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Préface

Pour la cinquieme fois, aprés Nancy en 2002, Fes en 2004, Avignon en 2008 et Grenoble en 2012,
I’ AFCP (Association Francophone pour la Communication Parlée) et I’ ATALA (Association pour le
Traitement Automatique des Langues) organisent conjointement leurs principales conférences pour
réunir en un seul lieu les communautés du traitement des langues écrites, parlées et signées.

Plus précisément, la conférence JEP-TALN-RECITAL 2016 réunit cette année la 31¢ édition des Jour-
nées d’Etude sur la Parole (JEP 2016), la 23¢ édition de la conférence sur le Traitement Automatique
des Langues Naturelles (TALN 2016) et la 18¢ édition des Rencontres des Etudiants Chercheurs en
Informatique pour le Traitement Automatique des Langues (RECITAL 2016).

Cet événement est organisé par une quinzaine de laboratoires franciliens (ALPAGE, CLILLAC-ARP,
ERTIM, IRCAM, LaTTiCe, LFF, LIPN, LIMSI, LPP, LSCP, LTCI, MoDyCo, PLIDAM, SFL, STIH)
et se déroulera dans les locaux de I’'INALCO (13¢ arrondissement de Paris).

JEP-TALN-RECITAL 2016 accueille deux conférenciers invités, Christian Chiarcos (Johann Wolf-
gang Goethe Universitit Frankfurt a. M., Allemagne) et Mark Liberman (LDC & University of
Pennsylvania, USA) ainsi que neuf ateliers :

— Celtic Language Technology Workshop (CLTW)

— Défi Fouille de Texte (DEFT)

— Enseignement des Langues et TAL (ELTAL)

— La Voix a la Barre

— Risque et TAL : détection, prévention et gestion

— Traitement automatique de la parole non standard

— Communautés en ligne : outils et applications en TAL (COLTAL)
— Traitement automatique des langues africaines (TALAS)

— Hackathon dans le domaine du TAL (HackaTAL)

Nous remercions tous les relecteurs et membres des différents comités de programme pour leur travail
ainsi que nos sociétés savantes, I’AFCP et I’ATALA dont le CPERM (comité permanent) assure la
continuité des éditions successives de TALN.

Pour les JEP, 99 articles ont été soumis, parmi lesquels 86 ont été sélectionnés, soit un taux de
sélection de 87 %. 35 seront présentés en session orale et 51 lors de sessions posters.

Pour TALN, 41 articles longs ont été soumis, parmi lesquels 23 ont été sélectionnés, soit un taux de
sélection de 56 %. 53 articles courts ont été soumis parmi lesquels 32 ont été sélectionnés pour un
poster, soit un taux de sélection de 60 %.

Pour RECITAL, 11 articles ont été soumis, parmi lesquels 8 ont été sélectionnés, soit un taux de
sélection de 73 %. Le faible nombre de soumissions regues peut étre, pour partie, lié au fait que
de nombreux doctorants en premiere année de thése soumettaient un article court co-signé par
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leur(s) encadrant(s). Nous regrettons cette pratique qui prive les jeunes chercheurs des relectures
pédagogiques, approfondies et signées. RECITAL est une conférence volontairement accessible,
dans laquelle des travaux préliminaires peuvent étre soumis et, pour certains, donner lieu a des
présentations orales.

Nous rappelons que les conférences sont soucieuses du respect des regles de déontologie de la
recherche et de la publication scientifique !, qui s’imposent 2 tous. Les comités de programme sont
donc particulierement vigilants a cet égard.

Les actes de JEP-TALN-RECITAL-2016 sont en ligne sur le site https://jep-taln2016.
limsi.fr/actes. Ils seront référencés par I’ ACL (Association for Computational Linguistics)
dans I’ACL Anthology (http://www.aclweb.org/anthology/).

Nous espérons que ces actes donneront a leurs lecteurs des idées fructueuses pour faire avancer la
recherche et qu’ils serviront au rayonnement de la communauté francophone spécialiste du traitement
des langues écrites, parlées et signées.

S. Rosset (LIMSI-CNRS) N. Audibert (Univ. Paris 3, LPP-CNRS) Présidents JEP
T. Hamon (Univ. Paris 13, LIMSI-CNRS) L. Danlos (Univ. Paris-Diderot, ALPAGE-INRIA) Présidents TALN
D. Nouvel (INALCO, ERTIM) I. WANG (Université Paris 10, MoDyCo-CNRS) Présidents RECITAL

1. Ces regles sont rappelées entre autres dans les chartes des theses et par le COMETS, voir en particulier les pages
11 a 13 de ce document : http://www.cnrs.fr/comets/IMG/pdf/guide_promouvoir_une_recherche_
inte_gre_et_responsable_8septembre2014.pdf.
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Message des présidents de ’AFCP et de ’ATALA

C’est avec un plaisir toujours renouvelé que nous assistons 2 la tenue conjointe des Journées d’Etudes
sur la Parole (JEP), de la Conférence sur le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN)
et des Rencontres des Etudiants Chercheurs en Informatique pour le Traitement Automatique des
Langues (RECITAL). Ces conférences, issues de communautés scientifiques voisines, se sont retrou-
vées pour la premiere fois en 2002 a Nancy. Apres le succes de la seconde organisation conjointe
a Fes en 2004, I’ ATALA et I’ AFCP ont décidé d’une organisation commune tous les 4 ans. Cette
cinquieme édition conjointe — la 31ieme édition des JEP, la 23ieme de TALN et la 18icme de
RECITAL — s’inscrit dans une série dont nous espérons la pérennité. L’ organisation conjointe de
ces événements se pare d’une aura particuliere tant 1’intersection entre communication parlée et
traitement automatique des langues est grande. Le regard croisé sur I’écrit, I’oral et le signe, dans
ses dimensions scientifiques, technologiques, applicatives et humaines, nous semble essentiel pour
faire avancer I’état des connaissances sur ces différentes formes du langage, qui sont autant d’objets
d’étude riches et complexes et pour renforcer la recherche francophone dans ces domaines.

Cet événement (car il faut avant tout voir cette réunion de JEP — TALN — RECITAL comme une
entité a part entiere et non comme trois manifestations dans un méme lieu) est évidemment avant tout
un événement scientifique pour échanger et faire le point sur 1’état de 1’art. Mais, de maniere tout
aussi importante, c¢’est également I’occasion de renforcer les liens sociaux entre chercheurs, entre
communautés scientifiques, entre institutions académiques et industrielles et d’intégrer les étudiants et
jeunes dipldmés, qui souhaitent faire carriere dans nos domaines, au sein d’une dynamique collective
pour leur faire profiter du capital de savoir et d’infrastructures accumulé au cours du temps. Préserver
et développer des conférences francophones comme JEP, TALN et RECITAL est a notre avis vital pour
la communauté, car ce sont d’abord des points d’entrée dans le monde de la publication scientifique
ou les jeunes chercheurs peuvent faire leur premiers pas, sans avoir a affronter la barriere de la langue.
C’est aussi contribuer a la préservation de la diversité culturelle, tout en restant ouvert sur le monde.
On peut méme se prendre a réver un jour de réunir dans un méme lieu avec JEP, TALN et RECITAL
les événements comparables qui existent dans les pays de langues romanes.

Construction d’'une communauté scientifique, promotion d’une dynamique collective autour de la
communication par le langage, et structuration des acteurs dans la sphere francophone nous appa-
raissent comme autant d’éléments importants pour résister a la dilution des thématiques scientifiques
dans les applications et dans la course a I’impact sociétal dont nous sommes les témoins. Ce constat
est particulierement vrai dans nos disciplines ou il est notamment exacerbé par la pluridisciplinarité
inhérente a nos travaux. Nous savons tous a quel point mener des travaux mélant plusieurs disciplines
scientifiques est difficile, notamment en terme d’impact et de valorisation. De plus, la course actuelle
au transfert industriel quasiment immédiat pour les disciplines scientifiques ayant des prolonge-
ments technologiques, et la quéte de 1I’impact sociétal poussent a limiter la pluridisciplinarité a un
simple assemblage de spécialités. Nous sommes persuadés que c’est par la discussion, 1I’échange
et la fertilisation croisée entre les différentes disciplines en jeu dans 1’étude de la communication
parlée, écrite, ou signée, que nous pourrons faire émerger de nouveaux axes de recherche et permettre
aux contributions fondamentales d’avoir la place qu’elles méritent dans le paysage de la recherche
internationale. En particulier, le partage de ressources (données annotées mais aussi algorithmes,

iii



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

protocoles d’évaluation, guide d’annotations, etc.) joue un rdle important dans la structuration de
notre communauté et dans 1’émergence de recherches pluridisciplinaires s‘appuyant sur I’ensemble
de nos champs d’investigation.

La tenue d’un événement joint est aussi I’occasion de s’interroger sur la maniere dont nous abordons
dans nos communautés respectives les changements, parfois révolutionnaires, qui surviennent dans
notre pratique quotidienne de la recherche. Plusieurs évolutions sont venues récemment bouleverser
nos disciplines en profondeur : les masses de données (big data) et son corollaire, I’informatique en
nuage (cloud computing), ouvrent de nouvelles portes sur le traitement massif de données de parole
et d’écrit ; I’apprentissage profond a investi le paysage scientifique, notamment avec 1’avénement
des modeles distributionnels ; et, moins récemment, des nouveaux médias et des médias sociaux ont
émergés a 1’échelle planétaire en un temps record, modifiant I’usage de la langue. Epiphénomenes
ou modification profonde des fondements de nos domaines ? Le débat est ouvert et I’avenir le dira.
En attendant, ces rencontres seront a n’en pas douter 1’occasion de faire le point sur ces évolutions
fortes, sur le plan scientifique bien siir, mais aussi sur le plan de I’évolution générale de nos domaines.
Le regard croisé de plusieurs disciplines, le partage d’expérience et de vision entre les différents
domaines seront autant de richesses apportées a ce débat.

Il nous reste a clore ces quelques réflexions d’ouverture, en remerciant I’ensemble des personnes
qui ont rendus possibles cet événement qui sera, a n’en pas douter, riche et passionnant. L’ ATALA
et I’AFCP tiennent tout d’abord a remercier les organisateurs des JEP, de TALN et de RECITAL
pour I’énorme travail qu’ils ont réalisé afin d’assurer la qualité scientifique et la convivialité de
I’événement. Nous constatons avec plaisir que tout a été mis en ceuvre pour maximiser les échanges
entre les différents acteurs du domaine, tous secteurs et tous domaines confondus. Nos remerciements
vont également a I’ensemble des membres des comités de programme, sans qui une conférence ne
serait qu’une longue litanie. Enfin, et surtout, les véritables garants de la qualité scientifique de la
conférence sont les nombreuses personnes ayant participé a I’évaluation des soumissions, ¢’est-a-
dire. .. la communauté scientifique ! Un grand merci aux relecteurs pour le temps qu’ils ont dédié a
ce travail anonyme et pour la qualité du travail effectué qui se reflete dans le programme que vous
aurez le plaisir de découvrir tout au long de la semaine.

Nous vous souhaitons une trés bonne conférence, faite de découvertes scientifiques, d’échanges
fructueux et de convivialité, en espérant que cette expérience vous donnera d’ores et déja envie d’un
prochain rendez-vous dans quatre ans.

Guillaume Gravier, président de 1’ Association Francophone de la Communication Parlée
Patrick Paroubek, président de I’ Association pour le Traitement Automatique des LAngues
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Comité d’organisation de JEP-TALN-RECITAL 2016 :

Martine Adda (CNRS, LPP)

Nicolas Audibert (Univ. Sorbonne Nouvelle, LPP)
Marion Blondel (CNRS, SFL)

Philippe Boula de Mareiiil (CNRS, LIMSI)
Annelies Braffort (CNRS, LIMSI)

Toana Chitoran (Univ. Paris Diderot, CLILLAC-ARP)
Chloé Clavel (Telecom-ParisTech, LTCI)
Alejandrina Cristia (CNRS, LSCP)

Laurence Danlos (Univ. Paris Diderot, ALPAGE)
Elisabeth Delais-Roussarie (CNRS, LLF)
Laurence Devillers (Univ. Paris-Sorbonne, LIMSI)
Sarra El Ayari (CNRS, SFL)

Michael Filhol (CNRS, LIMSI)

Karén Fort (Univ. Paris-Sorbonne, STIH)

Cécile Fougeron (Univ. Sorbonne Nouvelle, LPP)
Cyril Grouin (CNRS, LIMSI)

Thierry Hamon (Univ. Paris 13, LIMSI)

Agata Jackiewicz (Univ. Paris-Sorbonne, STIH)
Sylvain Kahane (Univ. Paris Ouest Nanterre, MoDyCo)
Jovan Kostov (INALCO, PLIDAM)

Thomas Lavergne (Univ. Paris-Sud, LIMSI)

Comité de programme de JEP 2016 :

Président :
Guillaume Gravier (CNRS, IRISA)

Membres :
Gilles Adda (CNRS, LIMSI)
Nicolas Audibert (Univ. Sorbonne Nouvelle, LPP)

Melissa Barkat-Defradas (Univ. Paul Valéry Montpellier
3, PRAXILING)

Jean-Frangois Bonastre (Univ. d’Avignon et des Pays de
Vaucluse, LIA)

Nathalie Camelin (Univ. du Maine, LIUM)

Alejandrina Cristia (CNRS, LSCP)

Elisabeth Delais-Roussarie (Univ. Paris Diderot, LLF)

Véronique Delvaux (FNRS/Univ. de Mons, Service de
Métrologie et Sciences du Langage, Belgique)

Camille Fauth (Univ. de Strasbourg, LiLPa)

Benoit Favre (Aix-Marseille Univ., LIF)

Anais Lefeuvre (Univ. Paris-Sorbonne, STIH)
Anne-Laure Ligozat (ENSIIE, LIMSI)

Jean-Luc Minel (Univ. Paris Ouest Nanterre, MoDyCo)
Adeline Nazarenko (Univ. Paris 13, LIPN)

Aurélie Névéol (CNRS, LIMSI)

Damien Nouvel (INALCO, ERTIM)

Nicolas Obin (Univ. Pierre et Marie Curie, IRCAM)
Patrick Paroubek (CNRS, LIMSI)

Axel Roebel (Univ. Pierre et Marie Curie, IRCAM)
Sophie Rosset (CNRS, LIMSI)

Djamé Seddah (Univ. Paris-Sorbonne, ALPAGE)
Xavier Tannier (Univ. Paris-Sud, LIMSI)

Isabelle Tellier (Univ. Sorbonne Nouvelle, LaTTiCe)
Nadi Tomeh (Univ. Paris 13, LIPN)

Mathieu Valette (INALCO, ERTIM)

Cyril Verrecchia (CNRS, LIMSI)

Anne Vilnat (Univ. Paris-Sud, LIMSI)

Coralie Vincent (CNRS, SFL)

Ilaine Wang (Univ. Paris Ouest Nanterre, MoDyCo)
Pierre Zweigenbaum (CNRS, LIMSI)

Emmanuel Ferragne (Univ. Paris Diderot, CLILLAC-
ARP)

Corinne Fredouille (Univ. d’Avignon et des Pays de Vau-
cluse, LIA)

Nathalie Henrich Bernardoni (CNRS, GIPSA-lab)
Frédéric Isel (Univ. Paris Ouest Nanterre, MoDyCo)
Juliette Kahn (LNE)

David Langlois (Univ. de Lorraine, LORIA)

Yohann Meynadier (Aix-Marseille Univ., LPL)

Claude Montacie (Univ. Paris-Sorbonne, STIH)
Nicolas Obin (Univ. Pierre et Marie Curie, IRCAM)
Thomas Pellegrini (Univ. Paul Sabatier Toulouse, IRIT)
Sophie Rosset (CNRS, LIMSI)

Sophie Wauquier (Univ. Paris 8, SFL)
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Relecteurs additionnels :

Martine Adda-Decker (CNRS, LPP)
Moez Ajili (Université d’Avignon et des Pays de Vau-
cluse, LIA)

Vincent Arnaud (Université du Québec a Chicoutimi,
Canada)

Grégoire Bachman (CNRS, LPP)

Pierre Badin (CNRS, GIPSA-lab)

Loic Barrault (Université du Maine, LIUM)
Claude Barras (Université Paris-Sud, LIMSI)
Nathalie Bedoin (Université Lyon 2, DDL)

Frédéric Berthommier (Université Grenoble Alpes,
GIPSA-lab)

Louis-Jean Bog (Université Grenoble Alpes, GIPSA-lab)
Anne Bonneau (CNRS, LORIA)

Stéphanie Borel (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)
Fethi Bougares (Université du Maine, LIUM)

Philippe Boula De Mareiiil (CNRS, LIMSI)

Damien Bouvier (CNRS, IRCAM)

Annelies Braffort (CNRS, LIMSI)

Mélanie Canault (Université Lyon 1, DDL)

Meunier Christine (CNRS, LPL)

Toana Chitoran (Université Paris Diderot, CLILLAC-
ARP)

Vincent Colotte (Université de Lorraine, LORIA)

Lise Crevier Buchman (CNRS, LPP)

Sébastien Delecraz (Aix-Marseille Université, LIF)
Paul Deléglise (Université du Maine, LIUM)

Didier Demolin (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)
Giovanni Depau (Université Grenoble Alpes, GIPSA-lab)
Laurence Devillers (Université Paris-Sorbonne, LIMSI)
Mariapaola D’Império (Aix-Marseille Université, LPL)

Christelle Dodane (Université Paul Valéry Montpellier 3,
PRAXILING)

Marion Dohen (Université Grenoble Alpes, GIPSA-lab)
David Doukhan (INA)

Richard Dufour (Université d’Avignon et des Pays de
Vaucluse, LIA)

Camille Dutrey (LNE)
Yannick Esteve (Université du Maine, LIUM)
Camille Fauth (Université de Strasbourg, LiLPa)

Isabelle Ferrané (Université Paul Sabatier Toulouse,
IRIT)

Dominique Fohr (CNRS, LORIA)

Cécile Fougeron (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)
Olivier Galibert (LNE)

Jiayin Gao (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)
Silvia Gally (Université Grenoble Alpes, GIPSA-lab)
Maéva Garnier (CNRS, GIPSA-lab)

Cédric Gendrot (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)
Laurianne Georgeton (Aix-Marseille Université, LPL)
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Arseniy Gorin (CNRS, LIMSI)

James German (Aix-Marseille Université, LPL)

Alain Ghio (CNRS, LPL)

Anne Guyot Talbot (Université Paris Diderot, CLILLAC-
ARP)

Bernard Harmegnies (Université de Mons, MSL, Bel-
gique)

Sophie Herment (Aix-Marseille Université, LPL)

Thomas Hueber (CNRS, GIPSA-lab)

Céline Hidalgo (Aix-Marseille Université, LPL)

Fabrice Hirsch (Université Paul Valéry Montpellier 3,
PRAXILING)

Kathy Huet (Université de Mons, MSL, Belgique)

Stéphane Huet (Université d’Avignon et des Pays de
Vaucluse, LIA)

Irina Illina (Université de Lorraine, LORIA)

Bassam Jabaian (Université d’Avignon et des Pays de
Vaucluse, LIA)

Philippe Joly (Université Paul Sabatier Toulouse, IRIT)

Denis Jouvet (INRIA, LORIA)

Takeki Kamiyama (Université Paris 8, DEPA, LPP)

Jennifer Krzonowski (CNRS, DDL)

Barbara Kuhnert (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)

Anne Lacheret (Université Paris Ouest Nanterre, Mo-
DyCo)

Muriel Lalain (CNRS, LPL)

Yves Laprie (CNRS, LORIA)

Anthony Larcher (I2R, A*STAR, Singapore)

Jérdme Lechien (Université de Mons, MSL, Belgique)

David Le Gac (Université de Rouen, Dysola)

Thierry Legou (CNRS, LPL)

Marco Liuni IRCAM)

Marianne Louis (LPL)

Thibault Magallon (Aix-Marseille Université, LIF)

Sylvain Meignier (Université du Maine, LIUM)

Odile Mella (Université de Lorraine, LORIA)

Yohann Meynadier (Aix-Marseille Université, LPL)

Olivier Michalon (Aix-Marseille Université, LIF)

Alexis Michaud (CNRS, LACITO)

Julia Monnin (Université de la Nouvelle-Calédonie,
CNEP)

Pascal Nocera (Université d’ Avignon et des Pays de Vau-
cluse, LIA)

Francois Pellegrino (CNRS, DDL)

Pascal Perrier (Université Grenoble Alpes, GIPSA-lab)

Myriam Piccaluga (Université de Mons, MSL, Belgique)

Cristel Portes (Aix-Marseille Université, LPL)

Angélique Remacle (Université de Liege, ULV)

Rachid Ridouane (Université Sorbonne Nouvelle, LPP)

Albert Rilliard (CNRS, LIMSI)
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Solange Rossato (Université Grenoble Alpes, LIG)
Amélie Rochet-Capellan (Université Grenoble Alpes,
GIPSA-lab)

Marc Sato (CNRS, LPL)

Christophe Savariaux (Université Grenoble Alpes,
GIPSA-lab)

Jean-Luc Schwartz (Université Grenoble Alpes, GIPSA-
lab)

Christine Senac (Université Paul Sabatier Toulouse,
IRIT)

Takaaki Shochi (Université Bordeaux Montaigne, CLLE
ERSSaB)

Jérémie Tafforeau (Aix-Marseille Université, LIF)

Comité de programme de TALN 2016 :

Présidents :

Laurence Danlos (Univ. Paris-Diderot, ALPAGE)

Thierry Hamon (Univ. Paris 13, LIMSI)

Membres du comité de programme :
Laurent Besacier (Univ. de Grenoble, LIG)
Vincent Claveau (CNRS, IRISA)
Olivier Ferret (CEA LIST)
Laurence Danlos (Univ. Paris Diderot, ALPAGE)
Gaél Dias (Univ. de Caen Basse-Normandie, GREYC)
Thierry Hamon (Univ. Paris 13, LIMSI)

Membres du comité de relecture :
Stergos Afantenos (Univ. Paul Sabatier, IRIT)
Salah Ait-Mokhtar (Xerox Research Centre Europe)
Maxime Amblard (Univ. de Lorraine, LORIA)

Jean-Yves Antoine (Univ. Frangois Rabelais Tours/Blois,
LI)

Delphine Battistelli (Univ. Paris Ouest Nanterre, Mo-
DyCo, CNRS)

Frédéric Béchet (Aix-Marseille Univ., LIF)

Delphine Bernhard (Univ. de Strasbourg, LiLPa)

Romaric Besancon (CEA, LIST)

Brigitte Bigi (CNRS, LPL)

Philippe Blache (CNRS, LPL)

Hervé Blanchon (Univ. Pierre-Mendes-France, LIG)

Marion Blondel (Univ. Paris 8, SFL)

Florian Boudin (Univ. de Nantes, LINA)

Annelies Braffort (CNRS, LIMSI)

Nathalie Camelin (Univ. du Maine, LIUM)
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RESUME

Cet article présente une étude acoustique des occlusives éjectives du maya yucatéque. S’intéressant
spécifiquement au voice onset time (VOT), I’étude examine d’une part si le VOT est un corrélat
acoustique fiable de I’éjectivité dans cette langue et d’autre part si le VOT varie selon le lieu
d’articulation et la hauteur vocalique. Les résultats, obtenus a partir des productions de deux
locuteurs natifs, montrent que les éjectives ont un VOT plus long comparées a leurs contreparties
pulmonaires. Parmi les éjectives, le VOT varie en fonction du lieu d’articulation, les vélaires
présentant le VOT le plus long. De méme une tendance pour un VOT plus court devant les voyelles
hautes a été observée. Ces résultats soulévent un ensemble de questions concernant les mécanismes
qui sous-tendent les variations du VOT, notamment en lien avec les contraintes aérodynamiques en
jeu lors de la production des occlusives éjectives.

