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ABSTRACT

An automatic method for speaking rate estimation is de-
veloped in this paper. It is based on an unsupervised seg-
mentation and vowel detection algorithm and thus may be
costlessly applied to any language. Validation is driven
on a spontaneous speech subset of the OGI Multilingual
Telephone Speech Corpus. Statistics related to the spea-
king rate both in term of phoneme per second and syllable
per second are given. The correlation between the estima-
ted and real speaking rates are evaluated on the corpus.
In term of vowel-per-second rate, it is 0.86 on average
among the 6 languages for wich a phonetic transcription
is available (English, German, Hindi, Japanese, Mandarin
and spanish).

1. INTRODUCTION

La plupart des systemes de traitement automatique de la
parole doivent tenir compte de la variabilité du débit de la
parole et de ses conséquences sur les unités segmentales
et ’organisation supra-segmentale de la parole. Les appli-
cations concernées vont de 1’adaptation au locuteur pour
les systemes de reconnaissance de la parole a la modéli-
sation du rythme ou de la prosodie dans une perspective
d’identification de la langue.

Cependant, a cause de la notion complexe de débit de pa-
role, de nombreux problemes a la fois théoriques et pra-
tiques se posent. Le débit peut etre défini de nombreuses
manieres (différentes unités possibles, indépendance par
rapport a la langue, etc.) et sa variabilité résulte d’inter-
actions complexes (il dépend du locuteur, évenutellement
de la langue, et peut varier pendant la durée du discours).
On pourra consulter les articles de Ramus [9], [8] pour un
discussion plus complete sur la notion de débit de parole
dans une perspective multilingue et [3] pour une méthode
combinant des estimateurs liés aux phonemes et a la syl-
labe.

Dans une étude précédente [6], nous avons développé un
modele statistique d’unités rythmiques dans un but d’iden-
tification automatique des langues. Cet algorithme a per-
mis d’obtenir des résultats intéressants sur un corpus de
parole lue. Cependant, il semble évident qu’une normali-
sation des durées des unités en fonction du débit de parole
est un préalable a 1’application de cet algorithme a de la
parole spontanée. La suite de cet article portera sur les me-
sures automatiques possibles du débit de la parole sur un
corpus multilingue de parole spontanée et sur 1’utilisation
d’un algorithme de détection automatique des voyelles
pour estimer ce débit. Les différentes méthodes de me-

sure du débit sont discutées dans la section 2. Le corpus
est présenté dans la section 3, accompagné de statistiques
relatives aux débits de parole calculés a partir des trans-
criptions phonétiques. L’évaluation des estimateurs de dé-
bits de parole proposés est menée dans la section 4, et les
résultats sont discutés dans la derniere section.

2. DEFINITIONS ET METHODES
D’ESTIMATION

2.1. Définition(s) du débit de parole

La notion de débit de parole (DP) est liée a la notion de
rythme et génere des problemes de définition similaires,
puisqu’ils font tous les deux intervenir le comptage d’uni-
tés par seconde. Le choix de I'unité demeure crucial :
syllabes et phonemes en constituent les meilleurs candi-
dats. Pfitzinger a montré [7] que le débit de parole percu
est plus corrélé au débit syllabique qu’au débit phoné-
tique (respectivement R = 0.81 contre R = 0.73). Dans
une perspective de typologie rythmique ou d’identifica-
tion des langues, il semble évident que les DP calculés
en terme de phonemes par seconde ou de syllabes par
seconde apportent des informations complémentaires sur
la structure rythmique et 1’organisation phonotactique des
langues. Par ailleurs, des expériences ont montré que les
DP calculés en terme de syllabes ou de phonemes sont cor-
rélés (pour I’allemand : R = 0.6 [7]), tout du moins pour
un débit de parole normal. Le niveau de corrélation est
probablement plus élevé pour les langues ayant une struc-
ture syllabique simple en CV que pour les langues qui au-
torisent une plus grande complexité syllabique en termes
de nombre de segments consonantiques consécutifs. A des
débits de parole élevés, des stratégies de dépendance par
rapport a la langue peuvent aussi intervenir (voir [1] pour
une étude de I’impact du débit sur 1’organisation tempo-
relle de la parole en terme de quantité de voyelles et de
variance de durées de segments de consonnes).

