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Ce deuxiéme volume compléte Tes Actes des 8eémes Journées
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des Acousticiens de Langue Frangaise avec la participation du C.N.R.S.
par 1'Institut de Phonétique de 1'Université de Provence les 25,26,27
Mai 1977 & Aix en Provence.
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Rapporteurs : Louis-Jean BOE , Michel CARTIER
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Rapporteur : Jacques GENIN

ITI. L'intonation : aspects linguistiques et reconnaissance
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Rapporteurs : Albert DI CRISTO, Jean Sylvain LIENARD,
Philippe MARTIN

" Professeur Mario ROSSI

Par suite d'un certain nombre de retards dans le réception des
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THEME 1

La fréquence fondamentale : études physio-acoustiques et instrumentales.

Sous-thémes :

- Variations de 1a périodicité
- Régulation de la vibration des C.V.
- La détection des Fo et du voisement.

Président : R, CARRE
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- Variations de la périodicité
- Régulation de la vibration des C.V.

Rapporteur : Louis-Jean BOE ()
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VARIATIONS DE LA PERIODICITE
REGULATION DE LA VIBRATION DES CORDES VOCALES

Sous ce théme ont &té regroupées les communications qui se rapportent & des
sujets différents et qu'il sera difficile de présenter sur tout Teur contenu

d'autant plus que certaines d'entre elles sont & cheval sur deux thémes.

Je vais estimer que les communications ont déja été Tues par les

participants et je vais me pencher sur des points qui me semblent importants

ou a discuter.

Pour essayer de classer les communications de la premiére partie

de ce théme dans un ordre relativement cohérent, je vais me servir d'un or-
ganigramme qui ne se veut pas un mod&le de production du signal de la parole

mais un simple <héma de présentation. On peut considérer, dans le cas des
sons voisés, realisations pour lesquelles Tes cordes vocales vibrent, que
Te Tarynx est une source qui excite une charge > le conduit vocal.

Le Tarynx produit alors un signal que - par extension de notion - on quali-
fie de périodique, en arguant du fait qu'il ne varie que modérément d'un
cycle a un autre. Dans le cas le plus stable on observe des variations de
2% & 7% d'une période & 1'autre. C'est de ces variations de fréquence que
nous allons parler en les situant pour 1'essentiel dans un domaine physio-
logique et/ou acoustique laissant aux participants du théme III Tle soin

-

d'en discuter & un niveau plus Tinguistique.

En opérant une classification on peut dire que les variations de
Fo» 1a fréquence de vibration des cordes vocales, sont dues :
- & des variations des commandes du Tarynx pour 1'essentiel:
. la pression subglottique Pg
. la disposition des cordes vocales
. la tension des cordes vocales
- a des effets de couplage entre source et charge. Cette interaction
peut &tre de nature acoustique Torsque 1'impédance d'entrée du conduit vo-

cal n'est plus négligeable devant 1'impédance de l1a source. I1s peuvent étre

aussi de nature physiologique dans la mesure ol les mouvements des articu-
lateurs (langue, mdchoire) peuvent entrainer, par interaction, des varia-

tions de. 1a tension des cordes vocales.



source . . charge signal de parole
interaction
LARYNX > CONDUIT VOCALp——>
tht o T
COMMANDES ‘
V\/v
VARIABLES r
SITUATIONNELLES
& : FACTEURS
L PATHOLOGIQUES

CODE LINGUISTIQUE
R NV

INSTRUCTIONS

Organigramme permettant de classer les communications du théme I.



émises
cation

Ces commandes du larynx sont modifiées & la suite d'instructions
par le systéme nerveux central opérant dans le cadre de la communi-
afin de satisfaire au code linguistique.

Ces instructions peuvent étre influencées par deux types de para-

métres :

s'agit
1'état

des variables situationnelles :

-variables Tiées aux conditions de Ta communication, par exemple s'il

d'un exposé, d'un dialogue, de lecture, etc. Interviennent aussi
d'émotivité du locuteur, sa fatigue, etc. et enfin

des facteurs pathologiques

qui peuvent plus ou moins affecter la transmission.

Dans 1'ordre, nous allons aborder :

commande et ses manifestations physiologiques :

. MAEDA
. GUERIN & BOE

2. La forme de 1'onde glottique

.

GUERIN & BOE

. LANDERCY

3.Les variations de Fo, qui ne sont pas dues au couplage et pas forcément
aux commandes °
. LANDERCY

4. Lesvariations de Fy dues au couplage :
les caractéristiques intrinséques
. DI CRISTO & CHAFCOULOFF

Les communications qui proposent une stratégie pour faire la part
respective des évplutions de F0 :



Nina THORSEN
. MAEDA

6. L'influence des variables sjtuationnelles :
. FONAGY & al.

7. L"'influence sur F0 de facteurs pathologiques:

. CHEVRIE-MULLER & DECANTE
. GUBRYNOWICZ g al.

1 - LES PROBLEMES DE LA COMMANDE ET DES EFFETS PHYSIOLOGIQUES,

Pour simplifier le probléme nous dirons qu'il existe deux types
de commande :

Cette pression est relativement accessible et on en a une idée
assez précise grdce a de multiple procédés de mesure :

- on peut la mesurer chez un sujet qui respire avec une canule de
trachéotomie,

- avec un trocard piqué dans la trachée sous le cricoide,

a T1'aide d'un ballomnet oesophagien,

a T'aide d'une sonde introduite par le nez.

On constate que durant 1'expiration phonatoire 1a pression sub-
glottique évolue de quelques cm d'Ho0 autour de 10 cm d'H20.

D'autre part les variations de Fo dues aux évolutions seules de
la pression subglottique ont &té relativement bien chiffrées :
5 Hz/cm d‘HZO
1/2 octave / 7,5 cm d'H,0 selon les auteurs.



Fo au cours d'une phrase énonciative variant en moyenne d'une

-

octave, on voit que Tes variations de Py ne sont pas seules a intervenir.
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Mais i1 faut bien voir qu'il existe deux types de tension

- une tension passive : sous 1'effet du basculement du cricoide par
rapport au thyroide, les cordes vocales s'allongent, s'amincissent et se
tendent. Ce basculement du cricoide est provoqué par la contraction du
muscle cricothyroidien.

- une tension active : les cordes vocales sont constituées d'une mu-
queuse, d'un Tigament et de deux faisceaux de muscles. Sous 1'effet de la
contraction du muscle thyroaryténoidien les cordes vocales ont tendance &
se tendre, a s'épaissir et @ raccourcir.

Les études E.M.G. montrent que tension passive et tension active
se produisent en méme temps et que leur conjugaison diminue la Tongueur des
cordes vocales en augmentant la valeur de la fréquence fondamentale.

Sur des larynx excisés il est possible, aprés avoir effectué des
préparations, de mesurer la tension des cordes vocales et son influence sur
F0 mais uniquement pour Tla tension passive.

Donc en pratique,on ne dispose que des ‘valeurs relatives a la lon-
gueurs des cordes vocales, & leur épaisseur, a 1'activité E.M.G. des muscles
qui commandent la tension,mais non des données relatives a cette tension elle-
méme.

Une communication, celle de MAEDA présente des relevés qui sont
1iés & ce probléme. D'habitude 1a mesure de la longueur des cordes vocales
se fait sur un film laryngoscopique obtenu & 1'aide d'un miroir disposé le
plus loin possible dans 1la cavité buccale ou & 1'aide d'une fibre optique
introduite dans Te pharynx par la cavité nasale. MAEDA utilise des films
radiographiques sur Tesquels i1 mesure la longueur des ventricules (les
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ventricules sont les espaces entre les vraies cordes vocales et les fausses)
et i1 constate qu'au cours d'une phrase énonciative 1a longueur des cordes
vocales décroit réguliérement avec une variation totale de 3,8 mm.

Cette méthode permettant d'estimer 1a longueur des cordes vocales
semble plus facile & mettre en oeuvre que les autres. Mais elle présente |
une difficulté que T'auteur a Tui-méme soulignée : la partie postérieure
des ventricules est souvent masquée par les aryténoides . Je voudrais qu'il
nous dise s'il considére que c'est une méthode assez précise pour estimer

la Tongueur des cordes vocales.

Dans ce probléme des commandes du Tarynx se situe aussi la commu-
nication de GUERIN & BOE.

En utilisant un modéle & deux masses (modéle ISHIZAKA & FLANAGAN), les
auteurs, dans un premier temps, ont déterminé les relations qui apparaissent
entre lTes masses et Teurs raideurs lorsque 1'on fait varier tous ces
paramétres indépendamment : le critére retenu était 1a forme de 1'onde glot-

tique.

Aprés un traitement statistique, les auteurs ont retenu deux pa-

ramétres de commande :
P Ja pression subglottique ,
Q qui correspond 3 une tension entrainant une diminution de
1'épaisseur des cordes vocales.

Ensuite, ils ont étudié la part respective de ces deux commandes
pour des variations de F0 se situant dans un intervalle d'une octave cor-
respondant & la voix de poitrine chez un locuteur masculin.

On constate que les variations de Fo avec le modéle sont plus im-
putables au paramétre Q qu'au paramétre Ps.

Ce résultat peut donc étre utilisé pour la synthése paramétrique
avec une source de ce type. Il reste évidemment & déterminer les occurrences
respectives des interventions de P, et de 1a tension des cordes vocales dans
la parole continue et cela par rapport & une analyse linguistique.
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2 - FORME DE L'ONDE GLOTTIQUE

Le Tarynx fonctionne comme un générateur de débit plutdt que comme
une source de pression dans la mesure ol on estime généralement que 1'impé-
dance d'entrée de la charge, c.a.d. le conduit vocal est faible par rapport a
1'impédance interne de la source. En fait i1 semble bien que ce ne soit pas
toujours le cas. Mais si Ta connaissance de 1'impédance d'entrée du conduit vocal
a progressé assez bien, en particulier avec les travaux de MRAYATI &al. (1976)
(parus dans ACUSTICA), 1'impédance de Ta glotte n'est pas facile & estimer.

Pour en revenir a 1'onde glottiaue, i1 est possible de 1'estimer
par des procédés que je classerai en deux grandes catégories, selon qu'ils opérent:

- a partir du signal de Ta parole avec tous les procédés de filtrage
inverse. Mais ceci suppose la connaissance exacte de la fonction de trans-
fert du conduit vocal pour Te son sur lequel on opére le filtrage inverse,

- & partir de la mesure de 1'aire de la glotte et de 1a valeur de la
pression subglottique.Mais i1 faut faire quand méme certaines approxima-
tions.

De nombreux travaux ont été menés dans ce domaine et on estime
que 1'onde de débit a 1a forme suivante :

La forme de 1'onde glottique peut-étre caractérisée par deux facteurs :
le quotient d'ouverture Q.0 = t+ / T , c'est & dire le temps d'ouverture
des cordes vocales ramené & la période et Te quotientde dissymétrie Q.D = t/t,
rapport du temps d'écartement des cordes vocales au temps de rapprochement.
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La simulation du modéle & deux masses (ISHIZAKA & FLANAGAN) donne
un signal qui éorrespond bien & 1a forme relevée. LANDERCY dans sa communi-
cation a opéré une mesure de 1'onde glottique : a partir de la 1° méthode.
Cette onde de débit, i1 1'a reconstituée par une méthode numérique d'ana-
lyse par synthése aprés avoir dans un premier temps calculé la fonction
de transfert du conduit vocal. Mais i1 obtient un signal pour leauel le temps de
montée est plus court que le temps de descente c'est-a-dire inversé par
rapport d la forme d'onde. Alors j'aimerais qu*il nous dise ce qu'il en

_pense.

3 - VARIATIONS QUI NE SONT PAS DUES AUX COUPLAGES ET PEUT-ETRE PAS AUX
COMMANDES MAIS PLUTOT A L'EXECUTION DE LA COMMANDE

-

On sait qu'il existe des variations a court terme de la forme de 1'onde glottique
et de sa période d'un cycle & 1'autre. De telles fluctuations ont été relevées, par
exemple,par LIEBERMAN pour 1'anglais et par RISBERG pour Te suédois et le japonais.
LANDERCY a fait des mesures pour des voyelles soutenues prononcées isolément. I7
reléve sur la période des fluctuations de 2 a8 7 % et pour Ta forme de 1'onde glot-
tique des évolutions de ‘4 & 7 % pour t1 et de 2@ 13 % pour t

Question : & quel phénoméne peut-il relier ces observations ?

