs, par rapport au modele américain qui peut se résumer
a développer quelques centres d’excellence, financés par les projets gouvernementaux, autour de
centres d’évaluation et de mises a disposition de corpus (NIST # et LDC %), eux-mémes financés
directement ou indirectement par des projets gouvernementaux, on ne peut que constater que,
malgré l'existence de quelques centres d’excellence, il n’existe pas de modeéle efficace européen.

Si les systéemes de traitement du langage peuvent étre considérés comme des instruments, il
doivent étre considérés comme des instruments complexes, difficile a maitriser et coliteux a
développer et a maintenir, et donc pour lesquels il est intéressant de développer une structure de
mutualisation, comme par exemple, toute proportion gardée par rapport aux investissements en
jeu, pour les anneaux d’accélération utilisés en physique des particules, au CERN °. Lexistence
de plusieurs instruments différents est intéressante, pour maintenir une certaine compétitivité,

4. www.itl.nist.gov/
5. www.ldc.upenn.edu/
6. Organisation européenne pour la recherche nucléaire, public.web.cern.ch/public/

190



mais également par souci de complémentarité (voir section 5). On peut donc penser a la mise
en place de cette mutualisation au sein de plusieurs laboratoires qui seraient alors des centres
instrumentaux mutualisés. Le statut de centre instrumental aménerait des moyens (financiers
et humains) supplémentaires; les centres instrumentaux seraient impliqués dans les projets
expérimentaux d’autres laboratoires qui n’auraient pas le statut de centre instrumental; en
échange, le centre accueillerait des équipes et des chercheurs choisis sur des projets nécessitant
I'emploi d’'un systeme état de I'art et/ou de corpus avec un financement spécifique, un partage des
résultats (et des publications), et une pérennisation des acquis & un méme endroit. L'ensemble
des laboratoires utilisateurs et le centre instrumental formeraient un réseau, qui permettraient
un développement des recherches et des instruments.

Dans le schéma de recherche que je propose, 'ensemble des expériences pourraient étre menées
avec des systemes de I'état de l'art et sur des bases de données pertinentes. Les moyens de
mise au point des instruments seraient concentrés sur quelques centres, et les autres moyens
étant dévolus a des expériences précises. Ce schéma conserve la fiabilité directement issue de
I’évaluation comparative, mais permet une plus grande innovation.

7 Conclusion

La mise en place de 'évaluation comparative et ses bénéfices visibles actuels n’est qu’une étape

dans la mise en place d’une structure scientifique 8 méme de permettre un développement a long

terme de notre domaine. Ce développement passe en particulier selon moi par la pérennisation
d’une vraie science empirique, qui elle-méme nécessite en particulier :

— Une plus grande formalisation des buts, et des moyens & mettre en ceuvre pour atteindre ces
buts. Cela signifie définir clairement I'observable de cette science empirique, le moyen de
l'atteindre, de I'observer, puis comment apprendre a partir de celui-ci. Je suggere d’utiliser
comme observable une extension de la notion de corpus, 'espace langagier isoparamétrique,
qui est défini par ses parameétres intrinséques et extrinséques.

— Létude des erreurs des systémes comme indicateur de I'écart entre la modélisation et la réalité
telle qu’observée par I'évaluation sur un corpus.

— Une meilleure structuration de la production scientifique par une mutualisation des systémes
de traitement automatique comme instruments, systémes complexes et coliteux a mettre en
ceuvre et a maintenir au meilleur niveau.