Par conséquent, les débits observés résultent des intérac-
tions entre les facteurs dépendants des locuteurs et/ou dé-
pendants des langues. De méme que Ramus [8], nous
considérons que 1’étude de grands corpus va conduire a
une meilleure compréhension de la contribution respec-
tive de chaque facteur. Nous proposons dans cet article
d’étudier les DP en termes de phonemes et de syllabes par
seconde dans une perspective multilingue et d’évaluer un
algorithme de segmentation automatique et de détection
automatique de voyelles comme estimateurs des DP.



2.2. Estimation du débit de parole

L’algorithme de segmentation et de détection de voyelles
utilisé est décrit dans [5]. Il est basé sur une segmenta-
tion statistique combiné a une analyse spectrale du signal
de parole. Il est appliqué de maniere indépendante de la
langue et du locuteur, sans aucune phase d’adaptation. La
segmentation est intrinsequement infra-phonémique puis-
qu’elle est basée sur une détection de ruptures et que les
parties transitoires des phonemes sont dissociées des par-
ties stables. Nous testerons cependant si le nombre de
segments par seconde se révele corrélé de maniere forte
au nombre de phonemes par seconde. La détection des
voyelles fournit quant a elle un estimateur a priori fiable du
nombre de syllabes par seconde. Les erreurs de détection
les plus fréquentes sont des erreurs d’omission de voyelles
de faible énergie ou dévoisées et des fausses détections de
liquides.

3. ANALYSE DES DONNEES

3.1. Corpus

Les expériences sont menées sur un sous ensemble du
corpus “OGI Multilingual Telephone Speech Corpus” [4]
pour lequel des transcriptions phonétiques manuelles sont
fournies. Le tableau 1 donne les caractéristiques de cette
base de données. Pour chaque locuteur, un enregistrement
d’environ 40 secondes est étiqueté phonétiquement et qua-
lifié de “spontané” ou “lu”. Cette distinction n’a pas été
faite pour I’hindi. Pour les autres langues, la plupart des
enregistrements sont considérés “spontanés” et la taille du
corpus varie de 64 fichiers pour le japonais a 144 pour
I’anglais.

TAB. 1: Description du corpus, nombre total de locuteurs
et nombre de locuteurs considérés comme “spontanés”,
durée moyenne des fichiers (et écart-type)

Nombre de | Durée moyenne

Langue locuteurs par locuteur

(spontanés) (écart-type)
Anglais 144 (111) 47,1 3.4)
Allemand 98 (89) 427 (8,4)
Hindi 68 (n.c.) 46,5 (5,9)
Japonais 64 (55) 46,1 (5,1)
Mandarin 69 (69) 39,9 (10,8)
Espagnol | 108 (106) 45,6 (5,6)

3.2. Conventions et calcul du debit

Les conventions d’étiquetage développées au CSLU [2]
sont basées sur des regles indépendantes des langues et
adaptées a chaque langue suivant la liste des phonemes.
Les frontieres phonémiques sont déterminées avec une
précision de 1’ordre d’une milliseconde. Par convention,
les diphtongues sont considérées comme une seule voyelle
dans le calcul du débit. Puisque les évenements ne corres-
pondant pas a de la parole (pauses silencieuses, respira-
tions, etc.) sont également étiquetés, il est possible de les
écarter pour le calcul du débit.

Soit w la phrase sur laquelle on calcule le débit. Soit
N, (u) le nombre de segments étiquetés “voyelle” dans
cette phrase et D(u) la durée de la phrase. Le débit moyen
en terme de syllabes par seconde mesuré sur la phrase

(DP(u)) est alors défini par :

Ny (u)
~ D(w)
En considérant la durée totale des évenements ne corres-

pondant pas & de la parole Dy, (u), le débit moyen non
biaisé est alors défini par :

DP(u)

(€]

Ny (u)

DP,y(u) = ——— 2
) = D)~ Do) @
Cette mesure globale du débit est évidemment limitée
puisqu’elle sous-estime I’'impact des variations locales de
débit qui ont lieu pendant la production de parole. Elle
doit cependant permettre d’évaluer I’impact de la variabi-

lité inter-locuteur et inter-langue sur le DP.

L’algorithme de détection automatique des voyelles four-
nit une estimation du nombre de voyelles présentes dans
le signal. Il permet ainsi d’estimer le débit D P(u) :

=By No(w)

DP(u) = 3

) = B ®

Le débit de parole peut également étre calculé en terme
de nombre de phonemes par seconde. On remplacera alors
N, dans les formules précédentes par Nppop,.