2

4 - VARIATIONS DUES AU COUPLAGE

DI CRISTO & CHAFCOULOFF ont mesuré les caractéristiques intrinséques des consonnes
sonores constrictives et occlusives, celles des voyelles et les influences des con-
sonnes sur les voyelles.
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En effet on sait qUe:

- toutes choses égales par ailleurs, les voyelles fermées ont une FO plus élevée
que les voyelles ouvertes,

- les consonnes sonores ont une F0 plus basse que les voyelles, ce phénoméne &tant
nettement mdrqué pour les occlusives et les constrictives,

- au voisinage des consonnes la fréquence fondamentale des voyelles est influencée :
aprés les consonnes sourdes elle est plus aigué ou'aprés les sonores.

Ces variations sont au maximum de 1'ordre du ton (12 %); on les appelle les caracté-

ristiques intrinséques dans la mesure od 1'on considére qu'elles sont inhérentes au

processus de production et qu'elles ne participent pas directement au code linguis-

tique, systéme extrinséque au processus de phonation.

Les caractéristiques intrinséques ont &té bien &tudiées pour le
francais (en particulier & Grenoble et au CNET) et introduites pour
Ta synthése par IBM, le CNET, 1'ENSERG.

Les travaux de DI CRISTO & CHAFCOULOFF reprennent certaines ana-
lyses et les complétent.

Je ne vais pas insister puisqu'ils font partie du théme II
mais je voudrais leur poser une question. E]]e est re1at1ve a 1'origine
de ‘ces caractéristiques 1ntr1nseques

Pour les consonnes on sait bien expliquer les origines de ces va-
riations de Fo. Elles sont dues & 1'effet de couplage entre la source et
Te larynx. Lors d'une occlusion ou d'une constriction, la pression supra-
glottique augmente et devient supérieure a la pression atmosphérique. La
pression intraglottique diminue, ce qui est entraine donc un abaissement
de % .
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Cette évolution contamine aussi les voyelles adjacentes.
Pour Tes voyelles, 1'explication est plus difficile :
- couplage acoustique ou
- couplage mécanique ?

L'impédance d'entrée &tant Tiée a Ta valeur du 1° formant, on
@ Pu avancer 1'hypothése que c'était son influence qui entrait en jeu.
Les travaux de GUERIN réalisés avec une simulation & deux masses laissent
d penser que ce n'est pas le cas.

Dans les voyelles ouvertes 1a langue est plus basse que dans les
voyelles fermées. Cette position de la Tangue agirait sur la tension des

cordes vocales ?

Questions :

. Pour quel type de couplage penchent les auteurs ?

. L'évolution de 1a F0 pendant Ta tenue des consonnes intervoca-
liques est fonction du contexte prosodique dans lequel s‘'insére la consonne
suivant que le schéma est montant ou descendant.

Les auteurs ont-ils une hypothése a formuler sur le plan de la réalisation syl-
labique ?

5. STRATEGIE CONCERNANT L'INTERPRETATION DES EVOLUTIONS DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE
POUR UN ENONCE.

Nina THORSEN propose une procédure permettant de décomposer les variations de

F0 pour une phrase en différents constituants :

- 1'intonation de 1'énoncé,

- les faits d'accent,

- les caractéristiques intrinséques.
I1 s'agit donc d'une procédure traditionnelle. Nous pensons que 1'auteur aurait in-
térét a utiliser des corrections chiffrées en pourcentage, ou en tons, pour qu'elles
puissent tre utilisables quelle que soit la hauteur de la voix des locuteurs (voix
masculines ou féminines en particulier).
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Le travail de MAEDA est pTus ambitieux; tout d'abord 1'auteur propose une descrip-
tion des variations de Fo pour Tes phrases énonciatives (en anglais-américain) sché-
matisées par deux types d'évolutions superposées :

- Te premier affecte  1es &léments de la phrase : montée, descente ou plateau
(hat pattern),
- le second s'étend & toute la phrase : la ligne de déclinaison continue (base
Tine).
Mais 1'auteur tient 3 démontrer que cette analyse correspond effectivement & une
réalité physiologique et en cherche les corrélats. Comme influence prépondérante
concernant cette évolution globalement décroissante de F0 est écartée la pression
subglottique. Puis sont étudiées, en particulier, les variations de position verti-
cale du thyroide et de 1'os hyoide, Ta longueur des cordes vocales (&tudiée, comme
nous 1'avons vu,par radiographie). Les corrélations montrent que décroissance de Fo
et écourtement de la longueur des cordes vocales sont bien corrélées.
L'auteur avance alors une hypothése : cette diminution réguliérement décroissante
de Ta longueur serait due essentiellement au basculement du cricoide par rapport
au thyroide, mouvement provoqué par une augmentation de Ta tension trachéale.
Sans vouloir discuter cette derniére hypothése, je voudrais revenir sur les étapes
de Ta démonstration concernantl'existence méme de la "base line". Pour 1'anglais-
américain (comme pour le francais ) il est possible de schématiser les évolutions de
F0 d'une phrase énonciative composée d'un syntagme nominal sujet SN et d'un syntag-
me verbal (SV—wV + SN ) par une montée réalisée sur SN et une descente sur SV.

SN sv\ SN SV

I1 est certain que si SN sujet est trés court par rapport a SV, comme pour Ta phrase
présentée par MAEDA ( SN : Ken SV : raises the light yellow sheep) 1'évolution
de F0 peut &tre alors réduite a une descente.



16

Je voudrais demander & MAEDA si dans son travail il a utilisé des phrases com-
portant des syntagmes nominaux plus importants ¢t s'il a trouvé alors une approxi-
mation Tinéaire tout aussi satisfaisante ? Sur ce point j'aimerais avoir 1'avis de
COLLIER.

6 - INFLUENCE DES CONDITIONS DE COMMUNICATION SUR Fo'

Pour le travail de FONAGY & al. nous ne traiterons ici que ce qui reléve du théme I,
le reste sera certainement abordé par les rapporteurs du théme III.
Les auteurs ont atudié les influences des conditions de communication sur la fréquence
fondamentale. I1s ont enregistré 4 Tocuteurs dans trois situations différentes :
exposé de type magistral, lecture d'un texte dans un studio d'enregistrement, quasi-
monologue & Ta suite d'une question d'un interviewer. Les résultats ont &té établis
pour des enregistrements d'au moins 90 secondes chacun; i1s portent sur la fréquence
laryngienne moyenne, son &cart type (le registre &tant défini & % 20), 1'hypothése
de distribution normale étant vérifiée.
Les résultats montrent de trés nettes tendances : si on passe de 1'exposé a la lec-
ture puis @ 1'interview, Ta fréquence laryngienne moyenne décroit (de 1 ton & 1,5
ton) ainsi que le registre (de 2 & 3 tons).

Je demande aux auteurs si les variations ainsi observées ne seraient pas directe-
ment liées & des différences de niveau d'intensité sonore : on parle généralement

plus fort pour un exposé que pour répondre & un seul interlocuteur ?

7 - ETUDE DE FO EN PSYCHIATRIE, NEUROLOGIE ET PATHOLOGIE.

Mme CHEVRIE-MULLER & DECANTE et GUBRYNOWICZ & al. nous proposent des procédures
systématiques pour &tudier, sous forme numérique, les &volutions de FO » dans Te
cadre de la psychiatrie, neurologie et pathologie du Tarynx.

Les premiers ont mis au point et utilisé une statistique trés bien adaptée
d ce genre de problémes: ils mesurent la fréquence laryngienne moyenne, son écart
type, la durée voisée, la durée des pauses et leur histogramme . Afin de caracté-
riser précisemment les fluctuations d'une impulsion & 1'autre du signal glottique
ils chiffrent le coefficient de VON NEUMAN qui est Ta valeur moyenne des carrés
des différences d'une mesure a 1'autre:
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Ces mesures se doublent d'une appréciation subjective de l1a "quantité de mélodie"

(variations de Fo pour la phrase) et du débit, chacun des deux paramétres &tant
noté sur une échelle de 1 3 9. ,

Les résultats montrent une bonne corrélation entre la variance et 1'apprécia~
tion subjective de Ta richesse mélodique , la durée des pauses et 1'impression de
débit. D'autre part i1 est possible d'interpréter le rapport A2 / o2 en fonction
du degré d'atteinte de 1a maladie de Parkinson.

GUBRYNOWICZ &aTl. pfésentent un travail qui s'intégre dans un systéme d'analyse
acoustique de la voix pathologique en vue de 1'établissement d'un diagnostic sur
le comportement phonatoire du larynx. F est étudié statistiquement aprés numéri-
sation : calcul de la moyenne, écart type moment , aplatissement , visualisation
de la densité de probabilité. I1 s'agit d'un outil bien adapté pour la phoniatrie.

En m'adressant & Mme CHEVRIE-MULLER je voudrais Tui demander si e11e pense aug-
menter sa vitesse d' echant111onnage, 50 ms me semblant un peu long, ainsi que la
durée du corpus ?

Il me semble, et 14 ma réflexion appelle une réponse de tous les auteurs de ce
sous-théme, que si 1'analyse statistiqde globale est une étape indispensable , 1'a-
nalyse segmentale détailléepourrait certainement constituer une deuxiéme partie r1-
che d'interprétation. En effet de nombreux travaux physiologiques permettent de
relier les variations du fondamental, par exemple dans le cas de 1'accent ou de 1'i
tonation, & telle ou telle action musculaire. L'étude de 1a localisation des pauses
me semble aussi intéressante.

n_
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Communications rapportées:
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- Détection de Fy et du voisement

Rapporteur : Michel CARTIER
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MESURE DU FONDAMENTAL :

PASSE, PRESENT,... FUTUR ?

INTRODUCTION

Le probléme de la mesure du fondamental est l'un des "serpents de mer"
du traitement de la parole. Il le restera sans doute longtemps puisqu'il s'agit
d'attribuer une fréguence & un signal qui n'est pas strictement périodique. Cependant,
pPériocdiquement (%)  le hasard ou les progrés de l'informatique conduisent & une
nouvelle idée ; parallélement, l'évolution de la technologie permet une réalisation
impensable quelques années plus t6t ; enfin, 1l'une des raisons du récent regain
d'intérét se trouve sans doute dans l'analyse-synthése par prédiction linéaire,
qui a confirmé que la qualité d'un vocodeur est trés fortement liée & son "détecteur
de pitch". Il n'est donc pas étonnant que la littérature sur le sujet se soit

encore fortement enrichie ces derniéres années, en particulier lors des sixiémes,

septiémes et huitiémes Journées d'Etudes sur la Parole.

RAPPELS ET PRESENTATION DES COMMUNICATIONS

Les idées de base sont trés anciennes. Cependant, en fonction de 1'é-
volution des techniques, les différents procédés ont connu des fortunes diverses'
et se sont renouvelés au fur et & mesure. De .nombreuses synthéses, plus ou moins
condensées, ont été faites (par exemple : Mc Kinney, 1968 ; Léon et Martin, 1969 ;
Pirogov, 1974 ; Rabiner et al., 1976). Notre propos n'est bien siir pas de faire
un exposé complet sur la guestion : le chapitre de Pirogov, quoique incomplet
sur certains points, comporte plus de quatre:vingt~dix pages... Il s'agit simple-
ment de rappeler l'évolution de la question et de situer les neuf communications

Présentées.

Parmi diverses classifications possibles, adoptons-en une qui soit commode

(%) pourguoi pas 7!

.........
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en fonction du menu de ce jour : nous distinguerons les méthodes spectrales, les

méthodes de décalage temporel et les méthodes de détection d'événements.

L'analyse spectrale est difficile a mettre en oeuvre et, malgré son
intérét théorique, a connu peu de développements. Le procédé le plus connu dans
Cette catégorie est le "cepstre" CN@ll, 1968) . Signalons également le "spectre
de produit" (Schroeder, 1968). Le systéme "Ciphon" (Potage et Bourgenot, 1975)
utilise pour la mesure du fondamental une analyse spectrale des variations

d'amplitude du signal filtré dans une bande situde au milieu du spectre.