ABSTRACT

The VOT of ejective stops in Maya Yucatec

This article presents an acoustic study of ejective stops in Maya Yucatec. Focusing on voice onset
time (VOT), it examines, on the one hand, whether VOT is a reliable acoustic correlate to ejectivity
and, on the other hand, whether VOT varies depending on place of articulation and vowel height.
Results, obtained from the productions of two native speakers, show that ejectives have longer
VOTs than their pulmonic counterparts. Within ejectives, VOT varies depending on place of
articulation of stops, VOT for velars being the longest. VOT of ejectives also tends to be shorter
before high vowels. These results raise a set of questions concerning the mechanisms underlying
VOT variations. In particular, we consider the possible aerodynamic constraints at play during the
production of ejective stops.

MOTS-CLES : ¢&jectives, maya yucatéque, VOT, lieu d’articulation, hauteur vocalique.
KEYWORDS: ejectives, Maya Yucatec, VOT, place of articulation, vowel height.

1 Introduction

Le maya yucatéque fait partie de la famille maya. Cette famille comprend plus d’une vingtaine de
langues, parlées notamment au Guatemala, au Belize et au Mexique (Colazo-Simon, 2007). Le
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maya yucatéque est parlé essentiellement au Yucatan (un Etat situé au sud-est du Mexique, sur la
péninsule du Yucatan), ainsi qu’au Belize. Cette langue est parlée par 700 000 locuteurs environ
(Lewis, 2009). Son inventaire phonémique comporte 20 consonnes, dont cinq éjectives. Trois sont
des occlusives et deux sont des affriquées (voir table 1).

labiale | alvéolaire | post-alvéolaire palatale | vélaire | glottale
pulmonaire p t k ?
ocelusive | giective P’ t K
implosive b
L, ulmonaire ts t
affriquée P J
éjective ts’ tf’
fricative s J h
nasale m n
approximante latérale 1
approximante w j

TABLE 1 : Inventaire des consonnes du maya yucatéque (Bricker et al., 1998)

Les ¢éjectives sont des phonémes qui s’opposent a leurs contreparties pulmonaires, comme en atteste
I’existence de nombreuses paires minimales (e.g. /kan/ ‘quatre’ vs. /k’an/ ‘jaune’ ; /kool/ ‘milpa’ vs.
/k’ool/ “frapper’ ; /tiit/ ‘remuer’ vs. /t’lit/ ‘répandre’ ; /tuup/ ‘boucle d’oreille’ vs. /t’uup/ ‘petit
doigt’ ; /paak/ ‘plier’ vs. /p’aak/ ‘tomate’ ; /péek/ ‘bouger’ vs. /p ‘eek/ ‘hair’).

1.1  Production des éjectives : bref apercu

La production d’une occlusive éjective se caractérise par un mécanisme de pression d’air non
pulmonaire. La glotte est fermée pour isoler la cavité orale de la cavité sous-glottique. Le larynx
s’éleve et fait augmenter la pression supraglottique. C’est cette pression que le locuteur utilise pour
produire la perturbation du flux d’air au moment du relachement (Catford, 1939). La cavité orale
subit une contraction maximale afin d’y comprimer [’air présent. Cette compression provoque un
fort burst lors du relachement, et le voisement se fait tardivement car les plis vocaux restent
fermement serrés un certain moment apres le relachement de 1’occlusion buccale et au-dessus de
leur position habituelle, rendant ainsi I’initiation de leurs vibrations plus tardive (Ladefoged &
Maddieson, 1996). Ce retard de voisement se caractérise généralement par une période de silence
entre le relachement de I’occlusive et 1’onset de la voyelle qui suit. Cette caractéristique a été
observée pour le tigrinya (Kingston, 1985) ou encore 1’ingush (Warner, 1996). Nous avons observé
cette période de silence (ou quasi-silence) en maya yucatéque (voir figures 1 et 2) chez les deux
locuteurs de notre étude (de maniére systématique pour le locuteur 1 et majoritaire pour le locuteur
2).
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1 1

it ' T I
- I);' * e eiRe h:,‘:r"&‘
8 I :
Silence™" Relachement glottal
FIGURE 1 : Ejective coronale [t’] dans le mot FIGURE 2 : Ejective vélaire [k’] dans le mot
[t’iit] ‘répandre’, loc. 1 [k’eex] ‘réponse’, loc. 2

Sur certaines productions, les conséquences acoustiques d’un coup de glotte sont visibles vers la fin
de la période de silence (voir figure 2). Le voice onset time (VOT) des ¢éjectives du maya yucatéque
est donc composé de deux périodes, une période de bruit de relachement, suivie d’une période de
(quasi-) silence. Une conséquence possible au retard de voisement observé pour les éjectives serait
un allongement de la durée du VOT.

1.2 VOT des éjectives et ses variations

Le VOT, qui est généralement compris comme 1’intervalle temporel entre le relaichement oral et
I’onset du voisement de la voyelle qui suit, est un corrélat acoustique majeur permettant de
caractériser les occlusives selon leurs traits laryngaux (voir notamment Lisker & Abramson (1964)
et son travail pionnier sur les occlusives voisées et non voisées de 11 langues). La durée du VOT
permet en effet de catégoriser différentes séries d’occlusives, comme [+ vois€], [-vois€¢] ou [+
aspiré] (Cho & Ladefoged, 1999 ; Wysocki, 2004). Il ressort de la revue de la littérature que les
¢jectives ont généralement un VOT plus long que leurs contreparties pulmonaires (Lindau, 1984).
C’est le cas notamment en tlingit, ou les occlusives pulmonaires ont un VOT de 24,6 ms en
moyenne, tandis que les occlusives éjectives ont un VOT de 102,7 ms (Maddieson et al., 2001).
Pour autant cette tendance pour un VOT plus long pour les &jectives n’a pas été observée pour
toutes les langues. Par exemple, dans 1’ingush, le VOT des éjectives est seulement de 26,2 ms en
moyenne, alors qu’il est de 45 ms pour les pulmonaires (Warner, 1996).

Il est treés largement admis que la durée du VOT varie selon le lieu d’articulation des occlusives
pulmonaires (Cho & Ladefoged, 1999). Pour les éjectives, les données dans la littérature ne
montrent pas d’effet aussi systématique. Cho & Ladefoged (1999) ont souligné ce pattern irrégulier,
qu’ils associent aux différences entre les langues dans le degré de 1’¢lévation du larynx ou dans le
timing entre le relachement oral et le relachement glottal. Ils soutiennent ainsi 1’absence de
mécanisme physiologique permettant de rendre compte de ’effet de lieu sur le VOT dans la
réalisation des éjectives. Il a été noté, cependant, que plusieurs langues non apparentées font état de
différences significatives de VOT des ¢éjectives en fonction du lieu d’articulation. C’est le cas
notamment pour le yapese et le nez perce (Maddieson, 2001).

Une autre source de variation du VOT des occlusives pulmonaires concerne le contexte
vocalique. Les résultats les plus communément rapportés dans la littérature mettent en lumiére une
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différence de VOT de I’occlusive en fonction de la hauteur de la voyelle qui suit: les voyelles
hautes provoquent un VOT plus long que les voyelles basses (Weismer, 1979 ; Higgins et al., 1998).
A notre connaissance, il n’a jamais été relevé dans la littérature d’effet de la hauteur de la voyelle
sur le VOT des éjectives.

1.3  Problématique

A la lumiére de cette revue de la littérature, plusieurs questions se posent. Une premiére question
est de savoir si le VOT permet de distinguer les occlusives éjectives du maya yucatéque de leurs
contreparties pulmonaires. Malgré quelques contre-exemples dans certaines langues, nous nous
attendons a observer pour le maya yucatéque un VOT plus long pour les éjectives que pour les
occlusives pulmonaires. Ce VOT plus long pour les éjectives serait une conséquence acoustique de
I’articulation qui nécessite une période supplémentaire pour abaisser le larynx a sa position
optimale pour le voisement. Une deuxiéme question concerne 1’effet de lieu d’articulation sur la
durée du VOT. Allons-nous observer le méme pattern pour les occlusives éjectives ? Autrement
dit, est-ce que les éjectives vélaires présentent des VOT plus longs que les éjectives labiales et
coronales en maya yucatéque ? Pour rappel, Cho & Ladefoged (1999) ayant effectué¢ une étude
similaire sur 6 langues comportant des éjectives, n’avaient trouvé aucune différence significative
du VOT des ¢éjectives selon le lieu d’articulation. Nous nous attendons a observer les mémes
résultats pour le VOT des éjectives du maya yucateque. La troisiéme question concerne 1’effet des
voyelles post-occlusives sur la durée du VOT, en fonction de la hauteur de la langue. Nous savons
que la durée du VOT des occlusives pulmonaires varie selon ce paramétre. Qu’en est-il des
¢éjectives ? Notre hypothése est que le méme pattern sera observé, c’est-a-dire un VOT plus long
des ¢jectives devant la voyelle haute [i], et un VOT plus court devant la voyelle basse [a]. Pour les
occlusives pulmonaires, cette variation du VOT est liée a la position de la langue lors de la
production de la voyelle suivante. Au moment du relachement de 1’occlusive, si la langue est en
position haute, I’air mettra plus de temps a étre évacué du conduit vocal que si la langue est en
position basse (Chang et al., 1999). Il serait logique que ces mémes contraintes s’operent lors de la
production d’une éjective.

2 Meéthode

Les données acoustiques ont été enregistrées aupreés de deux locuteurs natifs du maya yucatéque. Un
locuteur masculin (loc. 1), de 45 ans, originaire de Mérida, au Mexique et une locutrice (loc. 2) agée
de 32 ans et originaire de Tlalpan, au Mexique. Les deux locuteurs sont bilingues (parlant aussi
I’espagnol).

Notre étude porte sur les occlusives éjectives (/p’/, /t’/ et /k’/) et leurs contreparties pulmonaires (/p/,
/t/ et /k/), en position initiale de mot, suivies des /a/, /e/, /i/, /o/, /u/, représentant I’inventaire
vocalique du maya yucatéque. Contraints par la distribution des consonnes et voyelles de la langue,
nous n’avons pu recueillir de mots avec la voyelle /u/ aprés les vélaires /k/ et /k’/, la voyelle /o/
aprés la coronale /t/, ainsi que la voyelle /e/ apres la vélaire /k/. Le corpus analysé est constitué de
26 mots (20 mots monosyllabiques, 6 mots bisyllabiques), chaque mot étant répété 12 fois par
chacun des deux locuteurs (6 répétitions a l’isolé, et 6 répétitions en phrase cadre). Lors de
I’acquisition des données, des omissions involontaires et autres incidents d’enregistrement ont
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modifié le nombre initial des occurrences pour le locuteur 1. Les occurrences de ce locuteur
représentent ainsi un total de 188 items, constitués de 81 occlusives pulmonaires (36 [p], 25 [t] et 20
[k]) et 107 occlusives éjectives (44 [p’], 38 [t’] et 25 [k’]). Les occurrences en contexte [ta], [ki] et
[k’a] de ce locuteur ont été exclues pour I’étude sur la hauteur vocalique, par manque d’effectif
suffisant. Le corpus du locuteur 2 représente 312 items. Les données analysées pour ce locuteur sont
constituées de 144 occlusives pulmonaires (60 [p], 48 [t], 36 [k], et 168 occlusives éjectives (60
[p’], 60 [t’] et 48 [k’]).

Pour le locuteur 1, I’enregistrement s’est effectué dans la chambre sourde du Laboratoire de
Phonétique et Phonologie (CNRS/Sorbonne Nouvelle) a Paris, a 1’aide d’un micro-casque
hypercardioide (AKG C520), une carte son Edirol UA25 et le logiciel Sound Studio, v. 3.6.0.0.
L’enregistrement du locuteur 2 a aussi été effectué dans une chambre sourde mais a I’Université de
Bielefeld en Allemagne, a I’aide d’un microphone a capsule large cardioide (Neumann TLM 103),
une carte son Pro Tools, v. 8.1 qui posséde son propre logiciel d’enregistrement.

Les données acoustiques on été segmentées, annotées et analysées a 1’aide de Praat (Boersma &

Weenink 2012). Comme nous ’avons signalé plus haut, le VOT est compris ici comme 1’intervalle
temporel entre I’onset du relachement oral et I’onset du voisement de la voyelle qui suit.

e i - #& |
\l'lti|||NI|anhnm | "

i | [
Onset et offset du VOrT Onset et offset du VOT

FIGURE 3 : VOT de la pulmonaire [k] FIGURE 4 : VOT de I’¢jective [p’]

L’onset du relaichement correspond a une apparition abrupte d’énergie a certaines hauteurs
fréquentielles correspondant aux formants, ou plus précisément au F-pattern de [’occlusive, et
I’onset du voisement correspond a la premiére des stries verticales réguliéres, indiquant la pulsation
glottale, illustrant la fin du VOT (voir figure 3). Pour les éjectives, la mesure du VOT est la méme,
nous délimitons la fin du VOT aux premiéres vibrations des plis vocaux (voir figure 4). Cette
méthode s’aligne, entre autres, sur celles de Maddieson (2001), Wright et al. (2002). Notre étude ne
prétend pas fournir de résultats statistiques robustes car nous avons effectué nos tests sur une petite
population. Il s’agit donc de rester prudent quant a la représentativité des résultats sur cette langue.
Puisque nous possédons des effectifs qui ne sont pas systématiquement identiques en nombres, et
qui ne sont pas élevés de surcroit (environ quelques dizaines lors de chaque étude comparative), la
prudence nous pousse a choisir des tests non-paramétriques pour observer la significativité des
différents effets étudiés. Quand il s’agit de comparer deux groupes d’occlusives (par exemple
pulmonaires vs. éjectives), nous utiliserons le test U Mann-Whitney. Quand il s’agit de comparer
trois groupes d’occlusives (par exemple /p’/ vs. /t’/ vs. /k’/), nous utiliserons le test Kruskal-Wallis.
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Pour chaque test, la valeur de « p » mentionnée représente le taux de significativité. Comme nous
I’avons indiqué plus haut, notre étude est limitée aux occlusives en position initiale de mot, car cette
position est celle généralement utilisée dans la littérature (Lisker & Abramson, 1964 ; Cho &
Ladefoged, 1999). Cela nous permettra ainsi d’établir plus facilement des comparaisons avec les
résultats d’autres auteurs.

3 Résultats

3.1 VOT des éjectives et effet de lieu d’articulation

Les résultats montrent que les occlusives éjectives ont un VOT significativement plus long
comparées a leurs contreparties pulmonaires (p < 0,0001), et ce pour chaque locuteur et chaque lieu
d’articulation (voir figures 5 et 6 ; les barres représentent les intervalles de confiance).
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FIGURES 5 ET 6 : VOT des différentes occlusives pour chaque locuteur

Pour les occlusives pulmonaires, le test de Kruskal-Wallis montre que les deux locuteurs ont des
VOT significativement différents selon le lieu d’articulation. Les vélaires ayant un VOT plus long
que les labiales et les coronales (locuteur 1 : 2 (2) = 54.728, p < 0.0001, locuteur 2 : ¥2 (2) =
59,442, p < 0.0001). Dans le cas des éjectives, les deux locuteurs ont aussi un VOT de 1’éjective
vélaire significativement plus long que les occlusives alvéolaires et bilabiales (locuteur 1 : ¥2 (2) =
11.226, p < 0.01, locuteur 2 : ¥2 (2) = 12.427, p < 0.01). Ce résultat indique ainsi que, a I’instar des
occlusives pulmonaires, le VOT des éjectives varie selon le lieu d’articulation des consonnes. Pour
autant, aucune différence significative n’a été observée entre les labiales et les coronales chez les
deux locuteurs.

3.2 VOT des éjectives selon la hauteur de la voyelle suivante

A notre connaissance, il n’a jamais été relevé dans la littérature d’effet de la hauteur de la voyelle
sur le VOT des ¢éjectives. Nous avons constaté des résultats similaires dans nos données, a
I’exception d’un cas pour le locuteur 1, dont le VOT de [p’] est significativement plus court devant
[i], comparé a [a] (p = 0,0134). A la vue des différentes moyennes de VOT selon la hauteur
vocalique (voir figure 7), une tendance se dégage : les voyelles basses semblent induire un VOT
plus long que les voyelles hautes. Ces résultats sont intrigants car ils sont a 1’opposé des résultats
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observés pour les occlusives non-¢&jectives. A noter néanmoins que pour les deux locuteurs, les
résultats pour [k’] sont similaires a ceux rapportés pour les occlusives non-¢éjectives (i.e. un VOT
plus long devant [i]).
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FIGURE 7 : VOT des différentes occlusives selon la hauteur vocalique pour chaque locuteur

4 Discussion

Dans notre étude, nous avons montré qu’en maya yucatéque le VOT des éjectives est
significativement plus long que le VOT des pulmonaires. Les trois lieux d’articulation observés
montrent chacun un VOT significativement plus long que sa contrepartie pulmonaire. Ce résultat
rejoint la plupart des résultats sur les &jectives dans d’autres langues ; notamment, comme pour le
maya yucatéque, lorsque les éjectives sont comparées aux pulmonaires non aspirées. Nous pouvons
donc avancer que le VOT est un corrélat important permettant de distinguer acoustiquement les
¢éjectives du maya yucatéque de leurs contreparties pulmonaires. A 1’évidence cette différence n’est
pas uniquement de nature temporelle. Comme nous 1’avons signalé plus haut, une caractéristique
importante des éjectives est la phase de (quasi)-silence contenu dans cet intervalle temporel,
correspondant a la phase d’occlusion glottale aprés le relaichement oral. Phase durant laquelle le
larynx s’abaisse et les plis vocaux commencent a se relacher. Cette étude a aussi montré que les
éjectives vélaires avaient un VOT plus long que les éjectives coronales et labiales. Ce résultat
montre un pattern similaire & ce qui a été observé pour les occlusives pulmonaires, suggérant la
possible existence d’une explication unifiée a ce phénoméne. Pour autant, si les raisons expliquant
ce phénomeéne sont assez bien connues pour les pulmonaires, elles le sont moins pour les éjectives.
En effet, pour les pulmonaires, ces variations peuvent étre dues a un ensemble de facteurs, de nature
aérodynamique ou articulatoire (voir Cho & Ladefoged, 1999 pour une revue détaillée). Des
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facteurs tels que la taille de la cavité derriére le point de constriction, la vélocité des articulateurs, ou
encore I’étendue du contact articulatoire.

Maddieson (2001) propose une piste pour expliquer 1’effet de lieu sur la durée du VOT des éjectives.
II reprend I’observation selon laquelle la phase d’occlusion est inversement liée a la période de
relachement, et avance I’hypothése qu’un VOT plus long suivant une phase d’occlusion courte
pourrait étre le reflet de différentes périodes d’occlusions distribuées sur une phase de geste glottale
relativement fixe. Les données analysées par Maddieson sont constituées de segments situés a
I’initiale de mot, comme c’est le cas pour notre étude. Il sera donc nécessaire d’¢largir I’étude a des
éjectives en position médiane de mot pour permettre de mesurer la durée d’occlusion et ainsi vérifier
si le patron observé pour les pulmonaires peut étre généralisé aux éjectives.

Nos derniers résultats montrent que les éjectives avaient une tendance a avoir un VOT plus long
devant la voyelle basse [a], et un VOT plus court devant la voyelle haute [i], avec un VOT
intermédiaire devant [e]. Les résultats sont donc différents de ce qui a été rapporté pour les
occlusives pulmonaires, ot le VOT est significativement plus long devant [i] que devant [a]. Le fait
que I’on ne retrouve pas le méme résultat pour les éjectives nous interroge sur les contraintes
articulatoires ou aérodynamiques en jeu dans le contexte vocalique. Cependant, nous devons
rappeler que cette étude s’est effectuée sur deux locuteurs uniquement. Les conclusions a tirer
doivent donc étre appréhendées avec prudence. Il est ainsi nécessaire d’élargir le champ
d’investigation a plus de locuteurs, et plus de données pour tenter de mieux appréhender la nature
des variations du VOT en lien avec le licu d’articulation et la nature des voyelles qui suivent. Pour
ce faire, des analyses aérodynamiques sont prévues, et deux autres langues, le tigrinya et le mehri,
sont en cours d’analyse pour déterminer si les mémes caractéristiques observées en maya sont aussi
attestées dans des langues non apparentées.
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RESUME

L'accommodation temporelle entre deux interlocuteurs est un phénomeéne qui émerge lors d'une
interaction et qui jouerait un réle important dans la fluidité des échanges. Cette étude examine
cette capacité temporelle chez I'enfant 4gé de 5 a 6 ans grace au développement d'une nouvelle
tdche de dénomination en alternance avec un partenaire virtuel. Les variables temporelles
analysées sont le tempo de l'alternance (lent versus rapide) et la rythmicité des mots échangés
(constante versus aléatoire). Les enfants sont plus précis dans la condition de tempo rapide et plus
réguliers lorsque la rythmicité des listes de mots est maintenue constante. Ces résultats montrent
1) que la dénomination en alternance est un paradigme permettant de mesurer les capacités
d’accommodation temporelle des enfants et que 2) des 5 ans, les enfants peuvent ajuster leur
parole a celle d’un agent. Ces données constituent une base pour mesurer les capacités
linguistiques d'accommodation temporelle chez des populations cliniques.