3.3. Comparaisons inter-langues

Débit syllabique Le tableau 2 donne les débits moyens
(DP et DP,,;) calculés pour chaque langue du corpus en
fonction du nombre de voyelles par seconde. La premiere
constatation est que, méme en écartant les pauses, les dif-
férences inter-langues sont significatives (ANOVA F(5) =
15; p<.0001). Le débit d’information (en terme de syl-
labes par seconde) est donc dépendant de la langue ce qui
confirme indirectement que le débit d’information global
résulte non seulement du niveau phonético-phonologique
mais également des niveaux morpho-syntaxiques. Si I’on
écarte les pauses, le plus faible débit est obtenu pour le
mandarin (4,61) tandis que le plus important est obtenu
pour I’espagnol (5,71). L’ordre est quasi-identique que
I’on considere ou non les pauses. L’anglais et 1’allemand
montrent des débits D P, tres proches qui peuvent étre
liés au fait que ces deux langues sont tres proches rythmi-
quement.

TAB. 2: Moyenne et écart-type du DP syllabique (étique-
tage manuel)

Langue DP (NbVoy/s) | DP,, (NbVoy/s)
(avec pauses) (sans pauses)
Anglais 3,80 £0,11 4,71 +£0,09
Allemand 3,60 £0,11 4,68 +0,11
Hindi 3,67 £0,16 5,40 £0,14
Japonais 3,89 40,20 5,21 £0,15
Mandarin 3,04 £0,18 4,61 £0,16
Espagnol 4,24 +0,15 5,71 £0,13

Débit phonémique Le tableau 3 donne les débits moyens
(DP et DP,,;) calculés pour chaque langue du corpus en
fonction du nombre de phonemes par seconde. La mise en
correspondance avec les résultats du tableau 2 donne des
indices intéressants sur la structure syllabique des langues
présentées. Par exemple, I’allemand présente le débit syl-
labique le plus faible et le débit phonémique le plus im-
portant, révélant ainsi une structure syllabique complexe.



TAB. 3: Moyenne et écart-type du DP phonémique (éti-
quetage manuel)

Langue | DP (NbPhon/s) | DPF,, (NbPhon/s)
(avec pauses) (sans pauses)
Anglais 11,61 +£0,30 13,73 +£0,25
Allemand 11,44 +£0,33 14,20 +0,31
Hindi 9,90 +0,42 13,54 +£0,37
Japonais 11,47 £0,51 14,63 £0,38
Mandarin 8,82 £0,52 12,45 +£0,48
Espagnol 10,96 +£0,34 13,95 £0,30

Corrélation entre les deux types de débits proposés Le
tableau 4 montre les corrélations entre les deux estima-
teurs de débit proposés. Ces résultats montrent que ces
deux mesures de débit sont tres corrélées, de maniere plus
importante mé€me que la corrélation indiquée pour 1’alle-
mand dans [7]. La pente des régressions linéaires permet
d’estimer que la longueur moyenne des syllabes est de 2,8
phonémes (maximum 3,1 pour 1’allemand et minimum 2,4
pour le japonais).

TAB. 4: Corrélation entre les deux types de débits propo-
sés (avec pauses)

4.2. Estimation du débit phonémique par le
nombre de segments détectés par seconde

L'utilisation de I’algorithme de segmentation comme es-
timateur du débit phonémique montre des résultats plus
contrastés (tableau 6 et figure 2). La pente moyenne (0,55)
confirme le caractere infra-phonémique de la segmenta-
tion. Les coefficients de corrélation s’étendent de 0,51
pour I’allemand a 0,86 pour I’hindi. Il est difficile d’es-
timer la part de cette variation iée a la structure syllabique
des langues et celle liée a un éventuel biais de la segmen-
tation en fonction des langues.

TAB. 6: Corrélation entre débits phonétiques réels et esti-
meés par la segmentation (avec pauses)

Langue R | R? Régression linéaire
Anglais | 0,74 | 0,55 | DPpp, =0,52D Py, + 3,91
Allemand | 0,51 | 0,27 | DPpp, =0,37DPpp, + 6,16
Hindi 0,86 | 0,74 | DPpp, =0,62DPpp, + 1,71
Japonais | 0,74 | 0,55 | DPpyp, =0,51DPpp, + 4,80
Mandarin | 0,72 | 0,51 | DPppo =0,64DPpp, + 1,47
Espagnol | 0,74 | 0,55 | DPpp, =0,56D Py, + 3,48