Les méthodes de décalage sont assocides & 1'idée de ressemblance entre
périodes voisines. Si la fonction de ressemblance est une fonction de corrélation,
l'équivalent spectral apparait immédiatement, & moins quevla corrélation soit
précédée d'un traitement non-linéaire, ce qui est généralement le cas (Gill, 1961 ;
Sondhi, 1968 ; Frei, 1973 ; Galand, 1974). Un procédé de philosophie trés voisine
est celui de la fonction de différence (Miller, 1956 ; Meo et Righini, 1971 ;

Ross et al. 1974) oi 1l'on calcule simplement la valeur moyenne de la différence

entre les valeurs du signal et du signal décalé. L'article de Meo et Righini présente
le probléme en termes de reconnaissance de formes, celui de Ross associe i la
fonction de différence un algorithme de lissage et de correction (AMDF : average

magnitude difference function).

Nous nous intéresserons davantage & la troisiéme catégorie & laquelle
se rattachent pour l'essentiel toutes les communications qui nous intéressent.
I1 s'agit des méthodes fondées sur la détection d'événements i(t). Ces
événements peuvent &tre des passages par zéro, ou des maxima ou minima locaux.
Ils suivent toujours un prétraitement du signal brut.et sont suivis d'un dispositif
de mesure(s) et d'une logique de décision et, ou, de lissage. Cette derniére partie

du traitement n'est parfois qu'évoquée, voire invoquée.

1. Extrnaction du gondamental, C'est peut-dtre le procédé le plus ancien
(ex : Grltzmacher, 1937) ; il a constamment &volué et s'est beaucoup perfectionné.
De nombreuses variantes sont possibles selon le nombre de filtres utilisés, leur
adaptativité éventuelle, les procédés de déﬁeétion de crétes ou de passages par

zéro et les algorithmes de choix.

La communication de B. Teston et M. Rossi dépasse le cadre de la détection

de Fo ; on décritbun appareillage ol l'estimation de période est faite sur 1'in-
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ﬁervalle séparant les passages par zéro du signal filtré. Dans cette version,

le filtre de mise‘en forme est fixe. Ce procédé fonctionne de fagon satisfaisante
si 1l'on peut commuter manuellement le filtre en fonction de l'utilisation. On
trouvera des descriptions voisines dans des articles de Carré et al. (1963), et

Boé et Rakotofiringa (1971).

. La commutation des filtres peut &tre remplacée par un filtre unique
variable. C'est l'option décrite dans la communication de J. Caelen et P. Cazenave.
Le filtre adaptatif, du second ordre, est accordé en fonction des valeurs estimées
précédentes, du voisement et d'une loéique de décision. Le programme correspondant
fonctionne en temps réel sur IRIS 80 ; il a été utilisé conjointement avec l'ap-
pareil de Teston cité précédemment, dans l'étude des corrélations entre mélodie,

intensité et durée (8émes JEP).

‘Dans la méme ligne générale (filtrage et passages par zéro) Ph. Martin
préfére une troisiéme option qui évite commutations et adaptations : l'appareil
décrit comporte un banc de filtres dont la différence des temps de propagation
de groupe respectifs est compensée par des lignes & retard. Plusieurs autres
particularités intéressantes sont indiquées : 1'emploi d'une détection de seuil
symétrique, d'une logique de décision programmée, et la visualisation de courbes
mélodiques qui permet d'utiliser l'appgreil pour la recherche phonétique et l'en-
seignement des facteurs prosodiques. Les principes qui ont guidé le choix des

filtres sont exposés dans Léon et Martin (1968); 'ils permettent une grande précision

de la mesure.

2. "Régénération" du fondamental. Le principe de base consiste & fabriquer

une ou plusieurs pointes par période grice & un prétraitement suivi d'une détection

de pics plus ou moins élaborée.

La détection de pointes est l'un des principes les plus anciens, les
plus étudiés... et les plus éprouvés. Les premiers travaux remontent loin (ex :
Gruenz et Schott, 1949). Des perfectionnements ont été apportés par la mise en
cascade de réseaux de détection et de différentiation (Dolansky, 1955). Plusieurs
détecteurs indépendants peuvent étre utilisés en paralléle, avec un algorithme
de choix parmi les diverses valeurs estimées & partir de chaque détecteur (Gold
eF Rabiner, 1969). Le procédé décrit par J.F. Zurcher, implanté en temps réel,
est sans doute 1'un des plus élaboré. L'essentiel a été présenté aux 6émes JEP

(J.F. Zurcher et al., 1975). La communication décrit en détail la détection de
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crétes : aprés filtrage et régulation d'amplitude, la détection se fait par un
circuit bouclé qui optimise le seuil de détection et permet de favoriser celle-ci
lorsque la pente du signal est forte. On évite ainsi la confusion entre Fo et F1
dans le cas ol le premier harmonique de Fo coincide avec Fl. Les résultats indiqués
sont excellents pour des conditions correctes de prise de son quelle gue soit

la voix, masculine ou féminine. Les causes principales des dégradations examindes
sont un bruit important pour les locuteurs féminins et un filtrage trés sévére

a 300 Hz pour les locuteurs masculins. La communication de I. EL Mallawany et
J.F. Zurcher reprend le principe précédent. Elle décrit la simulation numérique
de celui-ci, étudie des simplifications et des perfectionnements compatibles avec
des calculs en virgule fixe. Les filtres d'entrée ont &té modifiés ; quelques
erreurs ont été observées au début de certains segments voisés, qui impliquent,
comme dans la version analogique (Zurcher, 1975), une détection de crétes sur
deux voies positive et négative. Le pourcentage d'erreurs observées est trés
faible. L'introduction des calculs en virgule fixe et d'un algorithme paralléle

pour accélérer le traitement n'a pas diminué les performances.

Au lieu de travailler sur le signal s(t), la détection de maxima peut
‘opérer sur la puissance & trés court terme (Maissis, 1973). C'est l'option décrite
dans la communication de D. Dours, R. Facca et G. Pérennou. N'ayant pas eu de
probléme pour la mesure de Fo proprement dite, les auteurs se sont préoccupés
de la fermeture glottique. Celle-ci peut d'ailleurs’s'obtenir, dans des perspectives
d'application différentes, directement sur le locuteur par un glottographe qui
mesure des variations d'impédance électrique de chaque cbté du cartilage |
thyrolide (voir la communication de S. El Samkari et F. Hamelin),., L'algorithme de
Dours fonctionne avec un automate de segmentation. La fonction dont on détecte
les pics est une valeur absolue moyeﬁne, a4 la différence du procédé de Maissis
qui utilise une valeur efficace. La détection fonctionne en général de fagon
satisfaisante. Des corrections sont effectuées en temps différé en fonction de la
position des zones irréguliéres dans le segment voisé correspondant, Cet algorithme

est utilisé dans le projet de reconnaissance A.R.I.A.

Une autre fagon de régénérer le fondamental est de procéder par filtrage
inverse du signal limité aux basses fréquences. Ce traitement peut étre suivi d'une
détection de crétes ocu d'une corrélation (Markel, 1972), Le filtrage inverse est
lourd & mettre en oeuvre. Une solution simplifiée, utilisanf le signal d'erreur
dfuh prédicteur d'ordre deux et la stabilité de ce dernier, a été exposée aux

6émes JEP (Le Roux, 1975). Une autre méthode, également assez simple est présentée
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dans la communication de R. Hess : aprés un premier filtre passe-bas fixe, on
€élimine le premier formant par un filtre en peigne variable déterminé a partir
d'un histogramme de passages par zéro. La méthode, qui concilie simplicité et
effiqacité, permet de localiser la fermeture glottique. L'algorithme fonctionne
en 20 fois le temps réel sur PDP 11/45 et peut &tre implanté en temps réel aprés

une adaptation des étapes de correction.

3. Signal analytique. Notre panorama souffrirait d'un grand vide sans
le signal analytique. Ici, l'événement détecté est le retour sur lui-méme, aprés un
intervalle de temps égal & la période du fondamental, d'un vecteur & 2N composantes :
N composantes spectrales du signal et leurs transformées de Hilbert (Rader, 1964).
S5i les N filtres sont assez étroits, le procédé se raméne & une autocorrélation
(Sondhi, 1964). La trajectoire du signal analytique & deux dimensions a également

€té étudiée, et appliquée 3 la détection de périodicité (Lobanov, 1971).

4. Modele d'audition. Les procédés précédents se référent & un traitement
du signal purement physique. La communication de L. Bastet, J.M. Dolmazon et
B. Guérin apporte un.éclairage différent : leur méthode est fondée sur un modéle
fonctionnel du systéme auditif. Le but du travail, plus que l'obtention de tracés
de Fo, est d'améliorer la connaissance du. fonctionnement du systéme auditif
périphérique en testant la validité de modéles. Le modéle présenté comporte vingt
voies de détection, dont chacune est constituée de deux filtres résonants voisins
et d'un détecteur qui se déclenche lorsque les sorties des deux filtres sont
suffisamment déphasées, ce qui ne se produit que dans une bande étroite de fré-
quences. La conclusion essentielle du travail est que les déphasages en sortie de
la membrane basilaire permettent d'évaluer Fo. Les performances du détecteur
seront améliorées par l'augmentation du nombre de cellules et le perfectionnement
de la logique de décision., On retrouve 1la, toutes proportions gardées, une
philosophie d'organiéation qui rappelle celle de Ph. Martin ; batterie de filtres,

=

détecteurs 4 seuil, microprocesseur...

DISCUSSION

Malgré 1'unité du théme “mesure du fondamental", les centres d'intérét

étaient trop divergents chez les auteurs pour permettre une discussion constructive.
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Les commentaires ont été axés sur les points suivants :

1. Le cadre d'application. En effet, le choix d'une méthode est le ré-
sultat de compromis entre le temps de réponse, la complexité, la compatibilité
avec les équipements connectés, les possibilités d'ajustage manuel et de correc-

tions aprés coup, la qualité de la prise de son.

2. La "euisine". La qualité des résultats obtenus est plus fonction de
l'énergie consacrée & la question et de l'utilisation de raffinements empiriques
que des propriétés intrinséques de la philosophie qui a guidé le choix de tel ou

tel procédé.

3. Lissage et cornrections. Plus le retard accepté est grand, plus les
corrections sont aisées. En fait, tout dépend du but recherché : précision de

la mesure, fiabilité du résultat, importance des erreurs.

4. Problemes de principes et nBsultats.Il serait intéressant de comparer
les résultats pour des signaux d'entrée d'origines diverses. Une telle étude a
été faite aux Etats-Unis, dont il n'est pas facile de déduire des pourcentages
de fonctionnement correct malgré les nombreuses précisions publiées (Rabiner et
al., 1976). Une secbnde étude a d'ailleurs montré que les relations entre résultats

objectifs et subjectifs ne sont pas évidenﬁes (Mac Gonegal et al., 1977)...

CONCLUSION

Il n'y a pas eu ces derniéres années de progrés révolutionnaires,
mais il existe maintenant des procédés éprouvés qui, moyennant quelques contraintes
d'emplois, fonctionnent effectivement pour les recherches en phonétique, en réédu-
cation, en reconnaissance, en synthése, et pour la transmission de la parole. Une
évaluation comparative serait difficile & mettre en oeuvre et surtout a définir,
tant sont différents, en fonction des applications envisagées, les signaux a

traiter et le sort des valeurs obtenues.

A moins qu'un modéle d'audition ne remette en cause la notion de fonda-
mental, toute nouvelle méthode apparalitra comme une cousine (& la mode de Breta-—
gne ?) d'un procédé vieux de plus de dix ans. Envisageons donc modestement l'avenir :

d'abord, enrichir notre connaissance des erreurs de mesure et de leurs conségquences
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en fonction des autres paramétres acoustiques et du contexte phonétique, le meilleur
critére d'appréciation paraissant étre l'écoute d'un signal synthétisé a partir

de la éourbe estimée en comparaison avec une courbe de référence ; ensuite, en
fonction des critéres qui pourraient se dégager de cette connaissance, améliorer

et optimiser les algorithmes connus vis-a-vis des détériorations acouétiques et

électriques que rencontrent inévitablement les signaux de parole "idéaux".
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THEME 2

La mélodie : &tudes perceptives et synthése de la parole.

Sous-thémes :

-

- La perception de Ta hauteur et de ses variations (micromélodie)

- Corrélations entre 1'intensité, la durée et la fréquence fon-
damentale

- ROle des traits prosodiques dans la transmission et la synthése
de la parole.

Président : M. ROSSI
Rapporteurs : J. GENIN, M. YAJSKOP (%)

(%) M. WAJSKOP &tait absent pour raisons de santé
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- Rdle des traits prosodiques dans 1la
transmission et 1a synthése de la
parole.