ABSTRACT

Children's temporal accommodation in an alternated naming task.
Temporal accommodation between interlocutors is a phenomenon taking place in language
interactions that may play an important role in improving communication. This study examines
temporal accommodation skills of children aged from 5 to 6 years using a new paradigm. In a
picture naming task in alternation with a virtual agent, we analyzed children’s temporal
accommodation according to two temporal parameters : speed of alternation - fast or slow - and
the number of syllables of the words - match or mismatch - pronounced by the agent and children.
Children were more accurate in the fast condition and more regular in the match condition. These
results show that 1) naming in alternation is an effective task to measure temporal
accommodation of children and that 2) children from age 5 adjust their speech to the timing of an
agent. This study constitutes a baseline to assess language interaction abilities in clinical
populations.

MOTS-CLES : accommodation interpersonnelle, enfants, prédiction temporelle, tour de parole,
interaction, agent.

KEYWORDS : interpersonal accommodation, children, timing prediction, turn-taking,
interaction, agent.
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1 Introduction

La conversation est une situation co-construite par les interlocuteurs qui évolue au cours du temps.
La dynamique de cette co-construction, est sous-tendue par un phénoméne ténu mais néanmoins
essentiel : la convergence. Des études ont en effet montré qu'au cours d'une interaction, les
locuteurs ont une tendance a imiter certaines caractéristiques verbales- (phonétiques : Pardo,
2006 ; syntaxiques: Branigan et al., 2000)-et paraverbales (Krivokapi¢, 2013) de leur
interlocuteur ou encore a s'aligner conceptuellement avec lui (Garrod & Pickering, 2004). Ces
procédés nommés convergence, alignement, accommodation, synchronisation, permettraient
d’une maniére générale de favoriser une bonne compréhension réciproque. Plus spécifiquement,
ces phénomeénes appliqués au niveau temporel permettraient de fluidifier la dynamique
conversationnelle. En effet, en mimant certaines caractéristiques temporelles de la parole de son
interlocuteur, l'auditeur augmenterait sa capacité a prédire la fin des tours de parole. Ces
prédictions temporelles lui permettraient ainsi d'anticiper la programmation de sa propre parole
afin qu’elle soit produite sans trop de délai ni trop de chevauchement lors de son tour de parole.
Selon Wilson & Wilson (2005), ce mécanisme de projection lors de la prise des tours entre les
interlocuteurs se réalise au niveau cérébral grace au couplage de phase phase-locking ») entre la
fréquence d’apparition des syllabes du locuteur et ’activité oscillatoire spontanée de ses neurones.
Ainsi, le systeme moteur du locuteur et le systeme auditif de I'auditeur entreraient en couplage de
phase a partir de la fréquence du rythme de parole (débit ou nombre de syllabes par seconde) qui
est déterminé de maniére dynamique (donc variable) au cours de l'interaction par les mouvements
oscillatoires de la mandibule des interlocuteurs (Scott et al., 2009). Ce phénomene de « phase-
locking » neuronal permet aux interlocuteurs de s'accommoder par un processus dit
d’” « entrainement » au rythme de la parole de l'autre (Peelle & Davis, 2012). La fréquence
oscillatoire du débit de parole de I’autre étant alors simulée de maniére endogéne, 1’auditeur peut
ainsi facilement émettre des prédictions sur le moment ou le tour de parole de son interlocuteur va
prendre finet sur le moment ou son tour, en tant que locuteur, va devoir commencer ; la
programmation temporelle de sa parole étant conditionnée par ces processus anticipatoires
(Garrod & Pickering, 2015).

De récentes études utilisant la technique des mouvements oculaires (Casillas & Frank, 2013) ont
montré que les enfants sont capables, dés trois ans, d'anticiper ’occurrence temporelle des tours
de parole de deux interlocuteurs en train de dialoguer ; ce phénomene étant plus particulierement
marqué lors de la présence d’énoncés hautement prévisibles tels que les paires de questions-
réponses. En production, les études s'intéressant au développement de cette compétence s'attachent
majoritairement a évaluer la qualité de synchronisation de dyades mere-bébé a un niveau
préverbal (Jaffe et al., 2001). 1l semble cependant intéressant de coupler les recherches récentes en
perception chez I’enfant d’4ge verbal a des taches en production, permettant de mesurer leurs
capacités de convergence temporelle dans le cadre d’une interaction. Pour ce faire, nous avons
créé une tache dans laquelle un enfant dénomme des images en alternance avec un partenaire
virtuel. Ce type de paradigme nous a permis de manipuler deux parameétres temporels : le tempo
de l’alternance et la constance de la rythmicité des mots échangés. Ces deux facteurs nous
permettent de mesurer la convergence de I’enfant vers une temporalité interactionnelle imposée.
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2 Matériel et Méthode

2.1 Population

Nous avons recruté un groupe de 16 enfants, 4gés de 5 et 6 ans (étendue = 52 mois a 71 mois ;
moyenne d'age = 65 mois ; écart-type= 5 mois), de langue maternelle frangaise. Ce groupe était
composé de 10 filles et 6 garcons. Les enfants porteurs de troubles visuels, de troubles du langage
ou de troubles auditifs ont été exclus de 1'é¢tude. Ces enfants francophones étaient tous scolarisés
dans une école du centre de Marseille en classe de moyenne et de grande section de maternelle.
Nous avons regu le consentement éclairé de tous les parents avant de commencer 1'étude. Les
enfants ont tous recu un livre en remerciement de leur participation.

2.2  Stimuli

Pour cette tiche de dénomination, nous avons réalisé une sélection de 160 images comportant 80
mots monosyllabiques et 80 mots bisyllabiques issues de la banque de d'images BD2I (Cannard et
al., 2006) en fonction de leur taux de dénomination pour un age d'acquisition allant de 3 a 8 ans.
La moyenne du taux de réussite de dénomination pour les mots monosyllabiques est de 93,9,
écart-type= 5,3 et la moyenne du taux de réussite de dénomination pour les mots bisyllabiques est
de 98,8, écart-type= 1,6. Le lexique représenté par ces images était composé de 17 catégories
taxonomiques : aliment, animal, bijou, fourniture scolaire, habitation, instrument de musique,
jouet, meuble, outil, partiec du corps, paysage, personne, plante, ustensile de cuisine, véhicules,
vétements, autre. A partir des images sélectionnées, nous avons créé des paires d'images : la
premicre image de la paire étant destinée au partenaire virtuel (PV) et la deuxiéme a I'enfant
(figure 1). La composition de ces paires était différente en fonction des listes de mots créées. Dans
les listes a rythmicité constante (condition match), les paires étaient composées de mots avec un
nombre de syllabes identique (i.e. dans certaines listes toutes les paires étaient composées de mots
monosyllabiques et dans d'autres, toutes les paires étaient composées de mots bisyllabiques). Dans
les listes a rythmicité aléatoire (condition mismatch), les paires étaient composées de mots avec un
nombre de syllabes aléatoirement identique ou différent (i.e. certaines paires étaient composées de
mots monosyllabiques ou bisyllabiques et, a l'intérieur de la méme liste, certaines paires étaient
composées de mots avec un nombre de syllabes différent : par exemple, le PV dénommait un mot
monosyllabique alors que I'enfant avait 8 dénommer un mot bisyllabique). Nous avons ainsi créé 8
listes de 10 paires d’images chacune selon cette procédure : 4 listes match et 4 listes mismatch.
Pour éviter des effets d’amorcage sémantique, catégoriel ou phonétique, nous avons pris soin de
ne jamais mettre deux mots de la méme catégorie, commengant par le méme phonéme ou
appartenant a la méme catégorie dans une paire d’images ou dans deux paires successives.

Les images destinées au PV ont ét¢ dénommeées a débit normal et enregistrées a partir d'une voix
féminine, dans une chambre sourde a un échantillonnage de 44.1 kHz.

Afin de générer la perception d’une rythmicité dans 1’échange, nous avons extrait, grace a un
algorithme développé par Cummins & Port (1998), tous les points acoustiques déterminés par
notre systéme perceptif comme étant le début de chaque syllabe (« p-centers») des mots
enregistrés et nous les avons fait délivrés, via le logiciel Presentation (Neurobehavioral System) a
intervalles réguliers : soit toutes les 3200 ms (condition /ente du tempo de 1’alternance), soit toutes
les 2600 ms (condition rapide).
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L'ordre de présentation des listes a l'intérieur des 2 modalités du facteur Vitesse d'alternance, ainsi
que l'ordre de présentation des modalités du facteur Rythmicité lors du test, ont été
contrebalancés. Toutes les listes de paires d'images étaient précédées d'un exemple de 3 échanges
entre un enfant et le PV en « parfaite » alternance afin de simuler la situation expérimentale et de
familiariser 1'enfant avec la rythmicité et le tempo de la liste a venir. Ainsi, pour ces 3 paires de
mots, nous avons placé le p-center de l'enfant virtuel a la moitié de l'intervalle séparant les 2 p-
centers successifs du partenaire virtuel (figure 2) ¢’est-a-dire a 1600 ms pour la modalité /ente et
1300 ms pour la modalité rapide.

—

amml Partenaire virtuel

Enfant

FIGURE 1- Capture d'écran de la tiche de dénomination. Les images de gauche sont dénommées
par le partenaire virtuel et celles de droite par I'enfant. Le cadre rouge défile réguliérement sur
I'écran au fur et a mesure de la succession des paires d’images.

Ces stimuli sonores ont été délivrés en utilisant une carte son de marque Creative via une enceinte
de marque Sony. Les dénominations des images des enfants ont été enregistrées avec un micro-
casque de marque Sennheiser. Les paires d'images ont été délivrées via un ordinateur portable de
marque DELL, résolution 1366 X 768 (figure 1).
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FIGURE 2- Textgrid (Praat) montrant le placement régulier des p-centers sur des paires de mots
préenregistrées (PV+enfant virtuel) selon une rythmicité d'alternance « parfaite » délivrée avant

chaque liste.
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2.3  Procédure

Avant le test, une étape de familiarisation avec les images de chaque liste ainsi qu’avec le principe
de I’alternance a été effectuée afin de s'assurer que l'enfant serait en mesure de réaliser la tiche
convenablement, qu’il reconnaitrait l'image de 1’objet, que le lexique serait connu et que
l'intelligibilité serait suffisante pour assurer les mesures et les analyses.

Lors du test, les images ont été présentées a distance et a intensité confortables en fonction de
chaque enfant. La consigne était de regarder 1'écran d'ordinateur et de dénommer la deuxi¢me
image de la paire a la suite de la dénomination de la premicre image par le PV. Il était
explicitement demandé que la dénomination soit réalisée a la méme vitesse que l'enfant qu'il
venait d'entendre parler. L'enfant était encouragé entre chaque liste.

La succession des images n'a pas été interrompue méme si I'enfant ne se souvenait plus du lexique
représenté par l'image afin de ne pas rompre la rythmicité créée par l'alternance. Chaque enfant a
été testé individuellement par le méme expérimentateur dans une salle d'étude d'une école du
centre de Marseille.

2.4  Mesures

Afin d'analyser si I'enfant s'améliorait dans la perception et la réalisation de la régularité alternée
en fonction des conditions, nous avons mesuré l'espace séparant le p-center de chaque mot du PV
et celui de l'enfant pour chaque paire d'images. Cet intervalle, appelé Inter-Word-Interval (IWI)
(figure 2 en rouge) servait de base pour le calcul de l'accommodation. Les p-centers ont été
extraits de maniére semi-automatique (Cummins & Port, 1998), leur localisation inspectée et, si
nécessaire, corrigée manuellement dans le logiciel PRAAT (Boersma, 2002). Les mots précédés
par un « euh » d'hésitation, un article, un bredouillement (duplication du ler phonéme) ont été
exclus des analyses. De méme, nous avons éliminé les essais (151 sur 1280) lorsqu'un temps de
latence trop long de la part de l'enfant a généré un chevauchement de parole avec le mot suivant
du partenaire virtuel.

2.5  Analyses statistiques

A partir de notre mesure, ['Inter-word-Interval (IWI), qui est l'intervalle de temps qui sépare le p-
center du PV de celui de I'enfant, nous avons conduit deux types d'analyses. Nous avons tout
d'abord réalisé, a l'aide du logiciel Statistica, une analyse de la variance a mesures répétées avec
deux facteurs intra-sujets : Vitesse (lent versus rapide) et Rythmicité (match versus mismatch), le
seuil de significativité étant fixé a a=.05. Nous avons ensuite conduit, a l'aide de la boite a outils
CircStat du logiciel Matlab, des statistiques circulaires descriptives. Ce type d'analyses, nous a
permis de transposer les réponses de chaque enfant dans un espace vectoriel dont la longueur du
cercle représente un cycle oscillatoire de 2600 ms en condition rapide et 3200 ms en condition
lente. Le point 0 (ou 360°) représente le placement du p-center du PV et le point a 1'antiphase du
point 0, c'est a dire a 180°, représente le moment « attendu » du placement du p-center de l'enfant.
Les points situés dans l'espace supérieur a ce point traduisent les réponses trop précoces et les
points situés dans l'espace inférieur les réponses trop tardives par rapport a une parfaite régularité
rythmique entre les productions des locuteurs. La moyenne de tous ces points a ensuite été
représentée par un vecteur d’angle Théta (exprimé en radians) et de longueur r. L’angle de ce
vecteur permet de déterminer la précision des réponses de l’enfant par rapport au moment
attendu ou encore le niveau d'asynchronie : plus l'angle est grand, plus les réponses de l'enfant
sont ¢loignées du moment attendu. La longueur du vecteur permet de déterminer la consistance de
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ses réponses, c'est a dire leur degré de variabilité : plus le vecteur est long, plus la consistance des
réponses de I’enfant est importante. Nous avons tout d'abord réalisé le test d'hypothéses de
Rayleigh afin de contrdler le caractére non aléatoire de la distribution des réponses autour du
cercle pour chaque enfant, le seuil de significativité étant fixé a 0=.05. La distribution relevée dans
chaque condition ne révélant pas de distribution au niveau du hasard (p<.05), nous avons pu
procéder a I’analyse de I’angle et de la longueur du vecteur. A partir de la moyenne des angles
Théta, obtenue en radians dans chaque condition et pour chaque enfant, nous avons transformé ces
radians en millisecondes puis réalisé une analyse de la variance a mesures répétées avec les
facteurs intra-sujets Vitesse et Rythmicité. A partir de la moyenne de la longueur des vecteurs
obtenue dans chaque condition, nous avons réalisé¢ une analyse de la variance avec les mémes
facteurs intra-sujets que pour les angles (Vitesse et Rythmicité).

3 Résultats

3.1 Prise en compte de la vitesse et influence sur la précision des réponses

La figure 3 montre un effet significatif de vitesse. Les enfants ont en effet placé leurs mots en
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FIGURE 3 - Intervalles en secondes entre les p- FIGURE 4 - Degré d'asynchronie en

center de l'enfant et ceux du partenaire virtuel en millisecondes (mesure d'imprécision) du

fonction de la vitesse d'alternance. Les barres placement du p-center de l'enfant par rapport

verticales représentent les intervalles de au moment attendu en fonction des

confiance a 95%. conditions de vitesse de I’alternance. Les
barres verticales représentent les intervalles
de confiance a 95%.

fonction du tempo d'alternance imposé, conservant ainsi une alternance plus rapide dans la
condition rapide par rapport a la condition /ent F(1, 15) = 24.988, p<.000. Les mesures effectuées
a partir des statistiques circulaires sur la grandeur de l'angle révélent également un effet principal
de vitesse sur l'asynchronie. Les enfants sont moins précis dans la condition /ent que dans la
condition rapide : F(1, 15)=89.710, p<.000 (figure 4).

3.2. Consistance des réponses : effet de vitesse et influence de la régularité de
rythmicité
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Les mesures effectuées a partir de la longueur du vecteur révélent que les enfants répondent de
manicre plus consistante dans la condition ou la vitesse d'alternance est rapide comparé a la
condition lente F(1, 15)=6.852, p=.019 et que leurs réponses sont plus consistantes pour les listes
a rythmicité constante plutot qu'aléatoire F(1,15)=4.093, p=.061 (effet marginal) (figure 5).
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FIGURE 5 - Degré de consistance du placement des
p-centers en fonction de la vitesse d'alternance et de
la rythmicité des listes de mots. Les barres verticales
représentent les intervalles de confiance a 95%.

4 Discussion et Conclusion

4.1 Effet de la vitesse de dénomination sur le systéme perceptivo-moteur

Les résultats obtenus a partir de ce nouveau paradigme montrent non seulement que les enfants de
5-6 ans sont capables d'adapter leur vitesse de dénomination a celle imposée par un partenaire
virtuel mais également que notre tache est pertinente pour tester 'accommodation temporelle chez
des enfants de cette tranche d'dge. En outre, le fait que les enfants répondent au-dela du hasard
dans toutes les conditions et qu’ils soient systématiquement en avance par rapport au moment de
dénomination attendu nous prouve que les données récoltées ne sont pas du fait de la latence de
dénomination mais bien de leur convergence temporelle. De plus, il est intéressant de noter que les
enfants sont plus proches du temps attendu en condition rapide qu'en condition lente. Cette
précision temporelle de la dénomination de l'enfant par rapport au PV est le facteur qui
conditionne la réalisation d'une régularit¢ parfaite de l'alternance. Cette précision temporelle
accrue en condition de vitesse rapide génére une alternance des mots (PV-+enfant) toutes les 1300
ms contre 1600 ms en vitesse lente. Dans les quelques données connues sur le développement du
timing du tour de parole chez l'enfant, les études ont pu montrer qu'a 3 ans, les enfants qui
échangent entre eux présentent en moyenne des transitions de tour de parole situées autour de
1500 ms mais qu'a 4 ans, ils se rapprochent du timing des adultes situé¢ entre 20 et 1000 ms
(Casillas, 2014). On peut alors penser que la vitesse proposée en condition rapide est plus proche
d'une vitesse « naturelle » d'échange d'un enfant de 5 ans que la vitesse lente. D'autre part,
I’augmentation de la consistance des réponses a cette vitesse de dénomination, suggere que dans la
condition rapide, le systeme sensori-moteur de l'enfant arrive mieux a se synchroniser sur le
stimulus de parole. Les études portant sur la synchronisation sensorimotrice telles que celles
utilisant la technique de « tapping », montrent que la synchronisation avec un métronome devient

16



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

difficile dés lors qu'on se rapproche de 1800 ms (MacDorman, 1962, cité dans Repp & Doggett,
2007). La condition lente générant une succession des p-centers toutes les 1600 ms, elle place le
systéme perceptivo-moteur des enfants dans une condition plus proche de cette limite de
perception de l'isochronie que la condition rapide (1300 ms).

4.2  Effet de la rythmicité sur le systéme perceptivo-moteur

En faisant varier le nombre de syllabes des mots échangés entre le partenaire virtuel et 1'enfant,
nous souhaitions analyser si la perturbation de la rythmicité de l'alternance pouvait avoir une
influence sur la régularité de dénomination des enfants ; ceci nous renseignant non seulement sur
la capacité des enfants de 5-6 ans a percevoir une rythmicité induite dans une alternance de parole
mais également a la reproduire. Les données issues des statistiques circulaires mettent en exergue
la sensibilité des enfants a cette variation confirmant ainsi notre hypothése. La plus grande
consistance des réponses retrouvées dans la condition ou la rythmicité des paires de mots est
demeurée constante (condition match) montre que les enfants sont sensibles a une rythmicité
induite dans un rythme de parole mais aussi que celle-ci a une conséquence sur la programmation
de leur parole : les enfants sont plus réguliers lorsque la rythmicité des paroles échangées entre les
locuteurs est réguliére comparée a irréguliére. Ainsi, si l'on appréhende ce résultat selon les
mécanismes de la dynamique oscillatoire neuronale, on peut penser qu’une régularité dans la
rythmicité des paires de mots échangées permet plus facilement 1’émergence du phénoméne
d’ « entrainment » c’est-a dire du couplage de phase entre le stimulus de parole et les populations
neuronales du systeme auditif (Large & Jones, 1999) ; I’émergence plus évidente d’une métrique
dans la condition de rythmicité constante étant probablement a la base de ce phénoméne
facilitateur (Nozaradan et al., 2012). En outre, il est également possible que cette condition ait
favoris€¢ un couplage de phase entre les systémes auditifs et moteurs (Large et al., 2015),
augmentant la génération de prédictions temporelles sur les p-centers a venir ainsi que la régularité
de la distribution des dénominations.

4.3 Dénomination alternée - un paradigme utile pour la recherche sur les
capacités d'interaction chez l'enfant?

Si l'on transpose les effets obtenus avec ce nouveau paradigme dans le cadre d'une interaction
naturelle, cela signifierait que l'enfant parvient, dans  certaines conditions de tempo
conversationnel, a prendre son tour de parole au moment le plus opportun dans la conversation
c’est-a-dire en ne chevauchant pas la parole de son interlocuteur, et en ne laissant pas trop délai
entre le tour de parole de celui-ci et le sien. En outre, les effets observés suite a la manipulation de
la rythmicité de l'alternance montrent que la régularité de la parole de l'autre influence la capacité
de I'enfant a s'accommoder et a demeurer régulier dans la programmation de sa parole.