A Theure actuelle le domaine du traitement de la parole bénéficie, relativement et avec de fortes
disparités, de moyens qui font envie a bien d’autres domaines scientifiques. Mais les risques
inhérents aux grands cycles technologiques et économiques sont grands. En formalisant plus
notre discipline de maniere a faire émerger une science empirique stable, et en utilisant mieux le
potentiel actuel en terme de moyens humains et matériel, la connaissance que nous pourrions
générer serait plus importante, et les sciences de la parole pourraient peser ainsi d’un poids plus
important dans les choix scientifiques.
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RESUME
L'adaptation a un domaine d’'un modéle de langage consiste a réestimer ses probabilités afin
de mieux modéliser les spécificités linguistiques d’un théme considéré. Pour ce faire, une ap-
proche désormais classique est de récupérer des pages Web propres au domaine a partir d’'un
échantillon textuel représentatif de ce méme domaine, texte appelé noyau. Cet article présente
une étude originale sur I'importance qu’a le choix du noyau sur le processus d’adaptation et sur
les performances des modeles de langage adaptés en reconnaissance automatique de la parole.
Le but de cette étude est d’analyser les différences entre une adaptation supervisée, au sein de
laquelle le noyau est généré manuellement, et une adaptation non supervisée, o le noyau est
une transcription automatique. Nos expériences, menées sur un cas d’application réel, montrent
que les différences varient selon les scénarios d’adaptation et que 'approche non supervisée est
globalement convaincante, notamment au regard de son faible cofit.

ABSTRACT
Impact of the level of supervision on Web-based language model domain adaptation

Domain adaptation of a language model aims at re-estimating word sequence probabilities in
order to better match the peculiarities of a given broad topic of interest. To achieve this task,
a common strategy consists in retrieving adaptation texts from the Internet based on a given
domain-representative seed text. In this paper, we study the influence of the choice of this seed
text on the adaptation process and on the performances of adapted language models in automatic
speech recognition. More precisely, the goal of this original study is to analyze the differences
between supervised adaptation, in which the seed text is manually generated, and unsupervised
adaptation, where the seed text is an automatic transcript. Experiments carried out on videos
from a real-world use case mainly show that differences vary according to adaptation scenarios
and that the unsupervised approach is globally convincing, especially according to its low cost.

MOTSs-CLES : Modéle de langage, adaptation & un domaine, supervision, données du Web.

KEYWORDS: Language model, domain adaptation, supervision, Web data.

1 Introduction

Le modele de langage (ML) n-gramme de la plupart des systémes de reconnaissance automatique
de la parole (RAP) est habituellement appris sur une vaste collection de textes de domaines
variés. Par conséquent, ce ML généraliste n’est plus optimal dés lors qu’il s’agit de transcrire
des documents oraux traitant d'un domaine précis. Pour résoudre ce probléme, 'adaptation
a un domaine d’'un ML cherche a réestimer les probabilités n-grammes du ML généraliste de
maniére a prendre en compte les spécificités linguistiques du domaine considéré, le but final
étant d’améliorer les taux de reconnaissance du systeme de RAP

Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2012, volume 1: JEP, pages 193-200,
Grenoble, 4 au 8 juin 2012. @2012 ATALA & AFCP
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Une approche d’adaptation désormais commune consiste a utiliser le Web comme un corpus
ouvert afin de récupérer des données propres au domaine et d’extraire des statistiques pour la
réestimation des probabilités n-grammes (Zhu et Rosenfeld, 2001; Wan et Hain, 2006; Bulyko
et al., 2007; Lecorvé et al., 2008). Ce processus fondé sur le Web se scinde principalement en
trois étapes : tout d’abord, des requétes sont extraites a partir d'un texte supposé représentatif du
domaine considéré — nous parlerons de texte noyau ou plus simplement de noyau ; ensuite, des
pages Web sont récupérées en soumettant les requétes a un moteur de recherche sur Internet; et
finalement, un ML adapté est construit grace aux données d’adaptation récupérées.

Le texte noyau est un point-clé du processus car celui-ci doit permettre d’extraire des informations
permettant de caractériser le domaine considéré. Dans la littérature, deux approches sont
proposées : 'une supervisée ol le domaine est connu a priori et le noyau est fait de textes
collectés manuellement, typiquement des transcriptions manuelles (Sethy et al., 2005; Wan
et Hain, 2006) ; l'autre non supervisée ou le noyau est construit automatiquement a partir de
documents oraux a transcrire, généralement des transcriptions automatiques (Suzuki et al., 2006;
Lecorvé et al., 2008). Alors que 'approche supervisée semble intuitivement la plus performante
car celle-ci est exempte d’erreurs de transcription, peu de travaux ont toutefois cherché a
déterminer clairement 'impact du niveau de supervision sur les performances des ML adaptés.
Seul (Tiir et Stolcke, 2007) semble s’y étre intéressé de pres. Cependant, la méthode étudiée
dans ce dernier travail ne s’appuie pas sur Internet. Ainsi, notre article vise a comparer 'emploi
de différents degrés de supervision sur une méme technique d’adaptation fondée sur le Web.
Nous cherchons a comprendre quels gains peuvent étre attendus en RAP pour des scénarios
d’adaptation donnés et, particulierement, quels impacts peut avoir la présence d’erreurs de
transcription dans le noyau.