Rapporteur : Jacques GENIN
C.N.E.T.~Lannion
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ROLE DES TRAITS PROSODIQUES DANS LA TRANSMISSION
ET LA SYNTHESE DE LA PAROLE

Cette session pé&che par manque d'homogénéité. Les communica-
tions 1, 3, 5 et 7 n'ont pas de rapport entre elles et ne peuvent donc pas
faire 1'objet d'une discussion comparative. Les textes correspondants

ayant été publiés par ailleurs il est inutile de les rappeler ici.

Les communications 2, 4 et 6 constituent par contre le noyau de

la session.

Prosodie automatique pour la synthése par diphonémes (C.
CHOPPY, J.P. LIENARD).

- Analyse de la structure intonative de la phrase en francais
(D. LARREUR, F. EMERARD).

- Utilisation d'un modéle prosodique pour la synthése par conca-

ténation de mots en francais et en anglais (P. MARTIN).

On y ajoutera la communication suivante, présentée mais non

publiée dans les actes des Journées d'Etudes :

- Génération automatique de la mélodie et de la micro-mélodie.

Contribution & un systéme de synthése par regle (X. RODET, L. POIROT).

Les différents laboratoires qui travaillent en synthése de la
parole détiennent actuellement des résultats de qualité suffisante pour
nombre d'applications. Cependant, le probleme de la synthése correcte

d'une phrase quelconque reste imparfaitement résolu. Une part importante

en revient a la commande de 1'évolution de la prosodie.
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Les communications présentées dans cette session donnent en
trois approches différentes 1'essentiel des travaux effectudes sur cette

question pour la langue francaisec.

ANALYSE DE LA vPROSODIE

Sur le plan de 1'analyse on opposera la recherche d'une
prosodie moyenne (CHOPPY, LIENARD) & 1'étude d'une voix particuliére
(LARREUR, EMERARD). La premiére solution est la plus intéressante pour
la recherche fondamentale, la seule qui puisse donner des résultats
~ valables aux yeux des phonéticiens. Un écueil, cependant, réside en ce
que cette prosodie moyenne puisse ne pas exister, ne pas correspondre a
un phénoméne réel. Les auteurs ne méconnaissent pas ce probléme et le

signalent par exemple pour les phrases interrogatives ; sont-ils slirs de

ne pas l'avoir négligé ailleurs ?

Par contre la prise en compte d'un seul locuteur est avancé
comme la meilleure garantie d'obtenir une voix naturelle, concernant sa
personnalité au mieux de ce que permettent la technologie et les métho-
des employées. Ce caractére est & rechercher tant dans le sens d'évolu-

tion des parameétres que dans leurs valeurs quantitatives.

MODELE PROSODIQUE

Au-dela du choix et de 1'analyse des données retenus, il con-
vient de batir un modéle de production prosodique. On s'apergoit ici que

la syntaxe géne suffisamment les auteurs pour ne pas croire a sa totale
inutilité...

CHOPPY et LIENARD prennent le parti de l'ignorer totalement,
faisant en fait une analyse syntaxique sommaire dans l'avouer par la
recherche de mots grammaticaux classés dans un dictionnaire. Ils arri-
vent par ce biais a batir un contour prosodique pour des phrases
simples bien découpées. En effet, dans 1'exemple présenté dans le texte
"elle', "a'", '"une" et 'trés" permettent de localiser les composants

majeurs de la phrase.
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Que donnera ce modéle avec un sujel agrémenté d'épithetes
et un verbe sans auxiliaire complété d'un adverbe, s'il faut croire
avec LARREUR, EMERARD et MARTIN que la position du verbe est fondamen-

tale pour obtenir un bon résultat ?

Par exemple '"la jeune fille blonde achétera demain une robe".
Il n'est pas question de condamner la méthode. Elle est sans doute indis-

pensable pour faire la synthése d'un texte orthographique elle n'est

suffisante que pour des énoncés simples.

LARREUR, EMERARD et MARTIN confient a d'autres 1'analyse
syntaxique mais prennent le parti d'en utiliser les résultats. On aboutit
ainsi a une étude de la prosodie pour les structures syntaxiques les
plus complexes de la langue francaise (et analyse pour MARTIN). Certains
points de désaccord apparaissent entre ces deux communications. Cepen-
dant le choix d'un locuteur unique d'un c8té, 1'ignorance ol 1l'on se
trouve de la nature du '"corpus' de 1l'autre interdissent de conclure.

Un comportement prosodique différent ne dénoterait une erreur que si

toutes les analyses avaient été faites sur des moyennes...

SYNTHESE DE LA PROSODIE

Enfin, il faut se souvenir que la prosodie est un proleme assez
complexe pour que l'application a la synthése des résultats de l'analyse
soit assez difficile. Pour cela nous attacherons une valeur particuliére
aux travaux qui ont réellement été vérifiés en synthése automatique
de la parole, ceux de CHOPPY - LIENARD implantés sur 1'lcophone et
repris par RODET au C.E.A., ceux de LARREUR-EMERARD implantés sur

le synthétiseur a canaux au C.N.E.T.

Ceux de MARTIN appliqués & une syntheése par mots paraissent

plus un outil d'analyse qu'un systéme de synthése.
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THEME 3

L'intonation : aspects linguistiques et reconnaissance de Ta parole.

- Intonation et syntaxe

- Rble de 1'intonation dans la segmentation de 1'&noncé et la
reconnaissance de la parole

- Intonation et communication parlée.

Président : G, FAURE
Rapporteurs : A. DI CRISTO, J.S. LIENARD, Ph. MARTIN
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Sous-théme :

- Méthodes et modéles d'analyse dans les recherches sur 1'intonation.

Rapporteur : 4. DI CRISTO,
Institut de Phonétique Aix-en-Provence
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INTRODUCTION

Le nombre élevé des communications présentées dans le cadre du troisiéme
théme de ce Colloque, ainsi que leur regroupement au sein des trois sous-thémes
suivants :

- intonation et syntaxe, ‘

- réle de 1'intonation dans la segmentation de 1'&noncé et la reconnaissan-

ce de la parole,

- intonation et communication parlée,
peuvent, d premiére vue, donner 1'impression que nous sommes en présence de re-
cherches trés diversifiées. Un examen attentif des communications révélera, ce-
pendant, que la diversité n'est qu'apparente. Les recherches qui traitent des re-
Tations entre 1'intonation et la syntaxe ne concernent & vrai dire, que 1'un des
multiples aspects de cette probiématique : 1'étude de 1'actualisation des unités
syntaxiques de la phrase par les é&léments prosodiques. De méme, il est manifeste
que Te vaste domaine des fonctions assumées par 1'intonation dans la communica-
tion parlée est a peine effleuré par les auteurs. En vérité, la Tecture des dif-
férentes communications fait apparaitre que les recherches ont &té généralement
orientées vers un méme but : la définition des indices prosodiques (acoustiques
et perceptuels) qui permettraient de localiser des frontiéres relatives aux ni-
veaux syllabique, lexical, sémantique et syntaxique et qui pourraient, de ce
fait, étre 1ntégrés dans un processus d'analyse syntaxico-sémantique de la phra-
se.

Dans cette perspective et en dépit de la diversité des méthodes mises en
oeuvre, il semble qu'un consensus entre les auteurs soit établi au moins sur
deux points fondamentaux :

- 1'hypothése d'une relation forte (ou semi-forte) entre la structura-

tion syntaxique et Ta structuration prosodique,

- 1'utilité des marqueurs prosodiques pour la reconnaissance automatique

de la parole.

Nous laissons & nos collagues, Ph. MARTIN et J.S. LIENARD, le soin de pré-
senter, respectivement, les modéles théoriques et les exemples d'application pro-
posés par les différents auteurs.

-

Nous nous Timiterons & une présentation synthétique des méthodes d'analyse
employées par ces derniers. Cet exposé, au cours duquel nous serons amené, parfois,
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a évoquer des communications qui ne figurent pas dans le théme 3, portera sur les
points suivants :

- le matériau analysé,
- les modéles et les méthodes d'analyses présentés par les auteurs.

1. LE MATERIAU ANALYSE

On ne manque pas d'é&tre frappé, en premier lieu, par le fait que presque
toutes Tes communications se fondent sur 1'analyse de corpus lus (phrases ou tex-
tes plus importants). On est en droit de se demander, a ce sujet, si Tes résultats
obtenus sont vraiment représentatifs de 1'objet qu'on se proposait d'étudier : les
structures intonatives d'une langue donnée ou s'ils ne contribuent pas plutdt a é-
tablir 1'inventaire des stéréotypes prosodiques de Ta lecture.

La question mérite d'é&tre posée si nous considérons, par exemple, les con-
clusions présentées par FONAGY, LUCCI et BOE (1), au terme de leur analyse compa-
rative de 1'incidence des variables situationnelles sur la prosodie. Ces auteurs
montrent, en effet, que les trois types de message qu'ils ont examinés se carac-
térisent par des divergences intonatives nettement marquées.

De méme, MARTIN (2) signale, & juste titre, que la lecture entraine inévi-
tablement l1a mise en oeuvre de redondances prosodiques. La prise en considération
de ces redondances peut &tre bénéfique a la synthése, dans Ta mesure ol elle est
susceptible d'accroitre son efficacité ; mais elle risque d'étre néfaste 3 la re-
connaissance automatique, car elle peut conduire & fonder celle-ci sur la détec-
tion d'indices qui ne seront pas forcément présents dans la parole.

A la Tumiére de ces réflexions, i1 nous semble que 1'&tude de SAINT-BONNET
et BOE (3), qui traite du probléme intéressant et si peu étudié en frangais des
relations entre le débit d'élocution et la durée des pauses et des groupes rythmi-
ques, mais dont le corpus est constitué par des lectures d'un texte littéraire,
demeure, malgré sa qualité indiscutable, trés limitée dans ses applications.

Le choix du corpus Tu présente, a notre avis, un autre inconvénient majeur.

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 14-17.
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 248-54.
(3) cf. Volume 1 des Actes, pp. 337-43.
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IT conduit trop souvent & forger des exemples qui n'ont qu'un rapport trés éloi-
gné avec les énoncés attestés dans la conversation usuelle.

1 serait facile d'illustrer cette remarque en donnant ici la liste des
phrases analysées par les différents auteurs.

Nous remarquerons que cette tendance est dangereuse, car elle limite les
investigations & 1'analyse de métalangages ou de langages restreints, dont la ma-
nipulation est sans doute commode, mais qui ne permettent pas de dégager de facon
exhaustive les Tois qui régissent le code prosodématique (1).

Certes, 1'analyse prosodique de langages restreints est en partie justi-
fiée, Torsqu'on envisage une application spécifique comme celle du dialogue entre
1'homme et 1'ordinateur. Elle n'a plus aucune raison d'étre si la finalité de la

-

recherche n'est pas asservie a ce type d'application.

Le choix d'un corpus de phrases Tues souléve une derniére question : est-
il Tégitime d'entreprendre des recherches sur 1'intonation en faisant abstraction
de la situation et du contexte ?

Des recherches que nous avons effectuées a 1'Institut de Phonétique d'AIX
font apparaitre que 1'intonation d'une méme phrase peut étre réalisée différem-
ment, selon que cette phrase est produite dans un cadre situationnel et dans un
contexte donnés ou isolément. Ces recherches révélent également qu'une intonation
particuliére n'est pas interprétée de 1a méme facon en contexte et hors contexte.

Nous citerons, dans la méme perspective, le travail de HAZAEL-MASSIEUX(2)
qui montre, notamment, que, & de rares exceptions prés, les phrases isolées sont,
d'une part, difficiles & produire avec naturel et, d'autre part, relativement mal
décodées.

Enfin, nous n'abandonnerons pas la discussion sur les critéres de validité
du corpus sans évoquer briévement le probléme des locuteurs.

(1) cf. les remarques de M. GROSS, a ce sujet : Remarques sur le rdle de la proso-
die en reconnaissance, Actes des 6émes Journées d'Etude sur la Parole, II,
pp. 61-62.

(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 289-95.
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Dans les communications présentées d 1'occasion de ce Colloque, i1 est ra-
rement fait état du nombre de locuteurs retenus pour la recherche et, encore
moins, de la représentativité de ces derniers.

On remarque, cependant, que leur nombre est souvent trés restreint. C'est
ainsi, par exemple, que LARREUR et EMERARD (1) présentent une analyse de la struc-
ture intonative de 1a phrase francaise en se fondant sur un corpus de 400 phrases
lues par un seul sujet.