Certaines conditions temporelles de l'alternance ont donc favorisé chez I’enfant le phénoméne
d’anticipation utilisé dans la gestion des tours de parole (Pickering & Garrod, 2015). Ceci nous
permet de penser que grace a ce type de paradigme et a la manipulation de facteurs temporels tels
que la rythmicité de parole, des compétences temporelles sous jacentes a la fluidité de la
dynamique interactionnelle pourront désormais étre évaluées chez des populations cliniques
d’enfants souffrant de troubles du langage. En outre, I’effet de 1la manipulation de la rythmicité sur
la régularit¢ de la production de parole nous conforte dans le fait que des techniques
thérapeutiques, telles que la musique, visant au développement du traitement temporel auditif,
devraient plus systématiquement étre proposées dans la prise en charge des troubles du langage
chez I’enfant.
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RESUME

La reconnaissance du trait de voisement de consoobstruantes chuchotées en francais a
examinée via un paradigme d’amorcage sémantiquéfausuel. Un effet d’'amorcage d’amplitud:
similaire & celui mesuré en voix modale a été alisemiquement lorsque I'obstruante du n
amorce chuchoté est sourdeegsert-cHOCOLAT). Aucun effet d’amorcage n'a été noté qua
I'obstruante du mot amorce est voiséésért) que ce soit sur le mot cibfBLE associé sémantiqu
de désertou sur le mot cibleeHOCOLAT associé sémantique dessert Ainsi, méme si certaine
travaux ont mis en évidence qu’en voix chuchotéeclensonnes obstruantes voisées maintien
des traces phonétiques de leur identité sous-acestre étude montre que ces consonnes
ambigiies pour I'auditeur et que leur reconnaissatest pas immédiate.

ABSTRACT
Lexical acces and recognition of voicing in whisper

The recognition of the voicing feature of whisperdastruant consonants was examined in a ¢
modal semantic priming paradigm. A priming effeEsmnilar magnitude to that observed in moc
voice was found only when the whispered prime idelia voiceless obstruant (edgssert primes
CHOCOLAT). No priming effect was found when the whispereiinp includes a voiced obstrua
(désert) neither on the target worgABLE semantically related tdesert,nor on the target worc
CHOCOLAT semantically related tdessertHence, although a few studies have shown thapeiéed
voiced obstruent consonants retain phonetic trat#seir underlying identity, our study shows th
these consonants are ambiguous for the listenailghat their recognition is not immediate.

MOTSCLES . perception du voisement, dévoisement, voix chtéeghacces lexical
KEYWORDS voicing perception, devoicing, whisper, lexieatess

1 Introduction

Cette étude porte sur la perception du trait deseroent en parole chuchotée en frangais. |
consonne voisée en voix chuchotée est produite whrstion des cordes vocales, constituant
voix modale la propriété principale du trait [+w@isOn peut donc penser qu’'une consonne vo
chuchotée est ambigué avec la consonne sourderdeqi@u et mode d’articulation.

Or, des études de production en francais montrgengvoix chuchotée les consonnes obstruai
voisées maintiendraient des traces phonétiquesuteidentité sous-jacente : durée consonanti
(Vercherand, 2010 ; Meynadier, Gaydina, 2013), elule la voyelle préconsonantique (Meynadi
Gaydina, 2013), pression intraorale (Meynadier, dd@y, 2013 ; Garnier et al., 2014 ; Meynad
2015), pression de contact (Garnier et al., 2004ire glottique (Malécot, Peebles, 1965 ; Crevi

19



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

Buchman et al., 2009 ; Meynadier, 2015). Ces olasiems rejoignent les faits d’assimilation ¢
voisement en frangais. Snoeren et al. (2008) etéHat al. (2012) relévent en effet que |
obstruantes sourdes et voisées assimilées, ebigdlas pré-consonantiques, conservent la dt
caractéristique liée & leur voisement sous-jacent.

Les quelques études sur la perception du contdast®isement en voix chuchotée en francais ¢
peu comparables et montrent des résultats contoargis. Vercherand (2010) observe un taux
reconnaissance des obstruantes chuchotées deep8( %, dans un test d'identification de mot:
choix multiple (2-4 choix). Dans une tache d’idéatition libre de syllabes CV, Fux (2012) relév
selon le lieu d’articulation de I'obstruante, daax variant de 15,6 & 46,7 % pour les voisées €
80 & 97,8 % pour les sourdes. Inversement, datestid’identification a 2 choix forcés sur des nc
mots en paire minimale, Meynadier et al. (2013u¢ent de facon inattendue que les obstrual
sourdes ne sont pas reconnues (56,7 %, choix and)aslors que les voisées trés bien (89,2
Par contre, ils observent aussi que des modificatate la durée consonantique et/ou des voye
précédentes affectent le taux de reconnaissanagbgd&siantes chuchotées.

Nous proposons ici de reprendre cette question wiaparadigme expérimental d’amorca
sémantique auditif-visuel, fréquemment utilisé pdester la reconnaissance de mots ambi
(Tabossi, 1996). Avec ce paradigme, Snoeren €2@08) ont pu montré que les auditeurs fran¢
peuvent de reconnaitre le trait de voisement dabstruante sourde phonétiquement voisée par
assimilation totale. Cette reconnaissance du vasésopus-jacent s’appuierait sur un traitement
détails phonétiques présents dans la consonneapoéder a la forme abstraite du mot.

Dans notre étude, des paires minimales baséesstoniraste de voisement (edgsert/dessert)
ont été présentées dans un paradigme d’amorcagantgoe auditif-visuel. Les participan
entendaient d’abord un mot amorce en voix chuchopés immédiatement aprés, ils recevai
une cible présentée visuellement sur laquelle éigagbnt réaliser une tache de décision lexic
consistant a décider le plus rapidement possiblmeaiséquence de lettres constitue ou non un
du lexique du frangais. Dans les conditions crégua cible (e.gSABLE) pouvait étre précédée d
membre de la paire minimale qui lui était sémarigent reliée (e.gléser} ou de I'autre membre
de la paire minimale (e.glessert Les temps de réponse dans ces conditions orto@ét@arés a
ceux d’'une condition contrdle ot I'amorce et laleib’avaient aucun lien sémantique entre el
(e.g.jumelle-SABLE).

Dans I'hypothése ou le trait de voisement [+voigs} automatiquement récupéré en par
chuchotée, on dervrait observer dans la conditiappdriement de voisement entre la cible
I'amorce (e.gdésert-sABLE) que I'amorcalésertfacilite le traitement subséquent de la cCHAGLE,

en comparaison a la condition contrdle (¢ugnelle-SABLE). Par contre, dans la condition de n
appariement (e.glésert-€HOCOLAT), 'amorce chuchotédésertne devrait pas faciliter le traiteme!
de lassocié sémantiqueHOCOLAT de lautre membre de la paire minimale (igessert

Similairement, si le trait [-vois€] est automatiqent reconnugdessertamorceraiiCHOCOLAT, mais
passSABLE. Cependant, si en parole chuchotée la consonsée/ai'est pas reconnue et est per
comme sourde, I'amorceésertne faciliterait par la reconnaissance de la cisLE ; mais
également, dans la condition de non appariemenbidement entre amorce et cible (elgsert—
CHOCOLAT), on devrait observer quelésert peut amorcerCHOCOLAT, mot cible associé
sémantiguement au membre a consonne sourde derla pgre minimale (i.elesserft

2 Meéthode

Nous présentons ici la sélection des couples des mmtorce et cible, leur validation pour
paradigme d’amorcage sémantique en voix modakesdekts expérimentaux en voix chuchotée.
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2.1 Matériel linguistique

L’élaboration des couples de mots amorce-cible @essité un pré-test d’association sémanti
libre pour les mots amorces. Les amorces ont &étanées parmi 173 mots (dont un homopht
non homographique) du lexique francgais faisantipatune paire minimale opposant en positi
intervocalique une obstruante voisée, parmi /b v zy3/, & son pendant sourd /p t k fi/s(e.qg.
cousin/coussinenvie/amphi Cette liste de mots amorces a été soumise,dagordres aléatoire:
différents, a 38 sujets (8 hommes, 30 femmes, d& 2D ans). Les sujets devaient fournir par é
et le plus rapidement possible le premier mot kemant a lI'esprit a la lecture de chaque r
amorce. Seules ont été retenues 20 paires minirdal@sots amorces dont I'associé sémantiqu
plus fréquent (i.e. le mot cible) de chaque mentwda paire a été donné par au moins 20%
sujets (e.gdésert-sABLE vs desserteHOCOLAT). Les taux d'association des cibles reliées a
amorce avec consonne voisée (abrégé e@vAcomme désert-SABLE) et a une amorce ave
consonne sourde (abrégé esC8 commedessert-CHOCOLAT) ne différaient pas significativemet
(Table 1, %asso0).

%assqNph| Ngr|Nsy| PU [FreCum m[())lé;elirTJZL E}lérde; Ot;f]tl;lézme
Amorce voisée (%) 4,35 2,20|4,95| 21,45 554 703 93 88
IAmorce sourde (8 4,35 2,2014,80| 13,90 541 698 144 156
Amorce contréle 4,35 2,20/4,85| 15,95
Cible voisée (@) 41,20 5,501,75 44,05
Cible sourde (€) 40,30 5,901,80 105,79

TABLE 1 : Caractéristiques des amorces et des cibles. Tassatiation sémantique (%asso) ;
nombre de phonémes (Nphon) ; nombre de lettresaiyr; nombre de syllabes (Nsyll) ; point
d’unicité (PU) ; fréquence cumulée (FreCum) ; dur@senne (ms) des mots et des obstruantes
opposition distinctive

Ainsi, 40 couples amorce-cible, dont 20 &t 20 As, ont été élaborés. 20 mots amorces servar
contr6le, aussi bien dans la conditionG¥ (e.g.jumelle-sABLE) que dans la conditions€s (e.qg.
jumelle-€HOCOLAT), appariés aux amorces testéaesefAAs en nombre de phonémes, en nombre
syllabes, en point d'unicité phonologique et emfiénce, ont été sélectionnés. Les caractéristic
des amorces et des cibles sont présentées daablla I. A noter que les mots cibles voiség) &
sourds (@) différaient en terme de fréquence.

6 expériences, détaillées dans la Table 2, ont@bétruites : (i) 4 testaient les conditions a\
appariement de voisement entre amorce et cibleCvAet AsCs en voix modale et en voi
chuchotée ; (ii) les 2 autres testaient les camuttide non appariement de voisement entre amor
cible en voix chuchotée :\&s et AsCv. Pour chacune des 4 conditionsv(®, AsCs, AvCs et

AsCv), 2 listes ont été crées afin que chaque mot ¢8ABLE ou CHOCOLAT) soit précédé des deu
types d’amorce : contrdlgufnelle vs Av (déser} ou As (desser), et qu'un méme participant ne vc
pas deux fois le méme mot cible. Chaque liste eéx@értale incluait ainsi 10 mots cibles précéc
d’'une amorce & ou As et 10 mots cibles d’'une amorce contrdlefdgen a réduire la proportiol
d’'essais reliés a 20%, les listes expérimentalelsiairent également 30 couples de mots non re
(Ilégume-sRIFFE servant ainsi de remplisseurs. Enfin, pour leolms de la tAche, 50 non-mots ¢
été créés en changeant une lettre de mots existiant utilisés dans le matériel expérimental. (¢
VALADE, issu de ‘salade’). Parmi les 50 non-mots, 10eétaprécédés d'une amorce « pseud
reliée (aitue-vALADE) et les 40 autres d'une amorce sémantiquement tiée bouteille-FUDUR,
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issu de ‘futur’).Les couples amorce-cible de non-mots « pseuddésreht été obtenus a partir d
normes d’associations verbales de Ferrand et A{age8).

Expérience Condition Amorce audidex.) Cible visuelle(ex.)
n°laet2a appariéeAvCv consonneoisée(déSert) | associésoisé(sable)

n° 1b et 2b appariéeAsCs consonnesourde(deSSert) | associéourd(chocolat)
n° 3a non appariédvCs | consonnevoisée(déSert) | associéourd(chocolat)
n° 3b non appariedsCv | consonnesourde(deSert) | associéoisé(sable)

TABLE 2 : Conditions expérimentales d’appariement selon Iseroent entre amorce et cible

Les amorces ont été enregistrées en chambre setund# été lues trois fois en voix modale et
voix chuchotée par un locuteur masculin (feduteur). Le signal acoustique a été enregistré :
EVA2® (Ghio et Teston, 2004). L'item le plus intelligibkt sans bruits de bouche a été rete
Segmentés manuellement sous Phofigtitp:/mww.Ipl-aix.fr/~Ipldev/phonedit] le début et la fin du
mot ont été identifiés au début des premiéres ket Bn des dernieres modulations visibles ¢
I'oscillogramme. Le début des occlusives sourdémias de mot étant acoustiquement invisible,
durée de leur occlusion (avant la barre d'explgsm@té fixée a 70 ms pour les sourdes en \
modale, et en voix chuchotée a 85 ms pour les ssuedl 65 ms pour les voisées. Ces vale
correspondent aux durées moyennes d’occlusion éesyrar Meynadier et Gaydina (2013) sul
méme locuteur. Les durées moyennes des amorces/esidiv et As en voix modale et chuchoté
sont fournies dans la Table 1. L'intensité de cleagtimulus audio a été normalisée a l'intens
moyenne de I'ensemble des stimuli dans chaque mé&dakale.

L’absence de vibration des cordes vocales en vuixlotée a été confirmée par I'absence totale
périodicité de I'onde acoustique dans les mots aedra durée plus courte des obstruantes voi:
comparée aux sourdes (Tableau 1) observée en kiaohotée comme en voix modale valide ¢
les paires minimales chuchotées utilisées commaubtprésentent bien le contraste de voisem
attendu malgré I'absence de vibration laryngéel¢foduction).

2.2 Expériences la et 1b : amorcage en voix modale

Les expériences en voix modale avaient pour but vdéder les couples amorce-cibl
sémantiqguement reliés, correspondant aux seulebticors appariées en voisement@v et AsCs.

Les sujets ont passé ces tests dans une piéce. tadmm®rce auditive était écoutée dans un cas
Sennheiser HD415 et le volume de sortie de I'otéimaportable toujours réglé a un niveau son
fixe, maintenant constante entre sujets la difféeatiiintensité entre voix chuchotée et voix mode
La cible était présentée immédiatement a la finadprésentation de I'amorce et les participa
avaient pour tache de décider le plus rapidemdstpts précisément possible si la cible constitt
un mot ou un non-mot. Les réponses ont été enrégssta I'aide d’'un boitier a deux boutor
poussoirs ; la réponse « mot » étant placée du @étéa main dominante du sujet. Le test
perception a été élaboré avec le logiciel Pereyahdré et al., 2003). Un entrainement sc
feedback aux réponses sur 10 items non utiliséielirement précédait le test d'une dul
d’environ 15 mn. Les participants bénévoles omiéigne fiche de consentement éclairé.

24 sujets ont passé I'Expérience la et 24 autEep@rience 1b (Table 2). Aucun n'avait pris par
pré-test d’association libre entre amorce et ciBles 16 hommes et 32 femmes, dont 5 gauche
43 droitiers, de 18 a 45 ans (u = 27¢65 7,3), étaient des étudiants de langue materfralgaise
sans trouble du langage, de I'audition ou visuel carrigé.
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2.3 Expérience 2a, 2b, 3a et 3b : amorcage en voix cthotée

Les 4 expériences (2a, 2b, 3a et 3b, Table 2) enclmchotée étaient destinées a tester la capi
de reconnaissance du trait de voisement en |'albsg®wibration des cordes vocales.

Ont participés a ces tests, 96 sujets de mémd pgraficeux des deux expériences en voix mod:
étudiants, 18-45 ans (1 = 27,8 = 7,6), francais maternel, sans troubles. Aucanaient participés
ni au pré-test d'association ni a 'Expérience lald. Ces tests ont été passés avec le r
matériel technique et la méme procédure que le®rieqres la et 1b. Seuls les mots d'amc
auditive différaient, étant ici produits en voixudmotée. Les 4 groupes de 24 participants ont
répartis dans chacune des 4 expériences corresgiandhaque condition expérimentale.

3 Résultats

Les analyses statistiques ont été effectuées steneps de réaction des réponses correctes. Des
de réponse correcte (« mot/s « non-mot ») supérieurs a 90 % pour chaque testram que la
tche a bien été réalisée par les sujets. Les tdmp8action ont été mesurés a partir du débu
I'affichage de la cible. Les réponses ayant un gdwréaction supérieur a 1300 ms ont été excl
Les effets d'amorcage ont été évalués au moyerteks par sujetsgtet par items (£ Le seuil de
significativité statistique de p est fixé a .05.

3.1 Effet d'amorcage en voix modale : Expériences la &b

Les résultats de 'Expérience la et 1b sont présetains la Table 3. 5,63 % des réponses ayal
temps de réaction trop long dans la conditimC¥et 4,38 % dans la conditiorsBs ont été exclues
de l'analyse.

. . Amorce Amorce reliée Différence
Expé. | Condition contréle sémantiquement (contréle — relié)
n°la | AvCv (désertsABLE) 680 2(70/10) 648 2(70/10) +§ !
n°1b | AsCs (desseHCHOCOLAT) 682 2(?)/70) 653 2(%/(2) +39

TABLE 3 : Temps deéaction moyens en ms (écart type) et pourcentagemd’erreurs par sujets
en voix modale. Ecart type entre parenthéses ;daureurs en italique ; différence statistique : *
significative ;nsnon significative

Que l'amorce comporte une consonne voiséeC{ ou sourde (ACs), le temps de décisiol
lexicale sur le mot cible est similaire (6683 ms). Mais surtout, les analyses révélent uet ¢
d’amorcage significatif aussi bien pour la conditiéwCyv [t(23) = 2.88, p < .05 ;(19) = 3.18, p <
.05] que pour la condition s [t(23) = 2.72, p < .05 ;(19) = 2.53, p < .05]. Le mot cible est ph
rapidement reconnu s'il est précédé de son amacersiquement reliée que d’'une amorce 1
reliée (contréle). Ainsi,désert facilite la décision lexicale sur le m&ABLE, de méme que
desseraccéléere la décision stHOCOLAT. Cet effet d'amorcage a une amplitude similairasdies
deux cas, se situant autour de 30 ms.
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L'amorgage sémantique en voix modale est donc dbliervé. Ces résultats valident les couples
mots amorce-cible utilisés pour les tests de regigsance du trait de voisement en voix chuchott

3.2 Effet d’'amorcgage en voix chuchotée : Expériences 2ab, 3a et 3b

Les résultats ont été analysés selon les mémeésexrijue dans les Expériences la et 1b. Les t
de réaction moyens des bonnes réponses en vobhatéec sont présentés dans la Table 4.
pourcentage de données rejetées est de 4,79 %gpoandition A/Cv, 1,46 % pour ACs, 2,08 %
pour A/Cs, 5,21 % pour ACv.

Expé. | Condtion conitsle | sémantiquemert (conie- 1ol
n°2a | AVCv (désertsABLE) 15 2(9(;0) e (11(2)1}01) ;133
n°®2b | AsCs (desseHCHOCOLAT) 694 218?/2 666 5180}0) +3 8
n°®3a | AVCs (désertCHOCOLAT) 673 2(9(;0) 696 (213/3 ) fg
n°3b | AsCv (desseHsABLE) 23 (29?/2 722 éloi,s) ;1]5

TABLE 4 : Temps de réaction moyens en ms (€cart type) etpotage moyen d’erreurs par sujets
en voix chuchotée

Les analyses montrent un effet d’'amorcgage sigrificaiguement dans la condition appariésCa
[t(23) = 2.43, p < .05 ;(19) = 2.42, p <.05]. Comme en voix modale, entemgsserten voix
chuchotée accélere la décision lexicale sur laecibbuelle CHOCOLAT. L'amplitude de l'effet
facilitateur est proche de 30 ms, ce qui est simila celui obtenu en voix modale.

Dans la condition appariéevByv, aucun effet d'amorcage n'est obserng?f) = 0.27, p > .20 ;
t(19) = 0.34, p > .20]. Contrairement a la voix medauand I'amorce chuchotée comporte
consonne voiséaléser] la décision sur la cible reliée sémantiquemsnBIE) n'est pas accélérée.

Egalement, dans les conditions non appariée8sAt(23) = 1.58, p = 0.13 ;(19) = 1.37, p =
0.18] et ACv [t(23) = 0.02, p > .20 ;(119) = 0.16, p > .20], aucun effet d amor¢cage rbserve.
Ainsi de la méme maniére quessertchuchoté n’influence pas la vitesse de décisianssaLE

(associé sémantique déser}, désertchuchoté n'a eu aucun impact sur le temps desin@int du
mot cibleCHOCOLAT (associé sémantique desserx

3.3 Effet de la modalité vocale : voix modal@s chuchotée

Des analyses additionnelles comparant voix modal®i& chuchotée ont été conduites de faco
examiner l'impact de la modalité vocale sur lespgsrme réaction. Deux analyses de variance, I
sur les amorces a obstruante voisée0WA et I'autre sur les amorces a obstruante sourd€g)font

été conduites avec la modalité vocale (modalehuchotée) et le type d’amorce (reliéecontrole,

c'est-a-dire non reliée) comme facteurs (Figure 1).

Les résultats obtenus pour les amorces voiségBvjAnontrent un effet significatif de la modalit
vocale par sujets et par items([F46) = 4.49, p < .05;;@,19) = 40, p < .0001]. Les temps ¢
réaction sont en moyenne plus longs en voix chéehgu'en voix modale. De fagon critiqu
l'interaction entre les facteurs modalité et typenubrce est significative dans les analyses patst
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[Fs(1,46) = 5.43, p <. 03] et approche la significiédi dans les analyses par itemgJA.9) = 3.72,
p = .07]. Comme nous l'avons vu au préalable, ceiteraction résulte d'un effet d’amorcac
significatif uniguement pour la voix modale, maisssi d’'un effet plus important de la modali
vocale pour les amorces reliéeg1f46) = 6.63, p < .02 ;;@,19) = 29.85, p < .0001], que pour |
amorces contrble [F1,46) = 2.09, p = .15 ;@,19) = 6.28, p < .03].

Les résultats relatifs aux amorces sourdesCéAmontrent un effet de la modalité vocale proche
la significativité uniquement dans les analysesiteans [R(1,46) = 0.33, p > .20 ;;@,19) =4.24, p
=.053]. Aucune interaction entre les facteurs mit&la@t type d’amorce n’est observée(lF46) =

0.006, p > .20 ; k1,19) = 0.07, p > .20].