Langue R R? Régression linéaire 4.3. Corrélation entre les estimateurs de débits
Anglais | 0,94 | 0,89 | DPyy =0,35D Py, - 0,23 syllabiques et phonémiques
Allemand | 0,93 | 0,86 | DP,y,; =0,32DP,, - 0,04
Hindi | 0,96 | 0,92 | DP,,; =037DP,, + 0,03
Japonais | 0,98 | 0,95 | DFP;,; =0,38D P, - 0,46 TAB. 7: Corrélation entre les estimateurs de débits sylla-
Mandarin | 0,96 | 091 | DP,y; =0,34D Py, + 0,07 biques et phonémiques (avec pauses)
Espagnol | 0,96 | 091 | DFP;y; =0,41D Py, - 0,21 Langue R R? Régression linéaire
Anglais 0,60 | 0,35 | DP,y; =0,14DPpp, + 1,66
4. EVALUATION DES ALGORITHMES Allemand | 0,55 | 0,31 | DPsy; =0,15DPypo + 1,57
COMME ESTIMATEURS DU DEBIT Hindi | 0,82 | 0,66 | DPsyr =0,22D Pypo + 0,47
Japonais | 0,79 | 0,62 | DP;y,; =0,20D Py, + 0,94
4.1. Estimation du débit syllabique par le nombre Mandarin | 0,72 | 0,52 | DP,,; =0,22DP,, + 0,62
de voyelles détectées par seconde Espagnol | 0,71 | 0,51 | DP,y; = 0,20D Py, + 0,89

Les résultats sont donnés dans le tableau 5 a la fois en
termes de coefficients de corrélation (R) et de régression
linéaire, et sont illustrés par la figure 1. Toutes les corré-
lations sont tres significatives (p < .001). La plus mau-
vaise corrélation est obtenue pour 1’espagnol, mais elle
demeure élevée (R = 0,79).En moyenne, la corrélation
obtenue est de R = 0,86 ce qui indique que le détecteur
de voyelles est un bon a tres bon estimateur du débit syl-
labique. La qualité du détecteur de voyelles est également
confirmée par les valeurs des pentes, proches de I’unité (en
moyenne 0,89).

TAB. 5: Corrélation entre débits syllabiques réels et esti-
més par la détection des voyelles (avec pauses)

Langue R | R? Régression linéaire
Anglais | 0,84 | 0,70 | DP,y; =0,90D P, + 0,41
Allemand | 0,81 | 0,65 | DP,y; =0,75D P,y + 0,85
Hindi 0,89 | 0,80 | DPsy; =0,91D Py +0,58
Japonais | 0,92 | 0,85 | DP;y,; =0,97DP,,; + 0,44
Mandarin | 0,90 | 0,81 | DP;y,; =0,94D P,y + 0,11
Espagnol | 0,79 | 0,62 | DP;y; =0,88D P,y + 1,05

De faibles valeurs de corrélation sont observées pour cer-
taines langues. L algorithme de segmentation est basé sur
la détection de ruptures dans le signal. Les phonemes com-
plexes ont tendance a étre sursegmentés, ce qui augmente
le débit phonémique et détériore la mesure de corrélation.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les statistiques présentées dans la section 3 montrent que
le débit de parole est dépendant non seulement du locu-
teur mais également de la langue. elles montrent égale-
ment que, méme pour des langues accentuelles comme
I’anglais, pour lesquelles une grande variabilit¢ de la
complexité syllabique est avérée ([9]), les débits de pa-
role phonémique et syllabique sont extrémement corrélés
(R = 0,94) tout comme dans des langues ayant des struc-
tures syllabiques plus simples (espagnol ou mandarin par
exemple).

Les résultats présentés dans la Section 4 montrent quant a
eux que le détecteur de voyelles fournit un bon estimateur
du débit syllabique (en moyenne R = 0,86) et que par
contre, le comportement du nombre de segments automa-
tiques comme estimateur du débit phonémique est dépen-
dant de la langue, la corrélation étant plutdt bonne pour



I’hindi et faible pour 1’allemand. On peut penser que ces Anglais Allemand
différences inter-langues sont liées aux inventaires phoné-
miques des langues étudiées.
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Cependant plusieurs autres parametres peuvent influencer
I’estimation du débit. On peut citer par exemple la varia-
tion du débit au cours du temps, qui peut etre liée a plu-
sieurs aspects linguistiques (allongement final, etc.), ou
encore la qualité de la prise en compte des pauses silen-
cieuses et remplies dans le signal.
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