Tous ceux qui ont déja effectué des recherches dans le domaine concernéd
n'ignorent pas que les sources de variabilité qui conditionnent la réalisation des
paramétres prosodiques différent, dans leurs effets, d'un sujet & 1hutre. C'est
pourquoi nous pensons que les &tudes prosodiques devraient porter sur un nombre
important de locuteurs. Cette condition est indispensable si 1'on veut éviter des
confusions entre deux types de variations paramétriques : celles qui dépendent des
caractéristiques individuelles ou socio-culturelles et celles qui sont engendrées
par les instructions linguistiques.

Nous sommes surpris, & vrai dire, qu'un probléme aussi fondamental que ce-
Tui que nous venons d'évoquer ne soit pas abordé dans ce Colloque.

IT. MODELES ET METHODES D'ANALYSE

La seconde partie de notre exposé est consacrée aux modéles et aux métho-
des d'analyse proposés par les différents auteurs. Nous y traiterons successive-
ment : des approches théoriques, des niveaux d'analyse et du choix des unités pro-
sodiques retenues pour 1'interprétation fonctionnelle.

Les communications présentées dans le théme 3 peuvent étre regroupées en
deux catégories, selon que la démarche adoptée par 1'auteur est du type inductif
ou déductif.

Le modéle d'analyse proposé par MARTIN (2) appartient au second type. I1

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 228-36.
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 305-11.
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se fonde essentiellement sur une application des principes de présupposition réci-
proque et unilatérale aux unités sémantiques, syntaxiques et prosodiques de 1'é&non-
cé (1). Ces principes sont formalisés par un ensemble de régles qui opérent sur des
contours caractéristiques. Ces derniers sont définis par une matrice de traits bi-
_ naires, établie sur 1a base de contrastes mélodiques de direction (+ montant /

- montant), de durée (+ long / - Tong) et d'amplitude (+ ample / - ample) (+ res-
treint / - restreint).

MARTIN définit ensuite des régles qui permettent de dériver 1'agencement

-~

syntagmatique des contours & partir de la structure prosodique parenthétisée.

L'algorithme de reconnaissance défini par MARTIN est d'un grand intérét,
car il permet, pour la premiére fois & notre connaissance, une intégration des mé-
canismes de neutralisation qui affectent les contours dans leur fonction identifi-
catrice de la structure prosodique.

MARTIN ne cherche pas, du moins dans sa communication, & tester la valeur
opérationnelle de son modéle. Cette expérience est tentée partiellement par THER-
RIEN-ROY, JACQUEMIN et BOE (2), qui entreprennent de vérifier la conformité acous-
tique des contours engendrés par la théorie déductive de MARTIN. Leurs résultats
ne confirment que partiellement les hypothéses de ce dernier : certains des con-
tours postulés par MARTIN ne sont pas attestés par 1'analyse acoustique. LARREUR

-

et EMERARD aboutissent, par ailleurs, & une conclusion similaire (3).

I1 convient de remarquer cependant qu'aucun de ces auteurs ne tient compte
des faits de neutralisation signalés par MARTIN. C'est pourquoi leurs critiques ne
nous semblent pas totalement justifiées.

Bien que Te modéle présenté par HIRST soit fondamentalement différent, dans
sa démarche, de celui de MARTIN, i1 procéde néanmoins d'une théorie entiérement

axiomatisée.

HIRST (4) définit d'une part, un ensemble de traits intonatifs abstraits

(1) pour plus de détails, cf. MARTIN (1975).
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 371-376.
(3) cf. Volume 1 des Actes, pp. 227-237.
(4) cf. Volume 1 des Actes, pp. 297-303.
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(déterminés par la structure syntaxique) et, d'autre part, une matrice de traits
prosodiques concrets dont 1'application se veut universelle. I1 montre ensuite,
a 1'aide d'exemp]es empruntés a 1'anglais, que Tes traits prosodiques ne peuvent
étre affectés directement & partir de 1'indicateur syntagmatique, mais doivent
étre déduits d'un autre niveau de représentation. Ce modéle présente de trés sé-
rieux avantages pour la synthése et la reconnaissance, car il permet une dériva-
tion directe des indices prosodiques 3 partir des traits intonatifs déterminés
par la structure syntaxique.

ROSSI et DI CRISTO (1) posent les bases théoriques d'un modéle interpréta-
tif qui s'apparente au modéle perceptuel d'analyse par synthése défini par STE-
VENS, 1972.

Leur méthode consiste a opérer une sorte de "filtrage inverse" du signal,
afin de détecter les traits qui seraient liés de facon univoque aux 1nstruct1ons
linguistiques. Le modéle interprétatif comprend 4 ensembles de régles :

- Rl : régles d'effacement microprosodique,

- R2 : régles de conversion perceptuelle,

- R3 : régles intonosyntaxiques,

- R4 : régles intonotactiques.

Les auteurs présentent un exemple d'application de Teur modéle 3 1a segmen-
tation en groupes intonatifs et a la reconnaissance des constituants syntaxiques.

Le modéle proposé par HATON, MARI, MESSENET, PIERREL et SANCHEZ (2) est in-
téressant a plus d'un titre. D'une part, les auteurs s'efforcent d'intégrer Ta pro-
sodie a un systéme général de reconnaissance déja constitué (programme MYRTILLE).
D'autre part, ils projettent d'utiliser les indices prosodiques pour formuler des
hypothéses au cours de la segmentation et au cours de 1'analyse syntaxico-sémanti-
que de la phrase.

Dans cette double perspective, les marqueurs prosodiques servent a locali-
ser le point de départ du processus de reconnaissance et i limiter le nombre rhé-
dibitoire de solutions que 1'analyseur attribue aux phrases.

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 323-329.
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 331-36.
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Le programme est particuliérement alléchant, mais nous laisse quelque
peu sur notre faim. Nous aurions souhaité (peut-étre sommes-nous trop exigeant ?)
que les auteurs ne se bornent pas a des considérations théoriques et nous présen-
tent des résultats plus tangibles. Mais sans doute ces derniers nous apporteront-
ils des précisions complémentaires, lors de la discussion.

La démarche adoptée dans les autres études est généralement du type induc-
tif et analytique. La plupart des travaux reposent, en effet, sur 1'analyse de
données et sur leur interprétation directe. I1 convient cependant de distinguer
entre les recherches qui se Timitent 3 des investigations purement acoustiques et

celles qui soumettent les données objectives a une interprétation perceptuelle.

2. LES_NIVEAUX D'ANALYSE

a) analyse acoustique

Parmi les recherches qui se fondent sur 1'analyse des données acous-
tiques, on note une tendance croissante a une intégration plus large des différents
paramétres, tendance qui semblait, jusqu'a présent, &tre plutdt 1'apanage des re-

cherches sur les faits d'accent et sur 1'intonation expressive.

Cette tendance bénéfique se manifeste dans 1'étude de CAELEN et MAURAND (1)
ol les auteurs s'attachent & préciser la nature des corrélations qui lient les pa-
métres . de (Fo), de durée et d'intensité, dans 1'intonation de 1a phrase &noncia-
tive francaise.

IT se dégage notamment de leur travail que les paramétres de (Fo) et d'in-
tensité évoluent parallélement dans les groupes prosodiques terminaux et de facon
antagoniste au sein des groupes non finaux. I1 semblerait donc, d'aprés ces résul-
tats, que chaque groupe prosodique soit affecté d'une mélodie et d'une énergie spé-
cifiques.

Cette recherche que nous estimons trés fructueuse appelle cependant deux re-
marques :
- le choix de critéres purement distributionnels conduit parfois les auteurs

[3 1)

faire abstraction de Ta hiérarchie des constituants syntaxiques. On se demande,

an

ce propos, s'il est Tégitime de classer indifféremment dans les groupes initiaux

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 316-22.
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un SN et un SP.

- d'autre part, i1 semble que 1a recherche de CAELEN et MAURAND ne soit
pas fondée uniquement sur le traitement de données acoustiques brutes. Les au-
teurs affirment que "les données recueillies (concernant les troix paramétres)
ont été minutieusement pondérées, afin de neutraliser les phéhoménes microproso-
diques et Tes caractéristiques intrinséques". Pourrions-nous avoir quelques in-
dications sur la facon dont sont apportées ces pondérations ?

Les variations de 1'énergie sont également prises en considération par
HATON et al. Mais ces derniers n'utilisent ce paramétre que dans Tleur algorith-
me récursif de recherche de syllabes. C'est aussi le cas de VIVES, LE CORRE,
MERCIER et VAISSIERE, qui utilisent Tes sommets d'énergie pour localiser les
noyaux syllabiques (1). Nous aimerions savoir si ces auteurs ont 1'intention
d'utiliser aussi les indices fournis par ce paramétre pour la segmentation des
unités constitutives de la phrase.

VAISSIERE (2) s'attache, de son cdté & 1'utilisation des variations de
durée pour la reconnaissance des frontiéres de mots dans les phrases. Sans doute
s'agit-i1 13, comme elle semble du reste 1'admettre fort bien elie-méme, d'une
tentative prématurée. Nous ne maitrisons pas assez les nombreux facteurs qui con-
ditionnent la durée vocalique (durée intrinséque, effets de 1a coarticulation(3),
du nombre de syllabes dans le mot et dans le groupe, etc... pour entreprendre de
telles recherches.

D'autre part, le seuil de 120 m/sec qu'elle adopte pour la détection des
voyelles initiales de mot nous parait trop &levé. C'est peut-étre Ta raison pour
Taquelle les syllabes de mots qui comportent une voyelle intrinséquement Tongue
(Institut) sont mieux détectées que celles qui comprennent une voyelle intrinsé-
quement bréve (phonétique, Provence).

Pour qu'un algorithme similaire & celui présenté par VAISSIERE puisse étre
appliqué avec succés, nous pensons que deux conditions, au moins, doivent étre
remplies :

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 354-59,

(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 345-52.

(3) cf. LEHISTE (1970), CHEN (1970), NOOTEBOOM (1972a), (1972b),(1972c),(1974),
(1975), KLATT (1973), (1975), LEHISTE (1975).
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- la définition de coefficients de pondération permettant de corriger
les données objectives,
- Ta possibilité d'une comparaison syntagmatique des données corrigées.

IT est & noter, par ailleurs, que trés peu de chercheurs utilii-
sent systématiquement ce paramétre dans la procédure de segmentation en unités
prosodiques.

Dans de nombreuses autres études, les analyses acoustiques sont fondées
exclusivement sur 1'interprétation des variations de la fréquence fondamentale
(Fo). C'est le cas, par exemple, des communications présentées par DAGENAIS et
MARCHAL (1), VIVES et al, THERRIEN-ROY et al. Cette procédure appelle un certain
nombre de remarques.

- La premiére est que 1'hypothése de travail, selon laquelle les variations
de (Fo) seraient liées de fagon univoque aux traits intonatifs, est peut-étre
trop hativement érigée en postulat. I1 n'est pas encore prouvé, en effet, que les
autres paramétres acoustiques n'interviennent pas, soit & titre d'indices complé-
mentaires, soit de fagcon compensatoire, dans l1a manifestation des traits linguis-
tiques. _
- Les faits de neutralisation dont fait &tat MARTIN s'appliquent aux contours de (Fo),
mais i1 n'est pas interdit de penser que les autres paramétres puissent, dans ce
cas, assurer un relai fonctionnel. ROSSI et DI CRISTO montrent, par exemple, qu'une
frontiére prosodique peut aussi étre réalisée et identifiée en 1'absence de tout
relief mélodique (2).

- La seconde remarqde est la suivante : les variations temporelles de (Fo)
résultent d'une interaction complexe entre les effets dus a plusieurs facteurs :
modalité de la phrase réalisée, structure constituante, accents, état d'esprit et
attitude du locuteur, sexe, caractéristiques individuelles et socio-culturelles,
nature des unités segmentales, concaténation de ces unités.

C'est pourquoi, i1 est 18gitime de penser que 1'interprétation des tracés

=

acoustiques doit étre précédée de recherches destinées a évaluer 1'importance res-

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 275-79.
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 329.



52

pective des effets relatifs & ces divers facteurs. La négligence de ces précau-
tions peut conduire & une interprétation difficile, voire erronée des tracés (1).
Le chercheur peut, par exemple, étre incapable de dissocier, dans une variation
paramétrique, ce qui appartient au trait intonosyntaxique étudié et ce qui reléve
de 1'expressivité. I1 peut, d'autre part, attribuer une valeur linguistique & une
variation paramétrique conditionnée soit en totalité, soit en partie, par des con-

traintes inhérentes & 1'émission de la parole.