730 730 4

AvCv 718 AsCs .
720 A 720 ——voixchuchotée

——voixmodale

710 1 715 710 -
700 - 700 |
690 | 690 - 694

680 680 - 582

680
670 1 670 - 666

660 - 660 -

650 ~ 650 -

648
640 T 640

amorce contréle amorce reliée amorce controle amorce reliée

FIGURE1 : Temps deéaction moyens (ms) par sujets en voix modalghuchotée selon I'amorce ;
* différence significative par sujets et par items

4 Discussion

Chuchoter est un comportement vocal assez hab(@iello, 2004), dont tout un chacun fa
'expérience quasi quotidiennement. Les modifiaaigphonétiques des phonémes issues de
phonation sont trés réguliéres, notamment surde pcoustique : ralentissement, perte d'éner
balance spectrale plus aigie, changement formantietubien slr dévoisement (pour le franc:
Vercherand, 2010 ; Fux, 2012). Face a la voix nmdé& chuchotement affecte de manie
beaucoup plus critique les phonémes voisés qusdesis et tout aussi systématiquement qu’
regle d'assimilation. Ainsi, méme si elles ne relévpas d'une allophonie phonologique, |
variantes chuchotées ‘pragmatiques’ (liées au stmtet a l'intension de communication) d
phonémes voisés sont tout autant déterminées.

Comme souligné dans [Introduction, les obstruantelsuchotées, bien que modifié
phonétiquement, conserveraient des traces acoestida leur statut phonologiqu&vpisé]. Si
l'auditeur se sert effectivement de ces traces psewnnaitre un mot chuchoté isolé, il peut lesfe
de facons tres différentes selon la nature desseptations phonologiques lexicales. Dans

vision exemplariste ou un méme mot est représantéine liste d’exemplaires construite par tou
les expériences auditives de ce mot, un auditeunraid donc aussi stocker des variantes chucho
de mots. L'auditeur devrait ainsi pouvoir récupéastomatiquement les formes chuchotées
mots a consonne voisédéter} tout aussi rapidement que celles a consonne sqdessert. Or,

aucun effet d’amorgcage sur la cibBnBLE n'est observé si I'amorce estésert L'auditeur
n'accéderait donc pas immédiatement et automatiqgoema un exemplaire stocké des mi
chuchotés a consonne voisée.
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Nos résultats sont par contre en accord avec wienvexemplariste moins stricte dans laquelle
prototypes de mots seraient stockés, le prototype ohot évoluant et s'alimentant au fur et
mesure de nos expériences avec celui-ci (Pierrebdn#001). S’éloignant plus de sa forme mod
gu’'un mot chuchoté & consonne sourde, un mot clééhoonsonne voisée constitue probablen
un moins bon exemplaire du prototype, ce qui rahdmasi compte de I'absence d’effet d’'amorca
dans le cas d’'une amorce chuchotée a consonneavoisé

Nos résultats semblent aussi étre en accord awemddéles abstractionnistes de la reconnaiss.
des mots parlés, ou les mots sont stockés soosnee fde séquences de segments discrets en te
de traits (Marslen-Wilson, Warren, 1994) ou de gmes (McClelland, EIman, 1986). Le signal
parole serait dans un premier temps converti enségeence de segments discrets, écartant
tous les détails acoustiques non pertinents pddentification. Le résultat de ce traitement sel
ensuite projeté sur les représentations symboliuestraites stockées en mémoire. Dans
modeéles, le caractére voisé/non voisé est aldraiert/ou reconstruit & un niveau pré-lexical
traitement, avant le contact avec le lexique merital réalisation chuchotée des obstruantes sou
étant assez proche de leur réalisation modalesdannaissance du trait [-vois] est probablem
immédiate, ce qui expliquerait un acces rapidefarlae abstraite ddessertfacilitant le traitement
subséquent du mot cib&8HOCOLAT qui lui est sémantiquement relié. L'absence dteffamorcage
d'un mot chuchoté a obstruante voisé@gger} va quant a lui dans le sens d'un défaut
reconnaissance immédiate ou d'une reconstructiars plifficile du trait [+voisé] en parol
chuchotée. Les mots chuchotés a obstruante vaéséeraiient ambigus au moment ou le mot ci
est présenté, et aucun effet d’'amorcage n’est almgsrvé.

Des analyses additionnelles semblent égalementrerante la présentation d’amorces chuchote
en comparaison a des amorces non chuchotées, @renecconséquence globale d’augmenter
temps de réaction sur les mots cibles. Cette augti@m des temps de réaction, lorsque les amo
sont chuchotées en comparaison & des amorces mehotées, s'est révélée n'étre pleinem
significative que pour les amorces reliées compbrtane obstruante voisée. Un tel résultat sen
également soutenir I'argument qu’au moment de Uéeades mots cibles I'ambiguité liée a
spécification [+voisé] de I'obstruante chuchotéesh’pas résolue, ce qui a pour conséque
d’augmenter plus spécifiguement les temps de @a¢d0 ms) sur les mots cibles reliés a un r
amorce a obstruante voisée (désert-SABLE).

5 Conclusion

En ligne avec les observations de Fux (2012), nesultats infirment une reconnaissan
automatique et immédiate des obstruantes vois@gshotées en frangais, comme cela a pu
suggéré par Vercherand (2010) et par Meynadiel. €2@13). Ainsi, méme si des études montr
que les obstruantes voisées totalement assoursbéspar chuchotement soit par assimilatic
maintiendraient des traces phonétiques de leuttiifdesous-jacente, en phonation chuchotée
consonnes resteraient malgré tout ambigués au mnitemps pour l'auditeur.

Dans la mesure ou, dans notre étude, les motsscéibient présentés dés la fin des amoil
chuchotées, une hypothése alternative est quectansiuction du trait de voisement en par
chuchotée prend un certain temps. Des analyses |l&éomptaires du délai entre la fin ¢
présentation des amorces et le début d'affichagecdes sont nécessaires de fagon a obteni
plus amples informations quant au décours tempula®Iprocessus impliqués dans la reconnaiss
du trait de voisement en parole chuchotée.
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RESUME
Cet article présente un systeme capable de reconnaitre les appels a ’aide de personnes agées vivant a
domicile afin de leur fournir une assistance. Le systeme utilise une technologie de Reconnaissance
Automatique de la Parole (RAP) qui doit fonctionner en conditions de parole distante et avec de
la parole expressive. Pour garantir I’intimité, le systeme s’exécute localement et ne reconnait que
des phrases prédéfinies. Le systeme a été évalué par 17 participants jouant des scénarios incluant
des chutes dans un Living lab reproduisant un salon. Le taux d’erreur de détection obtenu, 29%, est
encourageant et souligne les défis a surmonter pour cette tache.

ABSTRACT
Acquisition and recognition of expressions and vocal calls in a smart home

This paper presents a system to recognize calls for help in the home of seniors to provide reassurance
and assistance. The system is using an ASR which must operate with distant and expressive speech.
Moreover, privacy is ensured by running the decoding on-site and not on a remote server. Furthermore
the system was biased to recognize only set of sentences. The system has been evaluated in a smart
space reproducing a typical living room where 17 participants played scenarios including falls. The
results showed a promising error rate, 29%, while emphasizing the challenges of the task.

MOTS-CLES : traitement automatique de la parole, parole expressive, habitat intelligent.

KEYWORDS: automatic speech analysis, expressive speech, smart home.

1 Introduction

Le vieillissement rapide de la population des pays industrialisés représente I'un des défis majeurs
du 21e siecle. En effet, en France, on estime que le nombre de Personnes Agées (PA) de plus de 60
ans représentera 28,4% de la population en 2020 (9,4% auront plus de 75 ans) et 32,6% en 2060
(16,2% auront alors plus de 75 ans) (Blanpain & Chardon, 2010). Ceci est a mettre en relation avec
I’espérance de vie sans incapacité qui a diminué pour étre 61,9 ans en France en 2010, ce qui reste
dans la moyenne de I’'UE (INED, 2012). Lorsqu’une PA perd son autonomie, 1’assistance d’un tiers
devient nécessaire, celui-ci est généralement désigné sous le terme d’« aidant ». Ce rdle est en fait
souvent tenu par un ensemble d’acteurs représentés majoritairement par la famille proche, en général
le conjoint ou les enfants, qui doivent assumer les soins. Par ailleurs, cette augmentation du nombre de
retraités aura un impact trés important sur la société et les finances publiques a travers les régimes de
retraite et la sécurité sociale (EPC, 2003). Le défi posé dés maintenant a notre société est de permettre
a nos ainés de pouvoir vivre de fagon autonome et confortable aussi longtemps que possible en toute
quiétude alors méme que le nombre de jeunes pouvant contribuer a leur support sera en constante
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diminution.

Avec I’age, le risque de chute croit. Environ 30% des personnes de plus de 65 chutent chaque année et
ces chutes peuvent engendrer un fort taux de mortalité, morbidité et de souffrance pour les personnes
agées et leurs familles, elles augmentent par ailleurs la pression sur le coiit social induit par une
hospitalisation ou les soins médicaux (WHO Regional Office for Europe, 2004). D’ autres phénomenes
tels que les risques de crise cardiaques, arthrose etc. peuvent étre des facteurs réduisant 1’autonomie
des personnes dgées et conduisent a un placement en institut spécialisé alors méme que les personnes
concernées peuvent encore posséder un degré d’autonomie suffisant pour vivre chez elles. L’une des
principales raisons de ce placement restant la crainte d’un accident non signalé lorsque la personne
est seule chez elle.

La détection des situations de détresse telles que les chutes, les immobilisations involontaires ou encore
les évanouissements est un enjeu important pour soutenir la vie autonome des personnes agées. Une
solution communément proposée s’articule autour de capteurs cinématiques portés par la personne, ce
qui constitue une contrainte dans la vie de tous les jours, avec des risques d’oubli voire méme le refus
de les porter car il sont jugés stigmatisants ou sans bénéfice immédiat (Bloch ef al., 2011). L’interface
vocale peut constituer une alternative car ce type de technologie a atteint la maturité suffisante pour
étre utilisé ici tout en libérant la contrainte du port permanent des capteurs sur soi (Portet et al., 2013).
Un exemple type est celui d’un systeme de dialogue adapté a la personne. Par exemple, (Hamill
et al., 2009) ont développé un systeme PERS (Personal Emergency Response System) de dialogue
vocal pour réagir a un appel spécifique d’urgence et décider de la réponse & apporter par une série
de réponses fermées (« oui » et « non »). Un autre exemple est apporté par le projet ROBOCARE
(Bahadori e al., 2004) dans lequel un robot roulant comportant un écran d’ordinateur affichant un
visage animé (avatar) a été congu pour interagir spontanément avec 1’utilisateur afin de lui signaler un
danger ou répondre a une question.

Dans cet article nous présentons une approche permettant d’assister des personnes dgées dans leur
maison par 1’identification automatique d’appels vocaux, notamment dans le cas de situations de
détresse ou I'usage de la parole est encore possible. Une partie des résultats sont présentés dans (Vacher
et al., 2015¢); 1a seconde partie résulte d’expériences effectuées sur un nouveau corpus. Les défis a
relever pour rendre une telle application possible sont nombreux (Vacher et al., 2011). Premiérement
le cas d’application consiste a reconnaitre de la parole distante puisque les microphones ne sont
pas portés par la personne. Ceci implique de la parole atténuée, potentiellement réverbérée voire
bruitée par d’autres sources sonores. Deuxiemement, la voix d’intérét dans cette application présente
de nombreuses différences avec la voix typique qui est celle des applications de Reconnaissance
Automatique de la Parole (RAP) grand public, ces différences sont introduites par les modifications
dues aux effets de 1’age du locuteur, a la situation fortement émotive dans laquelle il se trouve ainsi
que I’occurrence de certaines pathologies. A ceci s’ajoute le manque de connaissance et de corpus
réels sur ’appel de détresse. Les quelques études sur le sujet ont porté sur les urgences téléphoniques
(Lefter et al., 2011; Demenko & Jastrzebska, 2012) qui n’incluent pas nécessairement de personnes
agées.

Dans notre étude nous nous intéressons au cas particulier de la parole distante et expressive. L objectif
de I’étude est de mettre en place un Systéme de Reconnaissance Automatique de la Parole (SRAP) a
I’état de I’art et de tester ses performances sur ce type de parole. Nous nous placons dans la situation
ou une PA est seule chez elle et posseéde un systeme de télé-lien social utilisant un microphone sans
qu’aucun capteur ne soit porté par cette personne. Afin de recueillir un corpus d’étude réaliste, nous
avons enregistré un ensemble de participants représentatifs de notre cible (au niveau de 1’age) simulant
des situations de détresses dans le Living lab du laboratoire. Ces situations ont été observées lors
d’une étude socio-ethnographique. En effet, enregistrer de la véritable voix de détresse dans un habitat
utilisable pour une expérience reste un défi méthodologique et éthique. Dans un souci de respect de la
vie privée, nous privilégions une approche in situ afin que la parole ne soit pas traitée par un serveur
distant. Par ailleurs, I’utilisation d’un vocabulaire restreint assure la certitude que 1’identification se
limite aux appels vocaux. Cet article est organisé comme suit : la section 2 introduit les méthodes
d’acquisition et de reconnaissance de la parole au sein de 1’habitat ainsi que la méthode de détection
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des appels a I’aide. La section 3 présente les expériences et finalement les résultats sont discutés dans
la section 4.

2 Meéthode

Pour mettre en place un systeéme de reconnaissance d’appels vocaux en situation de détresse, la
premiere étape a consisté a étudier ces situation sur le terrain et a définir leur environnement typique
ainsi que le lexique utilisé. Cette étude est utile pour spécifier le systeme mais aussi pour mettre en
place des scénarios de collecte de corpus. Le systeme global de reconnaissance d’appels vocaux est
présenté avant de développer la modélisation acoustique et la méthode de reconnaissance.

2.1 Situations de détresse domestiques

La reconnaissance d’appels a I’aide s’effectue dans le contexte d’une maison équipée du dispositif
e-lio!, systtme de télé-lien social permettant de déclencher des appels (audio, vidéo ou urgence) entre
les personnes dgées et leurs proches a I’aide d’une télécommande. Un objectif du projet était d’ajouter
une commande vocale a ce systeme. Les parametres de I’expérience ainsi que les situations de détresse
ont été élaborés a partir d’une étude sociologique du laboratoire GRePS (Bobillier Chaumon et al.,
2013) aupres d’un grand nombre de personnes dgées qui a montré que cet équipement doit étre installé
sur une table de la piece de vie, face au canapé et a la télévision. Ainsi une alerte peut facilement étre
lancée si la personne tombe a cause du tapis ou n’arrive pas a se lever du canapé. Plus de détails sont
donnés dans I’article (Bouakaz et al., 2014).

Ces études ont permis de spécifier le contexte des chutes, les mouvements pendant les chutes ainsi
que la réaction des personnes une fois au sol. Les phrases prononcées pendant et apres la chute ont
également été identifiées : “Ah, zut, qu’est-ce qui m’arrive ? Oh merde, merde !”.

2.2 Systeme d’analyse sonore en ligne

Segmentation Reconnaissance Meilleure hypotheése

Microphone —»{Acquisition | —» Détection HParole/Non—pamle" SRAP | —| de I'appel > <<elio appelle ma fille>>

FIGURE 1: Architecture du systeme d’analyse sonore CIRDOX

Le traitement de 1’audio est réalisé par le logiciel CIRDOX(Aman et al., 2016). La Figure 1 décrit le
pipeline de traitement. Le flux audio est acquis en continu et les événements sonores sont détectés
a la volée en utilisant une décomposition en ondelettes associée a un seuillage adaptatif (Vacher
et al., 2004). Les événements sonores sont alors classifiés comme non-parole ou parole et dans ce cas
envoyés au SRAP qui les transmet au systeme de reconnaissance des appels a I’aide.

Dans cet article, nous nous focalisons sur le SRAP et présentons différentes stratégies visant a
améliorer la reconnaissance des appels a I’aide, la modélisation acoustique ainsi que 1’étape de
reconnaissance.

1. http ://www.technosens.fr/
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2.3 Modélisation langagiere

La modélisation acoustique est basée sur des Modeles de Markov Cachés (MMC) gauche-droite a trois
états dépendants du contexte. Les parametres acoustiques sont basés sur des MFCC a 40 parametres
(13 coefficients + delta + delta delta + énergie). Au final les modeles acoustiques comportent 11000
états partagés dépendants du contextes avec un total de 150000 gaussiennes. Par ailleurs une adaptation
SAT+fMLLR est appliquée (Povey et al., 2011b).

Les modeles ont été estimés sur 500 heures de francais annotées, issues d’émissions radiophonique
ou TV (ESTER 1 + 2 + REPERE) (Gravier et al., 2004) et 7 heures précédemment enregistrées
dans un appartement intelligent (Vacher et al., 2014) qui regroupe 60 locuteurs interagissant avec
I’appartement et 28 minutes du corpus “voix-détresse” (Aman, 2014) composé d’enregistrements de
locuteurs énoncant des appels de détresse.

2.3.1 Modéles acoustiques « Subspace GMM »

Les modeles a base de mélanges de gaussiennes et les modeles a sous-espaces sont utilisés pour le
calcul d’émission des probabilités au sein des états du MMC, avec la particularité pour les SGMM
d’avoir des moyennes et poids générés a partir de sous-espaces de mélanges de gaussiennes, via une
projection pondérée.

Les modeles SGMM introduits par (Povey et al., 2011a) sont décrits par I’équation suivante :

exp W?ij

Zf,zl exp WZ;ij :

ol x correspond au vecteur de parametres, j € {1..J} est un état du MMC, i est I’index de la
gaussienne, m est un sous-état de j et c;,, le poids du sous-état m. A chaque état j sont associés un
vecteur v, € R¥ (S est la dimension du sous-espace phonétique), les moyennes imi, la pondération
des mélanges w;,; et un nombre de Gaussiennes partagé I. Le sous-espace phonétique M, le poids
de projection w et la matrice de covariance 3;, c.-a-d. les paramétres globaux ®; = {M;, w! 3,1,
sont communs a tous les états. Ces parametres peuvent €tre partagés et estimés a travers différentes
conditions d’enregistrement.

M]‘ I
p(x|j) = > Cjm Y WimiN (X hjmi, 2i) aVeC fjmi = MV, €t Wim; =
m=1 i=1

Un mélange générique de gaussiennes I appelé Universal Background Model (UBM) est estimé sur
toutes les données d’apprentissage, et sert a I'initialisation du SGMM.

Dans nos expériences nous avons estimé séparément trois UBM contenant 1K gaussiennes a partir
des données SWEET-HOME (7h), Voix-détresse (28mn) et ESTER+REPERE (500h). Ces trois UBM
ont été fusionnés en un seul (en fusionnant les paires les plus proches (Zouari & Chollet, 2006)); le
modele final est alors spécifiquement biaisé par les enregistrements dans la maison ainsi que par la
parole expressive.

2.3.2 Modéeles de langage

Cet article est focalisé sur la reconnaissance d’appels a 1’aide. Pour ce faire, les phrases du corpus
ADS8O0 (Aman et al., 2013) ont servi de base pour développer le modele de langage spécialisé du
systeme. Ce corpus a été enregistré par 43 personnes agées et 52 non agées dans notre laboratoire
ainsi que dans une maison de retraite, avec pour objectif d’étudier la reconnaissance de la parole
pour les personnes agées. Ce corpus est composé pour chaque locuteur de 81 phrases classiques, 31
commandes vocales pour la domotique et 58 phrases d’appel a I’aide.

Quelques unes de ces phrases sont données dans la table 1. Les phrases d’appel identifiées dans
I’étude reportée a la section 2.1 ont été incluses dans AD8O0.
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2.4 Reconnaissance des appels a ’aide

Comme dit précédemment, la voix en situation de détresse peut étre assez atypique et perturber le
SRAP. Cependant, dans de nombreuses situations, un groupe de mots mal décodé est phonétiquement
proche d’un segment “bon candidat”. C’est pourquoi notre approche consiste a transcrire chaque
appels possibles et I’hypothése du SRAP en un graphe de phonemes dans lequel chaque chemin
correspond a une variante phonétique. Cette approche permet de prendre en considération un certain
nombre d’erreurs de reconnaissance comme des fins de mots erronées ou des variations légeres.
Ainsi, chaque hypothése du SRAP H; est phonétisée et chaque commande vocale T est alignée a
I’hypothese H; en utilisant une distance de Levenshtein. Le nombre de phrases prédéfinies est de 50
et correspondent a 11 actions différentes.

La décision de sélectionner ou non une séquence détectée est alors prise en fonction d’un seuil défini
empiriquement dépendant du nombre de phonemes alignés pour chaque candidat. A partir de 1a, le taux

- e “appels . fausses alarmes
d’erreur domotique (TED) est défini par la formule : TED = Nombre d'appels mﬁ;’f‘ﬂ‘ﬁiﬁgggﬂ: de fausses alarmes

3 Expériences et résultats

3.1 Expériences actées en situation réaliste : le corpus de parole CIRDO

Les enregistrements ont été réalis€¢ dans une piece du Living lab du LIG équipée comme décrit
précédemment. Le protocole ainsi que le corpus CIRDO obtenu sont détaillés dans (Vacher et al.,
2016). Les scénarios comportaient des appels a I’aide lors de chute ou en cas de blocage de hanche.
Tous les enregistrements audio ont été transcrits manuellement en utilisant Transcriber (Barras et al.,
2001) et les segments audio ont alors été extraits pour analyse. Durant le scénario, certains participants
soupiraient, gémissaient, toussaient, criaient ou se raclaient la gorge : ces sons n’ont pas été transcrits.
Dans le méme ordre d’idée, les paroles mélangées avec les bruits de chute ont été ignorées. A la
fin, chaque locuteur avait prononcé entre 10 et 65 phrases ou interjections ((“ah”, “oh”, “aie”, etc. )
(Table 2). Certaines phrases étaient proches de celles prévues dans les scénarios (“je peux pas me
relever”, “e-lio appelle du secours”, etc.), tandis que d’autres différaient (“oh bein on est bien la tiens
). Dans la pratique, les participants font de longues pauses au milieu d’une phrase ou prononcent des
phrases spontanées, utilisent des interjections ou des sons non-verbaux.