Cet article s’organise comme suit : la section 2 présente notre technique d’adaptation d’'un ML, la
section 3 décrit notre cadre expérimental et introduit différents scénarios d’adaptation, puis la
section 4 étudie 'impact de ces scénarios sur différents aspects de la technique d’adaptation.

2 Technique d’adaptation du modele de langage

Notre technique d’adaptation d’'un ML tient en trois temps. Etant donné un texte noyau représen-
tatif d'un domaine visé, des requétes sont tout d’abord extraites. Puis, en soumettant ces requétes
a un moteur de recherche en ligne, des pages Web sont récupérées et un corpus d’adaptation est
construit. Finalement, un ML adapté est appris en ajoutant ces données d’adaptation a I'ensemble
des autres données textuelles ayant initialement servi a apprendre le ML généraliste. Le nou-
veau ML est alors censé conduire a des transcriptions automatiques meilleures que celles que
fournirait le ML généraliste pour des documents oraux traitant du domaine en question. Cette
section décrit notre stratégie d’extraction de requétes avant d’expliquer comment les pages Web
sont récupérées et comment le ML adapté est estimé en pratique.

2.1 Extraction des requétes a partir du texte noyau

Le principe de notre méthode d’extraction de requétes, telle que présentée dans (Wan et Hain,
2006), est d’analyser quels sont les n-grammes les plus mal modélisés par le ML généraliste
d’apres le texte noyau et d’utiliser ces n-grammes comme des requétes. Concrétement, étant
donné le texte noyau T, tous les trigrammes de T qui n’ont pas été observés lors de I'apprentissage
du ML généraliste sont considérés comme des requétes potentielles, c.-a-d. tous les trigrammes
de T dont la probabilité se calcule par le mécanisme de back-off. Comme ces n-grammes peuvent
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étre nombreux selon la taille du noyau T, ce qui conduirait a une trop longue récupération
des pages Web, et comme beaucoup d’entre eux sont simplement des séquences de mots sans
importance pour le domaine, ces trigrammes sélectionnés sont filtrés en supprimant tous ceux
qui contiennent au moins un mot vide. La liste des mots vides est faite d’environ 600 mots-outils
anglais !. Dans nos expériences, cette stratégie conduit a 'extraction de quelques centaines de
requétes.

Cette méthode d’extraction se justifie sur un plan théorique. En effet, celle-ci garantit que, une
fois que les statistiques des pages Web récupérées auront été intégrées dans le ML adapté, la
probabilité conditionnelle de chaque trigramme-requéte (w,, w,,ws3) sera supérieure pour le
ML adapté que pour le ML généraliste. Mathématiquement, cela s’exprime ainsi :

Py(wslwy,wy) > Po(wslwy,wy)  V(wy,wy,ws) €Q, (@]

ol Q est 'ensemble des requétes alors que P, et P; désignent respectivement les distributions
de probabilités du ML adapté recherché et du ML généraliste. Puisque les requétes sont toutes
extraites du noyau T, il en découle que la vraisemblance du noyau est plus grande pour le modeéle
adapté que pour le modele généraliste :

PA(T) > Pg(T) . (2)

Lutilisation du ML adapté sur la base de ces requétes doit donc profiter au systéeme de RAP pour
le domaine considéré, sous 'hypothése que T est suffisamment caractéristique de ce domaine.

2.2 Récupération des pages Web et apprentissage du modele adapté

Pour récupérer des données d’adaptation propres au domaine, les requétes sont soumises a un
moteur de recherche sur Internet (en 'occurrence, Bing) et les liens retournés sont téléchargés
se