- La derniére remarque sur ce sujet est que 1'analyse monoparamétrique pa-
rait difficile & justifier dans une perspective d'application & la reconnaissance
automatique, car on se prive ainsi de nombreuses sources d'informations, de redon-
dances, qui peuvent, dans certains cas, s'avérer déterminantes pour le choix des

critéres de segmentation.

Les observations que nous venons de présenter ne doivent pas faire croire
que nous contestons le bien fondé de 1'analyse objective. I1 nous semble, cepen-
dant, que si on s'y Timite, on ne dépasse pas le niveau de 1a performance, un ni-
veau qui a subi un certain nombre de transformations et de distorsions, en raison
des multiples contraintes que nous avons déja évoquées.

On peut alors se demander dans quelle mesure 1'analyse objective permet vé-
ritablement de rendre compte de la compétence du Tocuteur, c'est-i-dire de la re-
lation des instructions linguistiques aux traits qui dérivent de ces instructions.

On se posera enfin la question de savoir si 1'absence de relations entre
les structures intonatives et les structures syntaxiques que constatent parfois
certains chercheurs correspond d un fait réel ou ne tient pas plutdt & 1'inadéque-
tion de la méthode d'analyse employée.

b) analyse perceptuelle

Les méthodes d'analyse perceptuelle appliquées aux recherches sur
T'intonation sont illustrées, dans ce Colloque, par deux tendances nettement dif-

(1) voir, a ce sujet, Ta trés intéressante communication de THORSEN, dans le
Volume 1 des Actes, pp. 175-181.
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férenciées. La premiére consiste & procéder, en utilisant des techniques de syn-
thése, a la stylisation de certaines variations mélodiques et a la comparaison

de ces derniéres avec des variations naturelles, afin de juger de leurs équiva-
lences. Cette méthode, qui a été &laborée par les chercheurs de 1'Institut de Re-
cherches sur la Perception d'Eindhoven (COLLIER and 't HART, 1975, 't HART and
COLLIER, 1975),est réemp]oyéé par VAISSIERE (1) et par DELGUTTE (2).

La seconde tendance, qui consiste a appliquer au signal acoustique un en-
semble de régles de conversion perceptuelle, a été développée & 1'Institut de Pho-
nétique d'Aix (3).

Les deux méthodes aboutissent a des résultats comparables. Elles révélent,
notamment, que la plupart des variations physiques ne sont pas intégrées et que
1'oreille est plus sensible & certaines variations qu'a d'autres. Ces contraintes
perceptuelles justifient 1a stylisation des contours qui serviront de base & 1'in-
terprétation fonctionnelle et la Timitation des nombreuses variantes a quelques

stéréotypes fondamentaux (4).

Dahs cette perspective, DELGUTTE propose de vérifier la validité perceptuel-
le des contours-types recensés par VAISSIERE. IT1 étudie, en outre, 1'influence de
la modalité sémantique sur la réalisation et la perception de ces contours. Ses
résultats confirment en partie les recherches antérieures et permettent d'affiner
les systémes décrits jusqu'a présent (VAISSIERE, 1975, DI CRISTO, 1975). Ils mon-
trent, d'autre part, que le modéle perceptuel "d'analyse par synthése", (LIEBERMAN,
1967, HALLE and STEVENS, 1964) s'applique aussi au décodage des traits prosodiques.

La technique employée par DELGUTTE consiste a faire varier systématiquement,
a la synthése, le contour de (Fo) d'une phrase dont les autres paramétres sont
maintehué constants. I1 demande ensuite a des sujets d'é@valuer le naturel des sti-
muli ainsi engendrés.

Selon DELGUTTE "on peut voir le naturel comme étant analogue @ la notion
de grammaticalité". Nous souhaiterions avoir quelques éclaircissements au sujet
de Fette formulation.

cf. Volume 1 des Actes, pp. 183-88.

cf. Volume 1 des Actes, pp. 281-87.

Voir les nombreux travaux de ROSSI sur ce sujet.

cf. les communications de COLLIER et 't HART, dans ce volume, pp. 139-45
et 167-71.

S e S Nt

(1
(2
(3
(4
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D'autre part, le fait de fonder 1'interprétation perceptuelle sur les va-
riations d'un seul paramétre prosodique souléve les questions suivantes :

- Il n'est pas tenu compte de ce que nous appellerons "la perception in-
teractive des paramétres" (relations entre Fo et durée, Fo et intensité (1).

- Ne risque-t-on pas de donner au paramétre testé un réle plus important
qu'il n'a en réalité (c'est-a-dire, dans la parole naturelle) ?

- Le fait de faire varier un paramétre indépendamment d'un autre avec le-
quel i1 entretient des relations étroitement solidaires (Fo et intensité (2))
n'‘a-t-i1 pas pour effet d'introduire de nouvelles variables subjectives dont on
ne serait plus maitre ?

Nous distinguerons, ici encore, deux tendances nettement distinctes dans
les communications qui nous sont présentées.

Pour la commodité de 1'exposé, nous qualifierons la premiére tendance de
sélective et 1a seconde de globaliste.

Les auteurs qui se rattachent 3 la premiére tendance ne considérent géné-
ralement, pour 1'interprétation fonctionnelle des données acoustiques et percep-
tuelles, que certains points de Ta chaine sonore bien localisés. C'est ainsi, par
exemple, que MARTIN ne retient, dans son analyse, que les contours qui affectent
les derniéres syllabes des groupes accentuels.

De méme, DAGENAIS et MARCHAL envisagent uniquement les inflexions mélodi-
ques (pergues ?) réalisées aux frontiéres de propositions.

Ces auteurs perpétuent ainsi la tradition bien &tablie, suivant laquelle
T'information prosodique est manifestée par certains points clés qui sont porteurs
de la fonction. D'autres études ont montré » cependant, que 1'intégration n'était
pas exclusivement fondée sur la détection de ces points privilégiés (FAURE, 1971,
AUTESSERRE et DI CRISTO, 1972, HADDING-KOCH and STUDDERT-KENNEDY, 1964, STUDDERT-
KENNEDY and KOCH, 1971).

(1) cf. ROSSI, 1976.
(2) cf.la communication de GRAILLOT et BOE, volume 1, pp. 194-99.
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Nous croyons personnellement que 1'encodage et Te décodage des structures
prosodiques s'effectuent & partir de relais (ou points d'ancrages), qui corres-
pondent a certaines syllabes du groupe prosodique et dont les plus importants sem-
blent &tre : 1'attaque, la prétonique et la fin percue du contour final (DI CRIS-
T0, 1976). |

Les résultats d'expériences perceptuelles effectuges par CARTON et LONCHAMP,
dans leur trés intéressante &tude sont de nature & confirmer cette hypothése (1).

La tendance que nous avons qualifiée de globaliste consiste 3 prendre pour
base d'analyse des unités suprasegmentales de dimension supérieure. De trés nom-
breux auteurs opérent sur des unités qu'ils nomment des groupes prosodiques (GP).

VAISSIERE s'attache 3 recenser, dans ses recherches, un certain nombre de
formes prosodiques types (qu'elle appelle contours, mais qui sont en fait des GP)
et d décrire les mouvements élémentaires de (Fo) constitutifs de ces formes types.
Cette méthode est reprise par DELGUTTE, qui 1'emploie pour définir des patrons
perceptuels. En fait, ces auteurs appliquent scrupuleusement au francais les tech-
niques d'analyse &laborées par les chercheurs d'Eindhoven (trop scrupuleusement,
peut-étre, dans la mesure ol les termes utilisés pour décrire les mouvements élé&-
mentaires du francais ne sont pas traduits de 1'anglais : Ri pour montée (rise),
etc...

Cependant, Te concept de groupe prosodique recouvre des réalités différen-
tes, selon les auteurs. I1 est coextensif au syntagme, chez les uns, au mot phoni-
que, chez d'autres, a Ta proposition, chez d'autres encore.

D'autre part, Tes critéres qui s'appliquent a la délimitation des GP ne
sont pas toujours définis de fagon trés explicite. I1 convient, néanmoins, de si-
gnaler Ta tentative intéressante présentée par VIVES et al (2). Ces derniers uti-
Tisent Tes pauses et les mouvements &lémentaires de (Fo) décrits par VAISSIERE
pour identifier les frontiéres et les &léments constitutifs des GP.

(1) cf. Volume 1 des Actes, pp. 133-38.
(2) cf. Volume 1 des Actes, pp. 353-59.
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. Nous avons remarqué, toutefois, que les GP n'étaient pas toujours démarqués
par des pauses et que certains effets de coarticulation prosodique pouvaient modi-
fier de facon appréciable le modelé des GP. Une forte montée mélodique réalisée au
terme d'un GP peut, par exemple, entrainer la réalisation d'une importante chute &
1'initiale du GP subséquent. |

Par ailleurs, DELGUTTE a montré que la modalité a pour effet de modifier la
forme globale du GP. IT en est de méme des accents didactiques.

Nous aimerions savoir si VIVES et al tiennent compte de ces modifications
dans leur procédure de segmentation.

Nous souhaiterions aussi que les différents auteurs nous apportent des pré-
cisions complémentaires sur la fagon dont ils ont procédé pour délimiter les fron-
tiéres des GP.

Enfin, i1 serait intéressant que les spécialistes de reconnaissance automa-
tique qui participent & ce Congrés nous disent quelles sont, parmi les nombreuses
méthodes de segmentation proposées : identification d'indices ou de faisceaux d'in-
dices ponctuels, contrastes syntagmatiques de contours, définitions de formes pro-

sodiques caractéristiques, celles qui leur paraissent les plus aptes 3 résoudre
les problémes concrets auxquels ils sont confrontés.

La multiplicité des questions soulevées ici montre & 1'évidence que les pro-
blémes de 1'analyse intonative sont encore loin d'é&tre tous résolus. Cependant, la
diversité et la qualité des communications présentées par les auteurs témoignent
de 1'essort considérable que connaissent actuellement les travaux sur 1'intonation,
tant dans le domaine des recherches fondamentales que dans celui de leurs nombreu-
ses applications.
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EXPOSE DE SYNTHESE SUR LES COMMUNICATIONS DU THEME 3:
L'INTONATION : Aspects linguistiques et reconnaissance de la parole

PH. MARTIN

0. En  parcourant 1'ensemble des travaux réunis dans le
troisieme théme, on constate qu'il n'y a, en définitive, que fort peu
de communications relevant spécifiquement du rapport intonation-syn-
taxe. On n'y compte guére que celles de D. HIRST, qui s'applique a
1'anglais, et de L. DAGENAIS et A. MARCHAL, qui concerne un

probleme particulier de phonosyntaxe québecoise.

Aussi j'ai choisi de puiser dans l'ensemble des communica-
tions de ces journées, et plus particulidrement dans celles traitant de
la synthése et de la reconnaissance automatique tout ce qui se

rapprochait implicitement ou explicitement de ce théme.

1. Si une lecture superficielle de ces études donne 1'impression
que l'étude des rapports entre l'intonation et la syntaxe en est
encore, en francais, a ses débuts, un examen plus attentif réveéle au
contraire que, derriere certaines divergences superficielles, dues
pour la plus grande part a la diversité des méthodes utilisées, existe
une assez grande communauté de vue, qui se manifeste, entre autre,

au niveau de la description des données.

2. Pour gagner du temps, plutdt que de passer en revue
chacune des communications examinées, je tenterai, en un premier
temps, de{faire état des traits communs & ces études sous la forme
d'une mini-théorie, synthése des différents traitements du rapport
syntaxe intonation. Les divergences constatées seront alors, en un
deuxiéme temps, présentées comme écarts par rapport a cette

mini-théorie.
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Je situerai cet exposé plus particulierement dans le plan du
code linguistique abstrait, en laissant le soin & A. DI CRISTO d'en

.évoquer les vdifférentes manifestations possible dans le plan de 1la
substance. Ainsi, lorsque je parlerai de contours, il s'agira en fait
d'entités abstréites, qui se manifestent et s'observent principalement
par une variation de fréquence fondamentale (ou de hauteur si on
adopte le point de vue perceptif), mais aussi éventuellement selon

d'autres paramétres prosodiques tels qu'intensité et qualité vocalique
par exemple.