3.2 Reconnaissance « off-line »des appels sur le corpus CIRDO

Le SRAP utilisé est basé sur Kaldi (Povey et al., 2011b). Le modele SGMM présenté dans la section
2.3 a été utilisé comme modele acoustique. Le modele de langage générique a été estimé sur des corpus

Appels a aide Commandes domotiques Phrases classiques

Ale aie aie x Appelle quelqu’un e-Tio * Bonjour madame

Ohla x e-lio, appelle quelqu’un % Ca va tres bien

Merde » e-lio tu peux appeler une ambulance | Ou sont mes lunettes

Je suis tombé % e-lio tu peux téléphoner au SAMU Le café est brilant

Je peux pas me relever x e-lio, appelle du secours J’ai ouvert la porte

Qu’est-ce qu’il m’arrive * e-lio appelle les secours Je me suis endormi tout de suite
Aie! J’ai mal % e-lio appelle ma fille 11 fait soleil

Oh la! Je saigne ! Je me suis blessé x| e-lio appelle I’infirmiere Ce livre est intéressant
Aidez-moi e-lio appelle le SAMU! Je dois prendre mon médicament
Au secours e-lio appelle les pompiers ! J’allume la lumiére

TABLE 1: Exemples extraits du corpus AD8O0 (les x correspondent a des phrases observées dans
I’étude ethnographique)
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Nb. d’interjections Nb. d’interjections
Loc. Age Sexe | ou phrases courtes Loc. Age | Sexe | ou phrases courtes
Total # Appel Total # Appel
SOT 30 M 22 14 ST10 16 M 19 15
S02 - - - S11 52 M 12 12
S03 24 F 16 15 S12 28 M 15 12
S04 83 F 65 53 S13 66 M 24 21
S05 29 M 24 21 S14 52 F 23 2
S06 64 F 23 19 S15 23 M 20 19
S07 61 M 23 21 S16 40 F 29 27
S08 44 M 25 15 S17 40 F 24 21
S09 16 M 32 21 S18 25 F 17 14
Total | 40.76 413 341
TABLE 2: Composition du corpus audio CIRDO
TEM (%) TEM (%)

Loc. Total | #Appel | TED Loc. Total | #Appel | TED

SOT 45,0 39,1 27.8 STI 21,3 17,0 16,7

S03 41,4 44,4 40,0 S12 30,8 25,0 25,0

S04 51,9 49,6 34,0 S13 459 43,6 23,8

S05 19,1 15,4 143 S14 67,0 54,8 50,0

S06 39,2 343 26,3 S15 21,5 19,5 53

S07 21,2 20,3 28,6 S16 14,9 11,76 74

S08 61,8 50,8 20,0 S17 21,4 22,4 19,0

S09 49,4 41,2 333 S18 57,1 44,9 71,4

S10 24,5 22,4 14,3

Total | 39,3 34,0 26,8

TABLE 3: Taux d’erreur mot et domotique pour chaque participant

de journaux ainsi que sur Gigaword. Le lexique est d’environ 13K mots. Pour réduire la variabilité
linguistique, ce modele générique a été interpolé avec un modele de langage lié au domaine se basant
sur les scénarios. Le modele de langage final est le résultat d’une interpolation avec 10% pour le
modele générique et 90% pour le modele spécialisé. Cette interpolation a montré des résultats corrects
dans nos précédentes expérimentations (Lecouteux et al., 2011). L’avantage de cette interpolation
permet de biaiser le modele pour reconnaitre des situations d’appel a I’aide tout en réduisant la
reconnaissance de faux positifs.

Les résultats sur les données manuellement annotées sont donnés dans la table 3. Si nous considérons
uniquement les appels a 1’aide, le Taux d’Erreur de Mot (TEM) est 34% tandis qu’il monte & 39.3%
quand toutes les interjections et phrases sont prises en considération. Malheureusement, le corpus
utilisé ne permet pas de déterminer le taux de fausses alarmes car il ne contient pas de scénario
comportant des appels qui ne soient pas des appels a I’aide. Nos précédentes études basées sur le
corpus AD80 montrent un rappel, précision et F-mesure d’environ 88,4 %, 86,9 % and 87,2 % (Aman
et al., 2013). Cependant, ce corpus a été enregistré dans des conditions trés différentes de celles d’un
studio, comme 1’avait ét€ CIRDO. En moyenne, le TED est 26,8 %.

4 Discussion

Si nous comparons ces résultats avec ceux obtenus en utilisant le corpus de parole lue AD8O0, ils sont
nettement inférieurs, le TEM est 26,8% contre 14,5% (Aman et al., 2013). Ceci peut s’expliquer par
des différences notables entre les conditions d’enregistrement des 2 corpus :
— ADSO est basé sur des enregistrements de locuteurs qui sont confortablement assis et en
condition proche face au microphone, tandis que CIRDO I’a été en condition distante,
— le corpus CIRDO a été enregistré avec des participants qui tombent sur le sol ou se trouvent
bloqués sur le canapé. De plus, ils ont été encouragés a se mettre en situation et parler avec
I’émotion qu’ils auraient ressentie dans ce type de situation. Les enregistrements contiennent
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donc une parole expressive, mais ceci ne garantit pas totalement qu’elle 1’aurait été de cette

maniere en condition réelle.
Par contre, si nous comparons maintenant ces résultats avec ceux obtenus en ligne avec CIRDOX
et un SRAP utilisant Sphinx3 (Lee et al., 1990) et des modeles acoustiques de type GMM adaptés
au locuteur, nous observons une amélioration notable (Vacher et al., 2015a). En effet le TEM était
49,5% (contre 34%) et le TED 33% (contre 26,8%), ceci semble indiquer que des modeles plus
élaborés, et qui prennent en compte plus de données d’apprentissage comme les sSGMM, permettent
une amélioration sensible des résultats de reconnaissance sur de la parole enregistrée en conditions
difficile.

Si I’on observe le taux d’erreur au niveau des appels (TED), on observe qu’il est de 26.8% ; de plus,
a I’exception d’un seul locuteur, le TED est toujours en dessous de 50% et inférieur a 20% pour 6
locuteurs. Cela suggere qu’un appel a I’aide a de meilleures chances d’étre détecté si le locuteur est en
capacité de le répéter deux ou trois fois. Cependant, si le systeme n’identifie pas le premier appel de
détresse a cause de la voix altérée par I’émotion, il y a des chances que cette non-détection augmente
encore 1I’émotion ressentie par la personne, ce qui aura pour conséquence une difficulté accrue pour
le systeme de reconnaissance. Dans le méme ordre d’idée, ce corpus a été enregistré en conditions
réalistes, mais ne reproduisant pas totalement la réalité : la production vocale des personnes agées
fragiles est difficilement reproductible par des personnes jeunes. Il convient d’éviter au maximum la
nécessité pour les personnes d’avoir a répéter un appel, il est donc important de poursuivre les efforts
en vue de résoudre ces erreurs.

S Conclusion et perspectives

Cette étude s’est focalisée sur la RAP dans le cadre de maisons intelligentes et en conditions distantes
et réalistes : des conditions tres différentes de celles d’un corpus enregistré assis et proche du micro.
En effet, le corpus CIRDO constitué d’appels de détresse en parole distante et qui simulent des
conditions réalistes (chutes, blocage sur un canapé) a été utilisé. Le TEM obtenu en sortie d’un
systeme SRAP dédié était 36,3% au niveau des appels de détresse. Cependant, grace a un filtrage des
hypothese au niveau phonétique, plus de 70% des appels ont pu étre détectés.

Ces résultats obtenus en conditions réalistes donnent une bonne idée des performances qui peuvent
étre obtenues avec un SRAP état de I’art dans ces conditions spécifiques avec des utilisateurs finaux.
Ces résultats on été obtenus dans des cas de situations de détresse, perturbées par les émotions ; ce
type d’expérimentation pourra étre étendu a d’autres situations ol I’expressivité est particulierement
marquée.

Comme expliqué précédemment, les résultats obtenus doivent étre améliorés afin que le systeéme
puisse étre utilisé en « production ». Deux axes peuvent étre explorées, le premier pourrait étre une
adaptation des modeles acoustiques a la prosodie de la parole expressive. L’enregistrement du type
de corpus nécessaire a cette adaptation est délicat car il doit se faire en conditions réelles, ce qui
représente un inconvénient majeur. Une autre piste serait la reconnaissance de répétitions a intervalles
réguliers d’évenements phonétiquement similaires : méme si la reconnaissance de la parole en tant
que telle n’est pas bonne, cela peut €tre signe d’un probleme a régler rapidement.

Ces travaux montrent la nécessité de procéder a des analyses basées sur des corpus enregistrés en
conditions écologiques. Il sont complémentaires & d’autres travaux sur la commande vocale de la
domotique (Vacher et al., 2015b) pour lesquels 1’aspect parole expressive n’était pas prédominant
mais qui ont montré la nécessité d’une adaptation au vocabulaire et aux tournures propres de chaque
utilisateur au moyen d’une analyse lexicale.
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RESUME
Cet article présente une nouvelle méthode d’adaptation de la prononciation dont le but est de reproduire
le style spontané. Il s’agit d’une tache-clé en synthese de la parole car elle permet d’apporter de
I’expressivité aux signaux produits, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles applications. La force de
la méthode proposée est de ne s’appuyer que sur des informations linguistiques et de considérer un
cadre probabiliste pour ce faire, précisément les champs aléatoires conditionnels. Dans cet article,
nous étudions tout d’abord la pertinence d’un ensemble d’informations pour 1’adaptation, puis nous
combinons les informations les plus pertinentes lors d’expériences finales. Les évaluations de la
méthode sur un corpus de parole conversationnelle en anglais montrent que les prononciations
adaptées refletent significativement mieux un style spontané que les prononciations canoniques.

ABSTRACT
Pronunciation adaptation for spontaneous speech synthesis using linguistic information.

This paper presents a new pronunciation adaptation method which adapts canonical pronunciations
to a spontaneous style. This is a key task in text-to-speech as those pronunciation variants bring
expressiveness to synthetic speech, thus enabling new potential applications. The strength of the
method is to solely rely on linguistic features and to consider a probabilistic machine learning
framework, namely conditional random fields, to produce the adapted pronunciations. Features are
selected in a first series of experiments, then combined in the backend experiments. Results on the
Buckeye conversational English speech corpus show that adapted pronunciations significantly better
reflect spontaneous speech than canonical ones.

MOTS-CLES : Adaptation de la prononciation, parole spontanée, synthése de la parole.

KEYWORDS: Pronunciation adaptation, spontaneous speech, speech synthesis.

1 Introduction

Les variantes de prononciation de mots ou énoncés ne sont pas prises en compte par les lexiques et
modeles de prononciation utilisés dans les systemes actuels de syntheése de la parole. Cela limite alors
leur capacité a produire des signaux expressifs, notamment pour retranscrire un style spontané. Pour
résoudre ce probléme, nous proposons une nouvelle méthode d’adaptation de la prononciation dont le
but est d’imiter le style spontané de locuteurs individuels et de pouvoir, a terme, étre intégrée dans un
moteur de synthese de la parole. La langue étudiée est I’anglais.

Sous I’angle de I’apprentissage automatique, la méthode proposée consiste a prédire pour chaque
phonéme d’une prononciation canonique si celui-ci doit étre supprimé, remplacé, gardé tel quel ou
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Phonémes canoniques /kansantieitad-in-ovharou/
Phonemes réalisés /kansn _tier_1d-1f-ovha a/

TABLE 1 — Prononciations réalisée et canonique pour la séquence de mots « concentrated in Ohio ».

complété par des phonémes a insérer. Pour cela, cette méthode repose sur des Champs Aléatoires
Conditionnels (CAC), dont I’utilisation est trés répandue pour la phonétisation de mots ou d’énon-
cés (Wang & King, 2011; Illina ez al., 2011; Lecorvé & Lolive, 2015). Les CAC sont tres utiles car
ils permettent d’intégrer et combiner simplement un tres large panel d’informations. Précisément,
la force de notre méthode est de ne s’appuyer, en complément des phonémes canoniques, que sur
des informations linguistiques car aucune information acoustique n’est disponible au moment de la
phonétisation d’un énoncé en synthese de la parole.

Les travaux connexes en production de variantes de prononciation peuvent étre résumés d’apres le
type de I’approche retenue et la nature des informations utilisées. Tout d’abord, diverses approches
par apprentissage automatique ont déja été utilisées : des arbres de décision (Fosler-Lussier et al.,
1999; Vazirnezhad et al., 2009), des foréts aléatoires (Dilts, 2013), des réseaux de neurones (Chen
& Hasegawa-Johnson, 2004; Karanasou et al., 2013), des modeles de Markov cachés (Prahallad
et al., 2006) et des CAC (Karanasou et al., 2013). Pour aller plus loin, d’autres travaux ont également
proposé de combiner différentes techniques (Vazirnezhad et al., 2009; Kolluru ez al., 2014). 1l est
malheureusement difficile de comparer ces travaux car ceux-ci partagent rarement les mémes données
ou la méme tache exacte. Quant aux informations utilisées, des caractéristiques acoustiques peuvent
étre extraites a partir de signaux de parole d’un style visé et prises en compte pour 1’adaptation de
prononciations (fréquence fondamentale, énergie, durée, débit de parole. ..) (Bates & Ostendorf, 2002;
Bell et al., 2009, 2003), tandis que des informations linguistiques peuvent étre dérivées de textes (dis-
tinction entre mots-outils et mots pleins, probabilité des mots, informations syllabiques, accentuation
lexicale dans certaines langues. . .) (Vazirnezhad et al., 2009; Bell et al., 2009, 2003). Récemment,
Dilts (2013) a présenté une étude poussée sur la combinaison de ces deux types d’informations. Ce
travail est proche du ndtre mais différe dans le sens ou la technique d’apprentissage automatique
est différente et 1’ objectif était uniquement de réduire les prononciations. En complément, notons
également que (Chen & Hasegawa-Johnson, 2004) a montré que les informations d’un phonéme
canonique doivent étre enrichies par celles de leur voisinage pour aboutir a de meilleures adaptations.
Enfin, il est important de noter que la plupart des travaux du domaine visent la reconnaissance
automatique de la parole alors que les approches pour la synthése sont encore rares et qu’aucune ne
fait un usage aussi intensif que le ndtre des informations linguistiques.

Dans cet article, la section 2 décrit le corpus de parole Buckeye utilisé dans nos travaux ; la section 3
présente la méthode et le protocole expérimental ; la section 4 étudie en préambule des caractéristiques
isolées avant que celles-ci ne soient combinées dans les expériences finales de la section 5.

2 Le corpus de parole Buckeye

Nous avons utilisé le corpus de parole conversationnelle Buckeye (Pitt et al., 2005). Ce corpus, en
anglais, consiste en 40 entretiens non préparés avec des locuteurs de I’Ohio, aux Etats-Unis, chaque
entretien durant 1 heure. 20 entretiens ont été sélectionnés au hasard, les autres ayant été laissés
de coté pour d’éventuels futurs travaux. Les signaux de parole sont fournis avec des transcriptions
vérifiées manuellement : une transcription orthographique et deux transcriptions phonétiques, 1’une
correspondant aux phoneémes canoniques qui auraient dii étre prononcés si le style avait été neutre,

38



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

Phoneémes
phonéme canonique (40) e position du phoneme dans la syllable (20) e position inversée
du phoneme dans la syllabe (22) ¢ phonéme en début, milieu ou fin de mot (40)

Syllabes
accentuation lexicale de la syllabe (24) e partie de la syllabe (24) e type de syllabe (18)
e position de la syllabe dans le mot (20)

Mots
mot (40) e graphe¢me (16) o est-ce un mot vide (d’apres une liste) ? (24) o fréquence du mot
en anglais (22) e fréquence du mot dans I’entretien (18) e fréquence de la racine en anglais (16)
e fréquence de la racine dans I’entretien (19) e position du mot dans 1’énoncé (2) e position
inverse du mot dans I’énoncé (0) e numéro d’occurrence du mot dans 1’entretien (0) e classe
grammaticale (17) e longueur en graphé¢mes (16) e longueur en syllabes (17)

Enoncés
position de I’énoncé dans I’entretien (3) e position inverse de 1’énoncé dans I’entretien (4) \

TABLE 2 — Liste des caractéristiques (hormis les phonemes réalisés). En gras, celles qui ont été conser-
vées a I’issue de la phase de sélection. Entre parentheses, le nombre de votes regus (cf. section 4).

I’autre aux phonemes effectivement réalisés par le locuteur dans un cadre de parole spontanée. Chaque
locuteur représente environ 7 400 mots et 22 800 phoneémes. Les phonémes canoniques et réalisés ont
été alignés automatiquement. Il en découle que 30 % des phonémes et 57 % des mots sont prononcés
différemment de ce qui était attendu. L’exemple de la table 1 permet de constater a quel point les
prononciations réalisées different généralement des prononciations canoniques.

Ces annotations ont été complétées par de nombreuses autres au moyen d’outils automatiques,
conduisant a un total de 23 caractéristiques portant sur les phonemes, syllabes, mots et énoncés. Leur
détail est donné par la table 2. Afin d’étre compatible avec I’emploi de CAC, les fréquences ont
été catégorisées a masses de probabilité équivalentes en « fréquent », « moyen » et « rare ». Nous
présentons maintenant la méthode en elle-méme.

3 Présentation de la méthode et du protocole expérimental

Nous formalisons 1’adaptation de la prononciation comme la prédiction d’une séquence de phonemes
réalisés a partir d’une séquence de phoneémes canoniques. Expérimentalement, la qualité d’une
adaptation se mesure alors a son taux d’erreurs entre les phonemes prédits, dits adaptés, et phonemes
effectivement réalisés dans le corpus.

Dans notre méthode, nous avons choisi d’utiliser des CAC, type de modeles particulierement adéquat
pour 1’apprentissage sur des données séquentielles et symboliques. Pour construire au mieux ces
modeles, nous avons cherché a ajouter de nouvelles informations en entrée en plus des seuls phonemes
canoniques. Les différentes pistes qui ont été€ explorées pour cela sont illustrées par la figure 1. Nous
les présentons ci-dessous et introduisons les questions qui s’y rattachent.

1. Principalement, chaque phonéme p; a prédire dépend de n caractéristiques {c}, ..., cI'}, par
exemple le phoneme canonique a adapter, sa position dans la syllabe ou la fréquence du mot
qui le contient. La question est alors de savoir quelles caractéristiques parmi toutes celles
considérées sont pertinentes et quelles autres dégradent 1’adaptation.
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2. Taille du voisinage

guzza

1. Caractéristiques
pertinentes

&

\

A\
\

3. Dépendance entre les 4. Frontiére
phonémes prédits de mot

7

FIGURE 1 — Vue d’ensemble des dépendances et parametres a traiter pour 1’apprentissage des CAC.
Les nceuds et arrétes représentent respectivement différentes informations et leurs liens de dépendance.

2. Ensuite, le panel des informations peut étre étendu au voisinage de p;, par exemple en consi-
dérant également le phonéme canonique précédent et le suivant, ainsi que les caractéristiques
qui leur sont associées. Cette notion de voisinage se définit en pratique par une fenétre de
taille W autour de p;. Le choix de cette taille est un point que nous avons étudié.

3. De maniere analogue, une dépendance entre p; et la précédente prédiction p;_1 peut étre consi-
dérée. Cela doit notamment permettre d’éviter des enchainements de phonémes possiblement
non articulables. Nous avons cherché & savoir si cette dépendance est utile.

4. Enfin, il est possible d’interdire ou autoriser la propagation des dépendances par-dela les
frontieres de mots. Nous avons également étudié ces deux options.

Les CAC permettent naturellement de modéliser tous ces différents types de dépendances (Lafferty
et al., 2001) et nous avons pour cela utilisé 1’outil Wapiti (Lavergne et al., 2010). Dans le détail,
nous avons tout d’abord étudié chaque piste individuellement, puis les avons combinées lors des
expériences finales. Avant d’aborder ces travaux, la prochaine section décrit le protocole expérimental.

Les CAC sont entrainés et évalués indépendamment pour chaque locuteur avec 1’objectif de déterminer
une unique configuration d’apprentissage pour pouvoir généraliser la méthode a tout locuteur. Chaque
entretien a été partitionné en ensembles d’entrainement (60 % des énoncés), de développement (20 %)
et de test (20 %). L’étude préliminaire des différents parametres introduits a la section 3 s’est effectuée
sur I’ensemble de développement et les expériences finales sur I’ensemble de test.

Pour chaque locuteur, un taux d’erreurs sur les phonemes (PER, pour Phoneme Error Rate) est
calculé comme une distance d’édition entre les séquences réalisées et celles canoniques (c.-a-d. non
adaptées) ou prédites par I’adaptation. Les résultats reportés dans cet article sont les PER moyens
sur la totalité des locuteurs. En complément de ces mesures objectives, des tests d’écoute ont été
menés pour mesurer la spontanéité et I’intelligibilité des différentes prononciations étudiées. Ces
tests, conduits sur les configurations les plus intéressantes, sont détaillés en section 5.

4 Etude préliminaire des paramétres

Cette section détaille comment la méthode d’adaptation de la prononciation a été réglée sur I’ensemble
de développement. L’accent est mis sur les deux aspects majeurs que sont le choix des caractéristiques
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Pas d’adaptation | Phon. canoniques | Car. sélectionnées | Toutes les car.
304 30,4 (0,0 24.7 57 26,0 (44
’ 25,7 (47 24,1 -63) 26,1 (43)

Unigrammes
Uni+bigrammes

TABLE 3 — PER (%) sur ’ensemble de développement sans adaptation ou avec adaptation avec
différents jeux de caractéristiques.

linguistiques pertinentes et celui de la taille du voisinage a considérer. Néanmoins, I’ utilité d’inclure
des dépendances entre phonemes prédits et celle d’adapter a I’échelle de mots isolés ou d’énoncés
continus sont également examinées. Le détail de ces études peut étre trouvé dans (Qader et al., 2015).