3. La premiére question qui se pose dans 1'étude des rapports
syntaxe-intonation est : que décrire parmi les faits prosodique? Deux
camps ici semlent s'opposer : les partisans du "mot" ou ""groupe
prosodique", qui décrivent 1'évolution de tous les parametres (M.
SAINT BONNET et L.J. BOE, A. DI CRISTO et M. ROSSI, J. VAIS-
S1ERE),

et ceux du contour -ou du niveau- qui s'en tiennent aux faits

prosodiques 1liés a la seule syllabe accentuée, D. LARREUR et F.
EMERARD D. HIRST, Ph. MARTIN). Les premiers répondent & des

qQuestions d'ordre phonétique, les seconds & des problémes plus

nettement phonologiques.

M'appuyant sur une tradition déja longue liant accent et
variation mélodique (Bolinger, Rigault, etc...), je dirai que, d'un
point de vue théorique, les syllabes accentudes et, partant, les
variations prosodiques qui leur sont liées, devraient seules &tre
prises en compte. On peut se demander & ce propos si a la lumiére
des résultats présentés précédemment aux journées de Toulouse et de
ceux d“iscutés au cours de la séance consacrée a la synthése, les mots
prosodiques décrits dans le travail de J. VAISSIERE ne pourraient pas
éventuellement &tre réduits aux seuls contours mélodiques finaux étant
donné d'une part que la montée initiale y est toujours la méme, et
que, d'autre part, la transition entre cette montée et le contour final

s'avere perceptuellement peu importante,
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Dans la négative, on pourrait donc dire que la notion de mot
prosodique peut &tre provisoirement gardée quitte & la réduire & son

seul contour pertinent final dans sa description phonologique.

4. Un concept qui émerge dans plusieurs communications est
celui de 'structure prosodique", définie comme hiérarchie de mots
prosodiques, tout a fait semblable & la structure syntaxique considé-
rée comme classement hiérarchique de mots (B. DELGUTTE, A. DI
CRISTO et M. ROSSI, Ph. MARTIN, J. VAISSIERE).

Une structure prosodique (& 2 niveaux dans 1'exemple

ci-dessous) sera représentée de la maniére suivante

niveau 0

= phrase prosodique

niveau 1

niveau 2 —— —— — —

= "mot" prosodique

Le probléme des rapports intonation-syntaxe se trouve ainsi

ramené a l'examen des rapports éventuels existant entre cette

structure prosodique et la syntaxique de la phrase.

Un énoncé correspondant a l'exemple de phrase prosodique

choisi plus haut serait

La soeur de Maurice (a mangé les tartines)
Niveau 1( )
Niveau 2( )( / )( v )( ’ )
Niveau3()( )()\ )()( )() ( )

Le parenthésage en indique la structure syntaxique, organi-

sée en 3 niveaux.

5. Etablir une correspondance entre les deux structures revient
& définir un lien entre le mot prosodique et une certaine entité
syntaxique. Diverses notions sont utilisées pour préciser ce lien

groupe de sens, unité de sens, unité de signification, unité accen-
tuable, etc... ainsi qu'en témoignent les études de D. LARREUR et

F. EMERARD, M.C. HATON et J.P. HATON, A. DI CRISTO et M. ROSSI.




66

Pour ma art, je ense ue le mot rosodique recouvre
p
l1'unité effectivement accentuée. Ainsi 1'unité de sens (les bonnes

tartines) peut contenir un ou deux mots prosodiques et, partant, ou 2

contours, selon que 1'adjectif est accentué ou non.

g. S5i on accepte cette solution, il en résulte, pour notre

exemple, le parallélisme suivant

La soeur de Maurice a mangé les tartines

Structure prosodique

Le non parallélismev éventuel entre les 2 structures exprime
l'indépendance plus ou moins forte que l'on accorde A la structure
prosodique par rapport & la structure syntaxique. Quant & la non
accentuabilité d'unités telles que 1'article (la), la préposition (de),
ou l'auxiliaire (a), elle est due aux liens syntaxiques dits de
solidarité qui existent entre ces deux éléments et une autre unité,
avec laquelle ils forment une seul groupe accentuable. Le traitement
de ce probléme par les regles de CH. CHOPPY et J.S5. LIENARD en

constitue une approximation empirique.

7. Supposons qu'un locuteur donné n'aie pas accentué le
premier élément. La structure prosodique supposée paralléle & la

structure syntaxique sera alors

La soeur de Maurice a mangé les tartines

Si le verbe est désaccentué, on aura cette fois

La soeur de Maurice a mangé les tartines
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On retrouve donc, par ce mécanisme, les groupes de sens qui

émergent dans la structure syntaxique,

Les deux structures devant &tre congruentes, on pourrait

aussi avoir

La soeur, de Maurice, a mangé les tartines

I1 n'y a, & mon sens, aucune raison logique de rejeter ces
possibilités dans les cas ol la structure syntaxique n'est pas

ambigue, ou mal indiquée.

Je pense toutefois que dans la synthése, on a intérét a

rendre les deux structures paralléles, comme le font D. LARREUR et

F. EMERARD par exemple. En reconnaissance par contre (VIVES et

PH. MARTIN), toutes les configurations possibles doivent &tre considé-

rées.

8. Le point suivant concerne la recherche des invariants

observés dans les courbes prosodiques, ces invariants devant servir a

indiquer l'organisation de la structure prosodique.

Si la montée en fréquence au début du mot prosodique peut
apparafitre comme invariant, pour autant qu'il se réaliserait part-
out, elle ne saurait en revanche qu'indiquer une structure & un seul
niveau, puisque toutes les "marques' des mots prosodiques seraient
alors les mémes. Par contre, le contour final placé sur la syllabe
accentuée de 1'unité syntaxique présente différentes configurations de
pente, durée, amplitude (ou niveau en anglais) propres & assurer
l'indication de la structure prosodique. L'identification de ces

contours se fait selon le schéma suivant

c N\
o
! AN

e o C co~\
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Le contour CO, descendant et long, est corrélatif de la fin de
la phrase prosodique, et indique donc la fin de 1'unité de niveau O.
Le contour Cl montant, opposé par la pente au contour final Cys termine
toutes les unités de niveau 1, sauf la derniére. Le contour C2, descen-
dant, termine les unités de deuxiéme niveau issues de la division de
mots prosodiques terminés par C, montant, alors que le contour C3, mon-
tant et d'amplitude restreinte par rapport aux autres contours montants
Cl’ termine les unités de deuxiéme niveau provenant de la division de
mots prosodiques terminés par C, descendant. On observe donc & chaque
fois un contraste de pente mélodique montant/descendant ou descendant/

e

montant d'un niveau de la structure & 1'autre.

La soeur de Maurice a mangé les tartines

Martin C2 “. _E_/ %

Carton niveau d'attaque, place du sommet de modulation
Haton N ~— -7 BN

Di Cristo—-Ro’Essi T T \H/

Vaissiére fl;g/‘\ K‘}’Zﬂ/ K-FZ—T;/ /—P\

. 4
Emerard—Ler;{ 4/{ ~ ‘//5 j\

Caelen-Mairand 4
N 7 7 6 N

Tableau comparatif des différents systemes
de description des contours ou des mots prosodiques

Ces contours invariants sont décrits et désignés différemment
selon les auteurs, mais tous (sauf 1'équipe de Grenoble) semblent obser-
ver ce contraste de pente. De méme, le contraste d'amplitude entre les

deux contours montant Cl et C; se trouve décrit dans beaucoup de de
communications, mais non dans toutes. (cf CAELEN et MAURAND).
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9. On utilise donc dans cette mini-théorie un ensemble de 4 contours
ou mots prosodiques pour indiquer une structure & deux niveaux. Une
structure a trois niveaux nécessiterait deux contours supplémentaires

(cf. MARTIN), mais se trouve rarement réalisée dans des conditions cou-
rantes de production du discours, en dehors de la lecture. Ce nombre

de contours, de 4 & 6, correspond au nombre trouvé par t. HART et

COLLIER pour le néerlandais en se basant sur des expériences de percep-
tion,

10. En cas de désaccentuation ou de non parallélisme entre les

deux structures syntaxique et prosodique, la séquence de contour obtenue

sera différente (cf plus haut).

Ceci ne sera pas le cas si la structure prosodique est '"dominan-

"

te", c'est-a-dire si elle supplée une défaillance dans 1l'indication de
la structure syntaxique. (type : une montre d'enfant suisse), ou efface-

ment du (que) de la relative en francais québécois (L. DAGENAIS et

A. MARCHAL). Mais il y a d'autres possibilités de dominance qui peuvent

rendre une structure prosodique donnée inacceptable & la synthése.

Ceci a été étudié expérimentalement par B. DELGUTTE dans des cas par-

ticuliers pour lesquels les énoncés synthétisés ne sont pas ''naturels"

quoique toujours compréhensibles.

11. Les différences observées par rapport & la mini-théorie sont

principalement liées aux objections faites par D. LARREUR et F. EMERARD

quant a l'existence d'un contour C3 indiquent les unités prosodiques

de troisiéme niveau :

AN
¢ N
/
AN
—_ —
o c, c, c,

Pour ma part, je pense que l'absence du contour C3 dans les

exemples traités est dli & une désaccentuation de 1'élément syntaxique
concerné, (a), soit & 1'indication d'une structure prosodique non

paralléle a la structure syntaxique, (b) comme dans l'exemple ci-

apreés
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Le gros chien blanc mange le fromage

/ /
~a) ici élément (gros) c. N\ ¢ C c .
2

. ) 1 0
désaccentué 8

b) structure prosodi

N\
'que non paralléle / N
a la structure C, » c, C, Cq Cq
syntaxique.
12. Je parlerai briévement de 1a substance prosodique, c'est-d——

dire de la maniére dont se réalisent les contours, en évoquant la
communication d'ABRY et J.L. BOE qui proposent une hypothése inté-

ressante (déja utilisée par l'équipe de M. WAJSKOP pour le VOT)
s'inscrivant dans le cadre de la description linguistique, mais qui
pourrait avoir des applications en reconnaissance automatique.
L'existence d'une entité & décrire procéde d'une combinatoire de

traits, les traits s 'explicitant eux-mémes par des indices, et les

indices par des propriétés. Le cas traité est celui du voisement.

43. Enfin, je terminerai en évoquant les problémes liés aux
conditions de production du discours, les contours ou mots prosodi-
ques étant réalisés différemment selon le contexte (au sens large)
dans lequel se trouve plongé 1le locuteur. C'est le domaine de la
phonostylistique, ou s'inscrivent bon nombre de communications

présentées ici (HAZAEL- MASSIEUX, 1. FONAGY et al.) ou des nom-

breux travaux dé P. LEON sur le francais.

14. Je concluerai en répétant ma remarque liminaire : sous une

diversité apparente se retrouve, dans les faits, une grande similitude

dans la maniére dont le lien intonation-syntaxe apparait dans ces

études.

I1 se confirme ainsi que des progrés décisifs ont été
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PROSODLE ET RECONNAISSANGCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

J.S. LIENARD

L.I.M.S.I. (C.N.R.S.) - B.P. 30 - 91406 ORSAY Cedex

L'utilisation de la prosodie dans le domaine de la reconnaissance
est relativement récente, et cotincide pratiquement avec le début des
systemesde compréhension automatique de la parole, qui, par définition,
s'intéressent 2 des grandeurs suprasegmentales. Nous tenterons en pre-
mier lieu de situer ce probléme de compréhension ; nous décrirons les
principaux travaux publiés mentionnant l'utilisation d'indices prosodi-
ques, puis nous examinerons les communications présentées sur ce sujet
lors de nos Journées d'Etude. Enfin nous essaierons de nous placer sur
un plan plus général pour mieux cerner le rdle de la prosodie dans les

processus de compréhension de la parole.