L’entrainement de CAC a partir de trop nombreuses caractéristiques peut conduire a du surappren-
tissage. Par ailleurs, le temps de calcul et la quantité de mémoire nécessaires a 1’entralnement est
exponentiel en fonction du nombre de caractéristiques. Ainsi, nous avons effectué une sélection des
attributs linguistiques a considérer. Cette sélection s’est faite en recherchant le meilleur ensemble
de caractéristiques, c.-a-d. celui qui conduit au plus petit PER, pour chaque locuteur. Nous avons
pour cela mis en place un mécanisme de vote. Une caractéristique a regu un vote par nombre de
fois ou elle appartenait au meilleur ensemble d’un locuteur. Pour rendre ce processus robuste, deux
stratégies de recherche ont été testées pour chaque locuteur : 1’une additive, 1’autre soustractive. A
I’issue des votes, il a arbitrairement été décidé de sélectionner les caractéristiques qui avait recu au
moins 50 % des votes, soit 20 votes ici. La table 2 reporte entre parenthéses le nombre de votes regus
par chaque caractéristique et en gras celles qui ont finalement été sélectionnées ainsi. Il apparait
que les informations relatives aux syllabes et aux fréquences des mots sont les plus importantes.
Ces conclusions sont cohérentes avec de précédents travaux (Adda-Decker et al., 2005; Vazirnezhad
et al., 2009; Bell et al., 2009). La table 3 compare les PER obtenus (i) sans adaptation et (ii) avec
adaptation sur la base d’aucune caractéristique autre que les phoneémes canoniques, (iii) des caractéris-
tiques sélectionnées et (iv) de toutes les caractéristiques possibles. Ces configurations ont été testées
lorsqu’un phoneéme est prédit soit indépendemment de la prédiction qui le précede (unigrammes),
soit en en tenant compte (uni+bigrammes). Il ressort clairement des résultats que la sélection des
caractéristiques est une nécessité. Par ailleurs, les dépendances entre prédictions semblent bénéfiques.

Ensuite, comme évoqué en section 3, il peut s’avérer judicieux de considérer les informations
provenant du voisinage d’un phonéme canonique en cours d’adaptation. Pour déterminer cela, nous
avons défini le voisinage comme une fenétre symétrique ' de W phonémes canoniques a gauche
et a droite autour du phoneme a adapter. Une fenétre W =0 signifie ainsi qu’aucun voisinage n’est
considéré et W =42 que 5 phoneémes sont considérés au total (1 au centre, 2 a gauche et 2 a droite).
La figure 2 présente les PER obtenus pour différentes valeurs de W. Ces résultats sont présentés soit
dans le cas ol les fenétres ne peuvent pas traverser des frontieres de mots (mots isolés), soit dans celui
ou elles le peuvent (énoncés). Les CAC ont été appris a partir des seuls phonémes canoniques et dans
la configuration unigramme (pas de dépendances entre phonémes prédits). Il apparait que la prise
en compte du voisinage améliore significativement les résultats mais qu’un plateau est vite atteint
lorsque W augmente. Ainsi, la valeur W =42 est retenue pour les expériences finales. Par ailleurs,
contrairement a ’intuition, il semblerait que les adaptations mot a mot produisent de meilleurs
résultats que lorsque 1’adaptation se fait a I’échelle d’un énoncé entier. Lexplication de ce phénomene
est que les frontieres de mots portaient une information utile quant a la position d’un phonéme
canonique dans son mot. L’ utilisation conjointe de fenétre et d’énoncés supprime cette information.
Nous étayerons cette conclusion grace aux expériences finales.

1. Nous avons également testé des fenétre dissymétriques mais celles-ci n’ont mené qu’a de moins bons résultats.
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S 29: m Mots isolés
; 27: ¢ Enoncés
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Taille W du voisinage

FIGURE 2 - PER en fonction de la taille de la fenétre, pour les mots isolés et les phrases.

5 Combinaison des parametres

Cette section présente les expériences finales conduites sur I’ensemble de test de chaque locuteur. Les
modeles d’adaptation sont appris en combinant différentes configurations étudiées a la section 4, a
savoir :

— a partir des seuls phonémes canoniques ou en incluant aussi les caractéristiques sélectionnées ;

— sans ou avec prise en compte du voisinage (W =0 ou W=+2);

— en incluant ou non une dépendance entre phonemes prédits (unigrammes ou uni+bigrammes) ;

— en considérant des successions de mots isolés ou, au contraire, des énoncés continus.
La table 4 présente les résultats pour toutes les combinaisons possibles. Les configurations déja
évaluées sur I’ensemble de développement meénent aux mémes conclusions, a savoir que les prises en
compte séparées des caractéristiques linguistiques ou des voisinages produisent des taux d’erreurs
plus bas. En outre, ces nouveaux résultats montrent que le croisement de ces deux configurations
permet d’obtenir d’encore meilleurs PER. Ces différentes variations sont, certes, faibles mais elles
sont statistiquement significatives avec un niveau de confiance de 95 %. Ensuite, les résultats montrent
que I’adaptation d’énoncés continus produit de meilleurs résultats absolus que sur des suites de mots
isolés. Cet écart, déja observé sans adaptation, est en réalité dfi au fait que des erreurs successives
d’insertion et de suppression a la frontiere de mots sont considérées comme une seule substitution
pour les énoncés. Ces résultats sur les énoncés nous permettent néanmoins de noter que I’inclusion des
caractéristiques linguistiques permet de corriger le décalage précédemment observé sur la figure 2 par
la réintroduction d’informations sur la position d’un phonéme dans son mot. Enfin, nous pouvons noter
que la prise en compte des dépendances entre phonemes prédits devient néfaste lorsque beaucoup de
caractéristiques sont prises en compte conjointement. Nous expliquons ces résultats par un phénomene
de surapprentissage lié a I’explosion du nombre de parameétres a estimer par le CAC. Pour illustrer
ces résultats, la table 5 compare les prononciations réalisées, canoniques et obtenues par deux
adaptations sur I’exemple déja présenté a la table 1. Celui-ci montre que 1’adaptation sur la base
des caractéristiques linguistiques et des voisinages introduit des variantes de prononciations plus
relachées. Il montre néanmoins également que 1’absence de dépendances entre les phonemes prédits
peut conduire a des séquences peu plausibles, comme ici I’enchainement /nn/.

Pour vérifier cette explication et approfondir 1’intérét de tenir compte des dépendances entre pho-
nemes prédits, nous avons conduit une autre série d’expériences. Nous avons appris un modele de
langage (ML) sur les phonémes réalisés de I’ensemble des données d’apprentissage 2, puis avons
utilisé ce modele pour réordonner a posteriori les meilleures hypotheses d’adaptation fournies
par nos CAC. Précisément, chaque hypotheése h est associée a un score s(h) calculé comme une

2. Un seul ML pour les 20 locuteurs a été appris plutdt qu'un par locuteur afin d’estimer des probabilités fiables.
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| W=0 | W=+2 |

Suites de mots isolés

Phonemes canoniques (c.-a-d. pas d’adaptation) 30,5 -
N N . Unigrammes 30,4 oy | 23,8 67
Phonemes phonémes canoniques seuls =
h Uni+bigrammes | 25,5 50 | 24,0 6.5
adaptés -
a partir des + caractéristiques linguistiques Unigrammes 24,3 62 | 23,6 (69
p Uni+bigrammes | 24,1 (64) | 24,2 (-6,3)
Enoncés continus
Phoneémes canoniques (c.-a-d. pas d’adaptation) 30,3 -
. . . Unigrammes 30,2 oy | 24,9 (54
Phonémes phonémes canoniques seuls =
J Uni+bigrammes | 25,9 44) | 24,2 6,0
adaptés -
a partir des + caractéristiques linguistiques Unigrammes 241 (62 | 234 69
p q £ d Uni+bigrammes | 23,9 64 | 24,4 (59

TABLE 4 — PER (%) sur I’ensemble de test. Entre parentheses, les variations absolues avec les PER
des prononciations canoniques seuls (sans adaptation).

Phonemes réalisés /kansn _tier_1d-1r-ovha a/

Phonémes canoniques (c.-a-d. pas d’adaptation) /kansantieitad-in-ovharouv/ (7erreurs)
Phonemes adaptés  phonemes canoniques seuls /kansantiertad -in-ovharouv/ (7ereurs)
a partir des + carac. ling. + voisinage /kansnnaieir1d-1n-ovharouv/ (ereurs)

TABLE 5 — Différentes prononciations de la séquence de mots « concentrated in Ohio ». Les pronon-
ciations adaptées ont été produites sur la base de mots isolés sans prise en compte des dépendances
entre phonemes prédits. Les erreurs par rapport a la référence sont reportées en gras.

interpolation logarithmique des probabilités fournies par le CAC et par le ML, comme suit :
S(h) = PI‘CAc(h) X PI‘ML(h)a X 6n s (1)

ol « et 3 sont deux parametres a optimiser et n est le nombre de phonémes dans h. Le facteur 3 sert
a contrebalancer le favoritisme naturel du ML envers les hypotheses les plus courtes. Le réordonnan-
cement consiste alors a sélectionner I’hypothese de score s le plus élevé. En pratique, le ML est un
modele 5-gramme avec un lissage de Witten-Bell et « et 8 ont été optimisés de sorte a minimiser
le PER sur I’ensemble de développement. L’ apprentissage du ML, I’optimisation des parametres et le
réordonnancement ont été effectués grace a I’outil SRILM (Stolcke et al., 2011). En reprenant les
meilleurs résultats de la table 4 (sur la configuration « unigrammes »), ’introduction par le ML des
dépendances entre phonemes prédits permet d’obtenir des améliorations additionnelles significatives
du PER sur I’ensemble de test, respectivement de 0, 3 et 0, 2 point pour les mots isolés et les énoncés
continus. Ces résultats confortent en outre notre hypothese sur 1’effet négatif d’un trop grand nombre
de parametres lors de I’apprentissage des CAC.

La spontanéité et I'intelligibilité a été évaluée perceptuellement par un test d’écoute AB sur 10
locuteurs anglais natifs. Ce test juge la préférence des testeurs entre des paires de signaux de parole
synthésisés sur la base des prononciations non adaptées, adaptées a partir des phonémes canoniques (C)
ou également des informations linguistiques (C+L), ou réalisées. Toutes ces configurations inclus le
réordonnancement des hypotheses. Le test contient 40 étapes . A chaque étape, le testeur évalue sa

3. Quelques échantillons peuvent étre écoutés sur http://www—expression.irisa.fr/demos.
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FIGURE 3 — Comparaisons entre les prononciations adaptées et les prononciations non adaptées (en
haut) ou réalisées (en bas) en termes de spontanéité et d’intelligibilité.

préférence entre les 2 échantillons proposés en terme de spontanéité et d’intelligibilité. Le systeéme
est systeme HTS classique appris sur les données du challenge Blizzard 2012. Les résultats de ce
test sont présentés par la figure 3. Il en ressort que les prononciations adaptées et réalisées sont
effectivement jugées plus spontanées que les prononciations non adaptées. Tout particulierement, il
apparait méme que la prise en compte des informations linguistiques pour I’adaptation aboutit a des
prononciations qui, une fois synthétisées, sont jugées plus spontanées que les prononciations réalisées.
Enfin, les prononciations non adaptées sont les plus intelligibles mais les prononciations adaptées
sont, 1a encore, bien meilleures sur ce point que les prononciations réalisées, notamment lorsque les
informations linguistiques sont considérées.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé une méthode d’adaptation de la prononciation qui permet d’imiter
un style spontané. Les prononciations adaptées sont destinées a améliorer les systeémes de syntheése de
la parole. Appliquées a I’anglais, les expériences sur le corpus de parole Buckeye montrent d’ores et
déja que les prononciations adaptées refletent significativement mieux les prononciations spontanées
des locuteurs que les prononciations canoniques d’origine. Ces bons résultats sont en particulier
atteints grace a la prise en compte de caractéristiques linguistiques sélectionnées automatiquement,
de voisinages autour de chaque phoneéme canonique et de dépendances entre phonemes adaptés.

Parmi les perspectives, ce travail pourrait étre complété par une étude sur la prise en compte de
caractéristiques articulatoires, prosodiques et acoustiques. Notre méthode pourrait en outre étre testée
sur d’autres langues ou sur des prononciations fournies par des phonétiseurs automatiques. Ces
perspectives sont actuellement en cours d’étude. Notons enfin que, a terme, notre travail pourrait
également trouver des applications en reconnaissance automatique de la parole.
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RESUME
La transcription automatique de la parole obtient aujourd’hui des performances élevées avec des taux
d’erreur qui tombent facilement en dessous de 10% pour une parole journalistique. Cependant, pour
des conversations plus libres, ils stagnent souvent autour de 20-30%. En francais, une grande partie
des erreurs sont dues a des confusions entre homophones n’impliquant pas les niveaux acoustico-
phonétique et phonologique. Cependant, de nombreuses erreurs peuvent s’expliquer par des variantes
de productions non prévues par le systeme. Afin de mieux comprendre quels processus phonologiques
pourraient expliquer ces variantes spécifiques de la parole spontanée, nous proposons une analyse des
erreurs en comparant prononciations attendue (référence) et reconnue (hypothese) via un alignement
phonétique par programmation dynamique. Les distances locales entre paires de phoneémes appariés
correspondent au nombre de traits phonétiques disjoints. Nos analyses permettent d’identifier les
traits phonétiques les plus fréquemment impliqués dans les erreurs et donnent des pistes pour des
interprétations phonologiques.

ABSTRACT
Phonetic sequences alignment for a phonemic analysis of automatic speech transcription errors

Nowadays, word error rates of automatic speech transcription systems tend to fall below 10% for
journalistic speech. However, in the case of free conversations, error rates remain much higher,
typically around 20-30%. Error sources range from system limitations such as out of vocabulary
words to speaker production errors. In French, many errors are due to homophonic words, for which
neither acoustic-phonetic nor phonological levels are to blame. An important part may be related
to production variants unknown to the system. To investigate which phonological processes might
contribute to explain fluent speech specific variants, a phone sequence alignment between reference
and hypothesis phone strings was implemented using dynamic programming. Local distances are
computed as the total number of disagreeing phonetic features between phone pairs. The resulting
analyses highlight the features most frequently involved in recognition errors and provide insight for
phonological interpretations of fluent speech variation.

MOTS-CLES : alignement de séquences, traits distinctifs, programmation dynamique, reconnais-
sance automatique de la parole, erreurs de transcription.

KEYWORDS: sequence alignment, distinctive features, dynamic programmation, automatic speech
recognition, transcription errors.
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1 Introduction

Dans cette contribution, nous proposons d’analyser les erreurs de transcription automatique de la
parole d’un point de vue phonétique. Les erreurs d’un systéme de transcription sont habituellement
comptabilisées au niveau du mot et une confusion entre deux formes fléchies homophones (p. ex.
« politique » et « politiques ») compte autant qu’une erreur entre mots tres différents (p. ex. « affaire »
et « ferveur » dans la suite « I’affaire Woerth » reconnue comme « la ferveur »).

Pour cela, nous comparons la chaine phonétique correspondant aux mots de la transcription auto-
matique (hypotheése ou HYP) a celle provenant des mots de la transcription manuelle (référence ou
REF). La comparaison est effectuée dans des zones d’erreur, c’est-a-dire aux endroits ou le systeme
de transcription produit des mots différents de ceux attendus par la référence. Pour comparer des
chaines de caractere, une mesure fréquemment utilisée est la distance d’édition ou la distance de
Levenshtein (Levenshtein, 1965), qui donne le nombre minimal de caracteres qu’il faut supprimer,
insérer ou remplacer pour passer d’une chaine a I’autre. Dans notre cas, les caracteres correspondent
a des phones. L’alignement de séquences phonétiques a été utilisé pour de nombreuses recherches
en phonologie computationnelle (Kondrak, 2000, 2003), en dialectologie (Heeringa, 2004; Heeringa
et al., 2002) ou encore en phonétique clinique (Connolly, 1997).

Nous adoptons ici ce type d’approche pour I’analyse d’erreurs issues de systemes de transcription
automatique de la parole. Nous proposons d’adapter la distance de Levenshtein pour mieux tenir
compte de la proximité phonético-phonologique entre phoneémes. Par exemple, le /p/ est plus proche
du /b/ que du /s/ ou du /a/.

2 Corpus, approche et méthode

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre plus large de recherches menées sur la caractérisation des
erreurs produites par des systemes de transcription de la parole, notamment au sein du projet ANR
VERA'! (Goryainova et al., 2014; Luzzati et al., 2014; Santiago et al., 2015). L’ objectif est d’étudier
I’impact de ces erreurs sur des applications plus complexes comme 1’indexation, la traduction ou
le repérage d’entités nommées a partir de flux audio. D’autres finalités consistent a contribuer a
une évaluation plus informative des systémes de transcription et a mieux rendre compte des aspects
linguistiques impliqués dans les erreurs. Nous développons ce dernier volet en focalisant sur I’ interface
phonétique—phonologie dans les erreurs de transcription des sorties du systéme de reconnaissance
du LIUM (Bougares et al., 2013) avec les données de la campagne ETAPE (Gravier et al., 2012).
Dans la suite, nous présentons d’abord le corpus qui fournit les erreurs de transcription, c’est-a-dire
les séquences phonétiques (REF vs HYP) a aligner. Nous développons ensuite le choix de traits
phonétiques pour décrire les phonemes du francais, utilisés pour le calcul de distance entre paires
de phonémes. Nous précisons que ce calcul de distance se fait uniquement a partir de traits sans
prendre en compte les réalisations acoustiques des sons impliqués. Enfin, nous rappelons brievement
I’algorithme de programmation dynamique tel que mis en ceuvre pour notre analyse.

1. http://projet-vera.univ-lemans.fr/.
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2.1 Corpus de parole préparée et spontanée : ETAPE

Nous avons travaillé sur un corpus de parole journalistique préparée et spontanée constitué d’émissions
radio et télé-diffusées, le corpus ETAPE (Gravier et al., 2012). Nous en avons traité 58 enregistrements,
ce qui représente environ 35h de parole pour 339k mots prononcés. La transcription automatique
produite par le systeme du LIUM, comporte 323k mots sur ce sous-ensemble d’ETAPE ; pour une
description détaillée de ce systeme et de sa paramétrisation, se référer a Bougares et al. (2013).
Afin d’étudier les erreurs de transcription automatique d’un point de vue phonétique, deux étapes
préliminaires ont été réalisées :

1. un alignement REF vs HYP au niveau des mots a 1’aide du NIST Scoring Toolkit > pour obtenir

les types d’erreur (correct versus substitution, suppression et insertion) ;

2. une phonétisation des mots réalisée avec le systeéme d’alignement forcé du LIMSI (Gauvain
et al., 2003) et un jeu de 33 phoneémes du frangais : a noter ’absence du /ce/ supplanté par /o/.
L’alignement est réalisé sur I’ensemble de I’audio, a la fois pour la référence et I’hypothese, en
utilisant le méme dictionnaire de prononciation (dictionnaire du LIUM) que celui utilisé par le
systeme de reconnaissance de la parole.

REF «donc le fort taux de natalité »
HYP «donc le * * forte natalité »

FIGURE 1 — Extrait de parole transcrite avec alignement REF versus HYP et indication du type
d’erreur assignée par le systeme pour chaque mot (C = correct ; D = suppression ; S = substitution).

Nous avons extrait du corpus 18051 zones d’erreurs : une zone d’erreur correspond a une suite
ininterrompue de mots erronés entre deux mots non erronés. La figure 1 donne un exemple d’énoncé
ou la zone d’erreur est marquée en gras. Les données ont été pré-traitées de maniere a en exclure
les zones d’erreur trop complexes résultant souvent de décalages entre REF et HYP. Cette sélection,
qui exclut 13,6 % des zones d’erreur, s’ appuie sur des criteres liés a la différence de longueur entre
la séquence phonétique de REF et celle de HYP. Nous avons également choisi d’écarter les zones
d’erreur incluant des phénomenes particuliers de la parole spontanée, qui seront analysés a part :
hésitations vocaliques, présence d’amorces de mot, etc. Au final, 16,5 % des zones d’erreur ont ainsi
été mises de coté et 13 021 zones d’erreurs sont conservées.

2.2 Spécification en traits des phonémes du francais

La comparaison des phoneémes du frangais s’appuie sur la construction d’une matrice de traits
distinctifs : les traits pris en compte sont uniquement les traits distinctifs en frangais et sont adaptés
de Sagey (1986) et Walker (1993). Ces 13 traits ont été considérés comme privatifs (Mester & Ito,
1989) pour la spécification des phoneémes du francais. La spécification est par ailleurs totale : tous
les phonemes sont spécifiés pour tous les traits, y compris lorsque la valeur de trait est redondante
(p. ex. [voisé] pour les sonantes), comme présenté dans le tableau 1. Dans cette perspective, nous
parlerons alors de traits phonétiques. Dans cette étude, le terme « phonéme » englobe consonnes,
voyelles et semi-voyelles, méme si ces dernieres peuvent étre considérées comme des allophones de
certaines voyelles.

2. Outil accessible a I’adresse Web suivante : http://www1.icsi.berkeley.edu/Speech/docs/sctk-1.2/sctk.htm.
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/p/ | cons., labial /i/ cont., coronal, sonant, voisé, haut

/b/ | cons., labial, voisé /y/ | cont., coronal, sonant, voisé, haut, arrondi

/t/ | cons., coronal /u/ | cont., dorsal, sonant, voisé, haut, arrondi

/d/ | cons., coronal, voisé /e/ | cont., coronal, sonant, voisé

/k/ | cons., dorsal /8/ | cont., coronal, sonant, voisé, arrondi

/9/ | cons., dorsal, voisé /o/ | cont., dorsal, sonant, voisé, arrondi

/f/ cons., cont., labial /e/ | cont., coronal, sonant, voisé, bas

/v/ | cons., cont., labial, voisé /o/ | cont., sonant, voisé

/s/ | cons., cont., coronal /o/ | cont., dorsal, sonant, voisé, bas, arrondi

/z/ | cons., cont., coronal, voisé /a/ | cont., dorsal, sonant, voisé, bas

/J/ | cons., cont., coronal, post. /3/ | cont., dorsal, sonant, voisé, bas, arrondi, nasal

/3/ | cons., cont., coronal, post., voisé /€/ | cont., sonant, voisé, bas, nasal

/1/ | cons., cont., coronal, sonant, voisé, latéral /a/ | cont., dorsal, sonant, voisé, bas, nasal

/m/ | cons., cont., labial, sonant, voisé, nasal

/n/ | cons., cont., coronal, sonant, voisé, nasal /j/ | cont., coronal, sonant, voisé, haut

/n/ | cons., cont., coronal, sonant, voisé, nasal, post. /w/ | cont., dorsal, sonant, voisé, haut, arrondi

Jx/ cons., cont., dorsal, sonant, voisé Ju/ cont., coronal, sonant, voisé, haut, arrondi
(a) Consonnes. (b) Voyelles et semi-voyelles.