I - RECONNAISSANCE ET COMPREHENSION AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Aprés avoir constaté que l'identification des phonemes dans le si-
gnal de parole était un probléme beaucoup plus compliqué qu'ils ne
l'imaginaient, les chercheurs se tournérent, entre 1965 et 1970, dfune
part vers la reconnaissance par mots isolés en vue d'applications pra-
tiques (commande vocale), d'autre part vers l'utilisation d'informa-
tions de niveau linguistique supérieur (lexique, syntaxe) pour complé-
ter le message vocal reconnu au niveau phonétique. Cette seconde ap-
proche prend le nom, quelque peu abusif, de "compréhension automatique

de la parole'". Elle a été développée récemment aux Etats Unis dans le
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cadre d'un vaste projet financé par 1'ARPA (1971-1976); dont on peut

tirer, tres sommairement, les conclusions suivantes :

- Il est nécessaire d'obtenir un bon taux de reconnaissance au
niveau acoustique - Phonétique ; la perte d'information a ce
niveau se paie par des algorithmes tras lourds aux niveaux Supé-
rieurs, et par des restrictions importantes sur le vocabulaire

et la syntaxe utilisables,

- L'utilisation intégrée de Plusieurs sources d'information
(acoustique, phonétique, phonologique, lexicale, prosodique,
etc) pose un probléme de stratégie qui relave de 1l'Intelligence
Artificielle, Les méthodes ascendantes (assemblage de phonémes
en mots, de mots en phrases, etc) doivent faire face 2 une "ex-
Plosion combinatoire" due 2 1'indétermination des données phoné-
tiques ; les méthodes descendantes, qui se contentent de véri-
fier les hypotheses émises aux niveaux supérieurs, sont plus ra-
pides mais tres rigides, car le locuteur doit se plier aux con-
traintes imposées par le systéme, Pratiquement il faut essayer
de combiner les deux approches en limitant les hypotheses a
Prendre en compte 2 chaque niveau, au moyen d'informations ex-

traites des autres niveaux,

C'est dans cette optique qu'est envisagée l'utilisation de la pro-
sodie : il s'agit d'extraire du signal des informations prosodiques, et

de les utiliser pour limiter les hypotheses lexicales et syntaxiques,

IT - TRAVAUX ANTERIEURS

a) Aux Etats Unis

W.A. LEA, M.F. MEDRESS et T.E. SKINNER (équipe de SPERRY-UNIyAC)
ont présenté en 1974 une nouvelle stratégie de la compréhension automa-
tique, stratégie "guidée par la prosodie" (1). Il faut distinguer, dans
ce travail, ce qui est relatif a 1la doctrine de ce qui a été effective-

ment réalisé,

En ce qui concerne 1la doctrine, les auteurs posent comme hypothése
la prééminence des paramétres prosodiques sur les parameétres phonéti-

ques. Plus précisément ils pensent que la compréhension d'une phrase
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parlée, par l'homme ou par la machine, implique l'utilisation précoce
de sa structure syntaxique, manifestée dans les paramétres prosodiques,
conjointement a l'utilisation de l'information acoustique (segmentale)
la plus siire. Ils proposent donc un moddle de la compréhension essen-
tiellement descendant : les hypoth2ses formées au niveau syntaxique
gridce a la prosodie sont complétées au niveau lexical par les mots sé-
lectionnés d'aprés leurs principaux caractdres segmentaux, et la phrase
ainsi construite est comparée plus finement aux données acoustiques,

ce qui permet de l'accepter ou de la rejeter.

La réalisation présentée est limitée & la détection des frontiéres
de constituants syntaxiques, 2 la détection et 1'identification gros-
siére des syllabes accentuées, et & la reconnaissance globale de phra-
ses choisies dans un ensemble restreint. Les constituants syntaxiques
(groupes prosodiques) sont trés simplement délimités par des creux
d'amplitude au moins égale a 7% dans l'évolution de F,, aprés prise en
compte de l'influence micromélodique de certaines consonnes ; cette
procédure a fourni 95% de réussite sur 500 secondes de parole, d'apreés
les auteurs. Les syllabes accentuées sont caractérisées par un maximum
d'énergie dans la bande 60;3000 Hz, 1lié a un mouvement ascendant de F,.
La premiére syllabe accentuée d'un groupe prosodique est appelée la
"téte". On peut en trouver d'autres qui correspondent alors a une mon-
tée de F, par rapport & la ligne de déclinaison de F, a 1l'intérieur du
groupe. Ces régles auraient permis, d'aprés les auteurs, de détecter
85% des syllabes accentuées sur un corpus de 400 secondes de parole.

La phrase est ainsi divisée en constituants et syllabes accentuées ;
chaque syllabe accentuée recoit une catégorisation, ainsi que certaines
consonnes (silences, fricatives, R, etc). La reconnaissance est effec-
tuée par une comparaison globale A un petit nombre de phrases référen-
ces. Malheureusement aucun résultat chiffré autre que ceux cités plus

haut ne vient étayer cette stratégie.

Quatre ans plus tard, en 1977, la méme procédure est reprise et
complétée par une identification plus fine des voyelles accentuées
(2) : les voyelles sont identifiées au centre des zones accentuées, les
noyaux prosodiques longs sont considérés comme des diphtongues, et
l'identification des voyelles est d'autant plus sfire que 1l'accentuation

est forte. Le systéme présenté est beaucoup moins ambitieux qu'en 1974,
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b) en France

La prosodie intéresse depuis longtemps les chercheurs en langue
frangaise, mais c'est seulement en 1975 qu'apparurent des é&tudes sur
la prosodie dirigées vers son utilisation en reconnaissance automatique,
Aux Journées d'Etude tenues a TOULOUSE furent présentés des modéles
théoriques (P. MARTIN (3), A. DI CRISTO (4)), et des études préliminai-~
res (J. VAISSIERE (5), L. BUISSON et G. MERCIER (6), DOURS et coll,
(7)). Le probleme des relations entre prosodie et syntaxe était posé,
mais ne pouvait recevoir de réponse expérimentale bien nette, Bien que
certains Supposent une correspondance assez étroite entre structures
Prosodiques et structures syntaxiques (p. ex. (4)), d'autres se situent
en retrait (voir (6) par exemple). Aux Journées d'Etude de NANCY (1976),
J. VAISSIERE proposait une Procédure de segmentation en groupes proso-
diques reposant essentiellement sur les variations du fondamental (8),
et rappelait que les relations entre prosodie et syntaxe n'avaient guére

été établies que dans le cas de phrases ambiguds,

IIT - TRAVAUX PRESENTES AUX JOURNEES D'ETUDE

Les communications concernant notre sujet ont en commun la recher-
che d'une segmentation de 1'énoncé en groupes prosodiques, ce qui appa-
raissait aussi dans les travaux antérieurs. Chez HATON et coll., la dé-
marche est trés voisine de celle de LEA : il s'agit, a partir de 1'évo-
lution de F, et de l'intensité, de repérer des groupes prosodiques et
des noyaux syllabiques. Chez VIVES et coll. on recherche également des
profils-types de F, pour délimiter les groupes prosodiques 3 1'intérieur
d'une séquence comprise entre deux pauses, et l'on utilise 1'intensité
pour repérer les noyaux syllabiques ; les résultats positifs obtenus par
cette équipe corroborent dans une certaine mesure les résultats annoncés
par LEA. VAISSIERE s'intéresse 2 un paramétre prosodique généralement
délaissé, la durée phonémique et syllabique ; bien que portant sur un
corpus restreint, ces expérimentations semblent donner de bons indices
pour le repérage de mots lexicaux: Enfin ROSSI et DI CRISTO soulignent
la nécessité d'une interprétation des paramétres prosodiques bruts en
fonction de considérations phonétiques et perceptuelles (ce point est
également évoqué par VAISSIERE).
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De ces travaux se dégage l'impression que l'on peut utiliser les
paramétres prosodiques pour repérer dans le continuum acoustique des
entités suprasegmentales telles que syllabes, mots, groupes prosodi-
ques ; et que ces paramdtres Prosodiques ne sont pas indépendants des
paramétres segmentaux., Mais on ne peut qu'étre dégu, pour l'instant
du moins, par la relative sous-utilisation de la prosodie dans le pro-
cessus de compréhension. Ceci s'exprime dans "la faible fiabilité des
informations prosodiques" (HATON et coll.), la discrétion observée au
sujet des régles R3 (intonosyntaxiques) et R4 (intonotactiques) dans
l'article de DI CRISTO et ROSSI, les résultats non-significatifs obte-
nus par VIVES et coll. au niveau syntaxique et, d'une maniére générale,
1'imprécision régnant sur la notion méme de groupe prosodique. Notons
également la position de MARTIN, qui étudie les relations entre divers
plans d'analyse de 1'énoncé (plans sémantique, syntaxique, prosodique
et syllabique), et qui estime que les structures prosodiques et synta-

xiques ne sont pas nécessairement équivalentes, sauf cas particuliers,

IV - ROLE DE LA PROSODIE DANS LES PROCESSUS DE COMPREHENSION ET DE
COMMUNICATION

Nous observerons tout d'abord que les informations prosodiques
concernent tous les niveaux de la compréhension, si l'on accepte le
modéle représenté sur les figures 1 et 2, et décrit dans (9). Selon
ce modéle la compréhension est un processus actif, qui implique plu-
sieurs niveaux de décodage (acoustique, perceptible, phonétique, le-
xical, syntaxico-sémantique), un double flux d'information (structu-
ration formelle dans le sens ascendant, fonctionnelle dans le sens
descendant), une centralisation au niveau X de toutes les chaines sen-
sorielles de compréhension, et une action immédiate ou différée sur

1'environnement,

Au'niveau phonétique la prosodie porte sur les éléments segmen-
taux. Les paramétres prosodiques peuvent &tre - ou non - pertinents
phonétiquement : il n'est pas certain que la micro-mélodie associée
a certaines consonnes soit un indice phonétique pertinent ; par contre
la durée phonémique est un indice essentiel, par exemple dans la défi-

nition du trait de voisement, dans la caractérisation des voyelles na-
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sales en frangais, ou dans 1'opposition entre voyelles longues et voyel-
les bréveé en anglais. Sans aller jusqu'au probléeme des langues a tous,
ROSSI (10) a montré que chaque voyelle avait une influence spécifique
sur la mélodie, sur l'intensité et sur la durée. Par conséquent 1'in-
teraction entre paramétres phonétiques et paramitres prosodiques est
trés forte A ce niveau. La difficulté, pour la reconnaissance, est que
l'utilisation des paramétres prosodiques requiert 1'identification préa-
lable des phonémes sur lesquels ils portent ; 81 on les utilise en tant
qu'indices phonétiques, on ne peut plus leur accorder une valeur proso-

dique.

Au niveau lexical il existe également une prosodie caractéristique,
peu marquée en frangais (voir cependant le travail de VAISSIERE), mais
tout-a-fait essentielle dans les langues accentuées comme l'anglais,
au point qu'un mot prononcé avec un accent mal placé en devient incom-

préhensible,

Au niveau syntaxico-sémantique les choses sont plus floues, S'il
est incontestable que la prosodie aide au découpage de la séquence con-
tinue, il est difficile d'établir une corrélation étroite entre les
groupes prosodiques et la structure de surface de la phrase, sauf dans
des cas élémentaires et artificiels. Le probléme de fond réside donc
dans la nature des groupes prosodiques, qui ne sont pas un simple re-
flet de la syntaxe mais qui sont liés au sens du message et a la per-

sonnalité du locuteur.

Pour approfondir un peu ce dernier point il nous semble utile de
souligner la grande différence, existant entre la communication parlée
et la communication écrite (9). Dans cette derniére 1l'absence de contex-
te commun et d'interaction entre les deux individus qui communiquent
fait que le message, pour &tre intelligible, doit &tre parfaitement
structuré : il obéit 2 une syntaxe et a une orthographe, les mots sont
séparés par des blancs, les caractéres sont normalisés a4 l'intérieur
d'une méme fonteﬂ Rien de tel dans le message parlé, qui est continu,
variable, flou, souvent mal bati syntaxiquement, ou inachevé, tout cela
sans perdre son intelligibilité. Cette réalité est généralement masquée
en linguistique, si 1'on prend pour matériaux des phrases écrites, hors
contexte, lues a voix haute. Nous pensons que la fonction essentielle

de la prosodie, au niveau supérieur, est de régler les modalités du
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dialogue entre deux interlocuteurs ; c'est dans ce cadre de 1'interac-
tion entre deux individus, ou éntre 1l'homme et la machine, qu'il faut
situer 1l'étude. On ne peut plus s'étonner, alors, de la mauvaise cotnci-

dence observée entre structures syntaxiques et structures prosodiques.

Pour terminer, nous remarquerons que la reconnaissance - compré-~
hension de la parole, qui tend 2 devenir l'un des processus privilégiés
de la communication homme-machine, rencontre en fait 1es.prob1émes qui
préoccupent depuis longtemps les spécialistes, psychologues et linguis-
tes, de la communication humaine. On peut espérer que, comme ailleurs,
1'ordinateur, outil puissant et stupide, fera progresser la connaissance
simplement en obligeant les chercheurs a expliciter et quelduefois re-

mettre en cause ce qui, jusqu'a présent, allait de soi.
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