TABLE 1 — Spécification en traits pour les phonemes du francais utilisée pour le calcul de distance et
I’alignement de séquences phonétiques (cons. = consonantique ; cont. = continu ; post. = postérieur).

Le trait [consonantique] distingue les consonnes des voyelles et semi-voyelles, et représente le degré
de constriction dans le conduit vocal. Les traits de lieu [labial], [coronal] et [dorsal] indiquent le lieu
d’articulation des sons ; le trait [postérieur] distingue dans les consonnes [coronal] les sons produits
avec larriere de la langue de ceux produits avec I’avant de la langue. Le trait [voisé] désigne le
voisement des phonemes. Le trait de mode [sonant] distingue les sonantes des obstruantes ; [continu]
indique le passage continu de 1’air dans le conduit vocal, et distingue les sonantes et fricatives
des occlusives. [nasal] est spécifié pour les sons laissant passer ’air par la cavité nasale. Les traits
vocaliques [haut] et [bas] caractérisent I’aperture. Le trait [arrondi] spécifie les (semi-)voyelles
produites avec un arrondissement des levres. Chaque phonéme est ainsi représenté par un vecteur de
dimension 13 (V,,) avec des O pour tous les traits non-spécifiés et des 1 pour les traits spécifiés.

2.3 Calcul de distances pour la comparaison de paires de phonemes

Nous avons calculé, pour chaque paire de phonémes (5, ;) du frangais *, une distance phonétique
d(i,7) (cf section 2.4) a partir de la spécification en traits présentée ci-dessus. La distance d(%, j)
correspond a la somme de I’opérateur ou-exclusif sur les 13 dimensions des vecteurs correspondant
aux phonémes p; et ¢; (V,,® V,;,) et donne le nombre de traits phonétiques disjoints. Alors que
théoriquement la valeur maximale pourrait étre 13 pour un vecteur de dimension 13, il se trouve que
les traits sont distribués de telle maniére que la distance maximale se limite a 9. La distribution de ces
distances est présentée en figure 2, selon le type de paire : voyelle versus voyelle ; consonne versus
consonne ; voyelle versus consonne. 36 paires ont une distance nulle : il s’agit de comparaisons de
phonémes identiques, en tenant compte des allophones. Ainsi, les paires /i/-/j/, /y/-/u/ et Ju/-/w/
sont également distantes de 0.

3. Soit 561 combinaisons ; le nombre de paires correspond au nombre de cases d’une matrice triangulaire hors diagonale
(33 x 32/2) plus la diagonale (33).
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FIGURE 2 - Distribution des paires de phonemes en fonction de leur distance locale, avec caractérisa-
tion du type de paire comparée (VV = voyelles ; CC = consonnes ; VC = voyelle vs consonne).

# paires de phonémes

On peut remarquer que les distances faibles correspondent majoritairement a des paires "homogenes"
VV et CC et que la proportion de paires CV augmente au fur et a mesure que la distance augmente.

Le tableau 2 recense les paires de phonémes appartenant aux distances maximales et minimales (hors
distances nulles) pour chaque type de paires (VV, CC et VC). On remarque la présence de /p/ et /t/
dans les paires de CV maximalement distantes : ceci peut s’expliquer par le fait que ces phonemes,
particulierement /t/, sont considérés comme des sons phonologiquement non marqués (Paradis &
Prunet, 1991) et sont de ce fait spécifiés par moins de traits que les autres phonemes. Les distances
entre phonémes sont utilisées dans cette étude comme connaissance linguistique dans le programme
d’alignement de séquences phonétiques par programmation dynamique.

min=1 | /i-y/ /i-e/ [i-u/ [y-0/ [y-i/ [w-o] [e-0] [e-e] [e-d] [e-j/ [o-u/ [o-o/
Voyelle-Voyelle Jo-w/ [o-a/ [o-3/ [a-a/ [5-a/ J&-a/ [ju/

max=6 | /i5/ /y-3/ [/ fau

min=1 | /p-b/ /p-t/ b-v/ [t-d] [ts] [d-z] kg [f-v] [s-z] [s-]] [s-] [I-3/ [n-p/
max=7 | /pp/ [k-n/

min=2 | /ez/ /el/ Jen/ Jo-B/ [o-B/ [a-u/
max=9 | fop/ [t/ [3-/

Consonne-Consonne

Voyelle-Consonne

TABLE 2 — Paires de phonemes impliquées dans les distances minimales et maximales par type (VV
= paires de voyelles ; CC = paires de consonnes ; VC = paires de voyelle versus consonne).

2.4 Mesure de distances phonétiques et alignement de séquences

Le programme d’alignement de séquences phonétiques est adapté de 1’algorithme de Levenshtein
(1965) qui permet de calculer des mesures de distances entre deux chaines de caracteres. Il s’appuie sur
la programmation dynamique (Bellman, 1957; Vintsyuk, 1968), dont le principe est rapidement décrit
ci-dessous. Soient deux séquences phonétiques @1 = @12 ... ¢y (hypothese) et @5 = w192 ... ¢
(référence) de longueur I et .J respectivement. On impose le départ de I’alignement au début des deux
chaines respectives ce qui se traduit par des conditions d’initialisation D(0,0) = 0, D(0, j) = oo
pour j > 0, D(i,0) = oo pour 7 > 0. Ensuite la récurrence sur ¢, j (chaines partielles de 1 a7 et de 1
a 7) s’écrit comme suit :
D(i—1,7)+d(3,5) insertion
D(i,j) = min D(i,5 — 1) 4+ d(i, ) omission (1)
D(i—1,5—1)4+2xd(i,j) correct ou substitution
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ol d(i,j) = 0sig; = ;. Larrét se fait naturellement a (I, J), a la fin des deux chaines. Pour
récupérer 1’alignement correspondant a la distance globale minimale, nous avons introduit dans la
récurrence une matrice de retour-arriére, qui a chaque point (7, j) garde la mémoire du meilleur point
précédent (argmin de I’équation 1). La distance globale, qui permet de caractériser la dissimilarité
phonétique entre deux séquences de phonemes, est ensuite normalisée par le nombre de phonémes
dans la référence. Elle nous permet d’analyser plus finement les erreurs commises par les systemes de
transcription de la parole, notamment grace a son appui sur des connaissances phonologiques.

Dans un premier temps, nous souhaitons limiter nos analyses a des zones d’erreurs que nous jugeons
intéressantes d’un point de vue phonétique comme phonologique. Dans ce but, nous rejetons dans la
suite celles dont les longueurs sont treés différentes entre REF et HYP et pour lesquelles des problemes
de découpage du signal ou de bruit de fond viennent supplanter les facteurs linguistiques. Nous
gardons ainsi 11753 zones d’erreur des données ETAPE, dont les distances globales normalisées se
distribuent entre 0 et 5 (cf. figure 4). Pour ces zones d’erreur, I’information de retour-arriere a été
utilisée pour récupérer 1’alignement de la séquence phonéme & phoneéme. En effet, I’alignement des
zones d’erreur au niveau du phonéme, comme illustré en figure 3, permet de mieux décrire et analyser
les erreurs produites par le systéme de transcription de la parole d’un point de vue phonétique. Comme
le met en exergue I’exemple illustré, cet alignement permet d’obtenir une finesse de localisation et
d’identification phonétique des erreurs totalement absente des méthodes classiques qui évaluent les
systémes de reconnaissance automatique de la parole au seul niveau de la séquence de mots.

REF fort taux de = | f o B t o d ]
HYP forte = [ f o ® t o * ]

FIGURE 3 — Extrait de parole transcrite avec comparaison de I’alignement REF versus HYP produit
par un systéme d’évaluation de la transcription automatique (au niveau du mot) et de celui produit par
le systeme d’alignement de séquences phonétiques (C = correct; D = suppression ; S = substitution).

La figure 3 illustre une zone d’erreur de distance globale normalisée égale a 1 pour laquelle I’évalua-
tion classique produit deux omissions de mots et une substitution et qui, d’un point de vue phonétique,
se révele majoritairement correcte. L’ erreur commise peut s’expliquer d’un c6té par une forte réduc-
tion temporelle de I’article « de » dans le contexte « fort taux de natalité » : le schwa est tombé et le
[d] se limite a environ 30 ms de barre de voisement avant le [n]. Dans ce contexte de quasi-absence
du de, le modele de langage impose « forte natalité » plutdt que « fort taux de natalité ».

3 Analyse des erreurs de transcription automatique

La méthode présentée dans cette étude, permettant de calculer des distances entre chalnes phonétiques
au-dela des mots et d’aligner ces derniéres en tenant compte d’informations phonologiques, peut étre
mise au service d’une analyse linguistique des erreurs de transcription de la parole. Nous souhaitons
ainsi contribuer a I’évaluation des systémes de transcription de la parole en utilisant ces informations
de maniere a mieux identifier les variations impactant les phonemes et le role des traits phonétiques.
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FIGURE 4 — Caractérisation des zones d’erreur : (a) distribution des zones d’erreur en fonction de la
distance globale normalisée entre REF et HYP ; (b) distribution des paires de phoneémes impliquées
par type d’erreur subie en fonction de la distance globale normalisée (C = correct ; S = substitution ;
D = suppression ; I = insertion).

3.1 Caractérisation de zones d’erreurs par distance phonétique

La figure 4 permet de visualiser la distribution des zones d’erreur en fonction de leur distance
phonétique. Une analyse préliminaire qualitative permet de faire I’hypothese que cette mesure de
distance pourrait permettre de catégoriser efficacement les zones d’erreur produites par les systemes
de transcription automatique. En effet, les zones présentant une distance normalisée nulle permettent
d’identifier des chaines homophoniques ou quasi-homophoniques, telles « leaders » versus « lits de
leur » ou « base » versus « basse », y compris sur des séquences relativement longues, comme « vin
de Féternes » versus « vingt-deux faits termes ».

Les séquences présentant une distance moyenne (p.ex. 2, distance la plus fréquente du corpus)
sont phonétiquement proches tout en présentant, notamment, de nombreuses substitutions sur des
paires de type VV ou CC, comme dans « que ce label » [ksolabel] versus « solennel » [solanel]
ou des prononciations non-canoniques sources de confusion, comme dans « sans sans langue de
bois » [sasalagadsbwa] versus « cinq cent emplois » [séksadplwa] (pour cet exemple, la transcription
automatique est également mise en difficulté par de la parole superposée). Enfin, les séquences
présentant une distance maximale (p. ex. « bon Copé » vs « a la rentrée ») sont souvent particulierement
difficiles a transcrire, avec beaucoup de parole superposée ou de bruit environnant.

3.2 Implication des traits phonétiques dans les zones d’erreurs

L’examen des traits phonétiques impliqués dans les zones d’erreur (cf. figure 5) indique que tous les
traits n’ont pas la méme importance dans les erreurs. Les traits les mieux reconnus sont les traits
[continu], [voisé], [sonant], [consonantique] qui sont les traits les plus fréquents, et qui correspondent
a des distinctions fondamentales phonologiques (Clements, 1985). Les traits qui sont plus souvent
substitués que bien reconnus sont les traits [arrondi] et [postérieur], qui ne distinguent respectivement
qu’une petite partie des voyelles et des consonnes. Quant aux suppressions et aux insertions, elles
concernent majoritairement les traits qui sont partagés par de nombreux phonemes : [continu] et [voisé]
(spécifiés pour 27 phonemes), [sonant] (spécifié pour 21 phonemes). Ces premieres observations
semblent indiquer que les traits participent dans les différents types d’erreurs en fonction de leur role
dans le systeme phonologique et de leur place dans une séquence de sons. Ces résultats sont bien
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entendu a approfondir par 1’analyse des combinaisons de traits impliqués dans chaque type d’erreur,
et par I’étude des séquences de traits dans les suites de phonemes.

40000 40000 continu
30000 30000 voisé
20000 20000 .sonant .
10000 I 10000 .conson]an ique
mm l.-- corona
0 0 . [ dorsal
corrects suppressions .baS
40000 40000 =Easal
aut
30000 30000 labial
20000 20000 arrondi
10000 10000 II laté@l_
0 - T 0 | [ — postérieur
substitutions insertions

FIGURE 5 - Distribution des traits phonétiques selon leur implication dans des types d’erreurs.

4 Conclusion

Nous avons présenté nos travaux sur 1’analyse des erreurs produites d’un systeme de transcription
de I’évaluation ETAPE. Afin d’analyser des zones d’erreur (incluant tous les mots erronés entre les
deux extrémités bien reconnues), nous avons introduit une nouvelle méthodologie s’appuyant sur
la programmation dynamique en traitement automatique et les traits phonétiques. Cette approche
vise a aligner non plus les mots en tant que tels, mais leurs séquences phonétiques respectives
afin de mieux décrire les erreurs en matiere de proximité phonique. L utilisation des traits met en
lumieére le role de certains traits, eux-mémes importants dans le syst¢tme phonologique, dans les
erreurs du systeme de transcription. En particulier, ce résultat apporte des arguments en faveur
de la structuration du systeéme phonologique en traits hiérarchisés (Clements, 1985). Les résultats
permettent de trier les zones d’erreur suivant une distance phonétique : a distance faible, nous
sommes en présence d’erreurs homophones et quasi-homophones. Au sein de ce sous-ensemble,
il sera intéressant d’étudier plus finement les processus phonétiques et phonologiques (Iénition,
assimilation, chute de segments, réductions et divers metaplasmes). Plusieurs améliorations de la
procédure d’alignement sont prévues, et notamment : affiner la représentation des traits phonétiques
(p. ex. type de spécification) ; améliorer le calcul des distances locales en tenant compte du voisinage
phonétique immédiat. Nous avons également pour perspective de développer les analyses a 1’interface
phonétique-phonologie, de produire des analyses d’erreur en contexte (analyse des triphones) et
fonction des frontieres de mots/syllabes et de mieux rendre compte des phénomenes de réduction
en parole spontanée. Enfin, nous envisageons dans le futur d’ajouter un décodage phonétique afin
d’étudier le role des traits phonétiques dans les erreurs de reconnaissance automatique hors contraintes
lexicales (et hors contraintes de plus haut niveau).
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RESUME

L’article traite de la manifestation acoustique des consonnes latérales en anglais américain et en
roumain en fonction de la position syllabique et de la complexité phonotactique. Nous avons
considéré quatre types de mesures: valeurs formantiques, équations locus, ratio d’intensité et
présence/absence de relachements. Notre but est, d’une part, de classifier les allophones des deux
langues considérées et d’autre part de déterminer les indices acoustiques des gestes articulatoires
des consonnes latérales. Les résultats indiquent des différences importantes entre les deux langues.
On montre que la distribution des allophones n’est pas binaire, mais graduée et que le statut du geste
dorsal peut étre considéré comme un marqueur de « degré de clarté ». On montre aussi que
I’allophonie dépend de la position syllabique mais pas forcément de la complexité syllabique.

ABSTRACT

Acoustics of syllable position allophony: The case of lateral consonants.
This study investigates the acoustic manifestation of syllable position allophony in lateral
consonants in two languages — American English and Romanian. We compare several parameters:
formant values, locus equations, intensity ratios and presence/absence of release bursts, in order to
classify the allophones in the two languages studied, and to extract information about articulatory
gestures from the acoustic data. The results reveal important cross-language differences. We show
that the allophones in the two languages considered do not have a binary distribution, but rather a
gradual one, and that the behavior of the dorsal gesture of the lateral could be considered a marker
of “degree of clarity”. We also show that the allophony is dependent on syllable position but not
necessarily on syllable complexity.

MOTS-CLES : acoustique, allophonie, syllabe, latérales, coarticulation
KEYWORDS: acoustics, allophony, syllable, laterals, coarticulation

Introduction

La production des segments comportant deux gestes articulatoires, tels que les consonnes liquides,
les nasales ou les glides, a été amplement étudiée. La variation allophonique des liquides a été
étudiée a la fois d’un point de vue acoustique (Ladefoged et Maddieson 1995, Recasens 2012) et
articulatoire (Proctor 2009, Proctor et Walker 2012 ; Marin et Pouplier 2014). Dans cet article on
présente une étude acoustique des consonnes latérales dans deux langues (anglais-américain et
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roumain) en considérant quatre parameétres : la structure formantique, le degré de coarticulation et
deux nouveaux paramétres: I’intensité et la présence ou 1’absence de relachements.

Le but de I’article est d’approfondir nos connaissances de ’allophonie latérale en répondant a la
question suivante : quelle est la manifestation acoustique du statut consonantique vs. vocalique du
double geste en fonction de la position syllabique (attaque ou coda) et de la complexité
phonotactique (attaque/coda simple ou complexe).

Composition gestuelle et allophonie des consonnes latérales

La composition gestuelle de la consonne latérale est bien documentée d’un point de vue articulatoire
(Sproat et Fujimura 1993, Proctor 2009, Proctor et Walker 2012 ; Marin et Pouplier 2010,2014) : il
est établi que /l/ implique deux gestes articulatoires distincts : celui d’une consonne apicale,
représenté par un rehaussement de I’apex, et celui d’une voyelle postéricure, qui consiste d’une
rétraction du dos de la langue. Nous avons étudié ici deux langues qui différent par rapport a la
présence/absence d’allophonie en fonction de la position de la syllabe : I’anglais américain (AA) et
le roumain (RO).

En AA /l/ a deux allophones en fonction de la position dans la syllabe : /I/ clair en attaque et /I/
sombre en position coda. En RO /I/ n’a pas d’allophones, et se comporte comme /1/ clair en attaque
et en coda (Marin et Pouplier 2010, Recasens 2012). La différenciation des deux implique des
coordinations temporelles différentes des deux gestes articulatoires composants (Sproat et Fujimura
1993).

On connait moins bien, pourtant la manifestation acoustique de ce double statut
consonantique/vocalique des deux gestes impliqués dans la production des consonnes latérales.
Ainsi on propose de répondre a la question posée dans I’introduction en effectuant une analyse
acoustique détaillée du /1/ dans les deux langues considérées.

Choix des parametres acoustiques

Les paramétres acoustiques considérés dans 1’analyse des consonnes latérales se rapportent
principalement a leur structure formantique. On reprend tout d’abord la mesure utilisée par Sproat
et Fujimura (1993) pour évaluer le degré de clarté (clair/sombre) de /I/ dans chaque langue. La
différence des valeurs des deux premiers formants (F2-F1) peut déterminer le degré de clarté. Plus
la différence F2-F1 est grande plus la consonne latérale est claire. En effet /1/ clair se caractérise par
un F2 ¢levé (>1500Hz) et par un F1 bas (<400Hz) (Recasens 2012) alors que pour la variante
sombre F2 baisse et F1 monte. A cette mesure on propose d’ajouter deux nouveaux parametres : le
ratio d’intensité et la présence ou 1’absence de pics d’énergie durant /l/. Le ratio d’intensité est
donné par I’intensité moyenne de /I/ divisée par ’intensit¢ moyenne de la voyelle de la méme
syllabe. Etant donné que les deux segments (/I/ et /V/) sont adjacents, le temps est trop court pour
que la valeur d’intensité soit influencée par d’autres facteurs. Souvent les /l/s présentent des pics
d’énergie sous forme de relachements. La Figure | illustre la présence de pics en attaque dans le
mot anglais lap ‘tour’ et en coda dans le mot roumain cal ‘cheval’ :
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Figure 1: Spectrogramme lap (AA4) a gauche et cal (RO) a droite

Le quatriéme paramétre envisagé est 1’équation locus, indice du degré de coarticulation entre la
consonne latérale et la voyelle adjacente. Cette mesure pourra nous informer sur les relations
acoustiques-articulatoires de la production des consonnes latérales. Les équations locus ont été
introduites par Lindblom (1963) pour mesurer le degré de coarticulation et ont été reprises
ultérieurement pour caractériser la coarticulation consonne-voyelle (C-V) (Krull 1989 ; Tabain
2000 ; Fowler et Brancazio 2000) et le lieu d’occlusion (Sussman 1993 ; Iskarous, Fowler et
Whalen 2010). Les équations locus sont une régression linéaire faite a partir des valeurs du
deuxiéme formant (F2) en fixant la consonne (/1/) et en variant le contexte vocalique (RO : /aiou
#/; AA : /& 11 A v/). Les mesures de F2 sont prises a 1’état stable de la voyelle, c’est-a-dire au point
de dérivée zéro, et au début de la transition formantique, correspondant a la limite C-V resp.V-C
(Lindblom 1963). Dans le cas d’absence d’un état stable durant la voyelle nous avons pris la
mesure au point du milieu du segment vocalique. Les mesures qui paramétrisent la régression
linéaire sont la pente et ’intersection de la ligne de régression avec 1’ordonnée (Krull 1989). Un
troisiéme paramétre R? est utilisé correspondant au coefficient de régression. La pente a été utilisée
comme parameétre acoustique pour mesurer le degré de coarticulation. Une pente zéro indique une
coarticulation minimale. Une pente égale a I’unit¢ indique une coarticulation maximale (Krull
1989). Plus la valeur F2 a la limite C-V (resp. V-C) est variable, plus le degré de coarticulation est
fort.

On résume ici les quatre principaux parametres:
1. F2-FI comme mesure de clarté : des valeurs plus basses indiquent un /I/ plus sombre
2. Ratio d’intensité - Moyenne d’intensité de /I/ sur moyenne d’intensit¢é de la voyelle
appartenant a la méme syllabe : Un ratio plus proche de 1 correspond a une production plus
vocalique de la liquide.
3. Présence vs. absence de pics d’énergie : On considére que la présence de relachements
indique un degré de constriction plus élevé, qui correspond a une production plus

consonantique de la liquide.

4. Degré de coarticulation donné par les équations locus : une pente proche de 0 indique une
coarticulation minimale, une pente proche de 1 indique une coarticulation maximale.
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Hypothéses basées sur les mesures acoustiques

Etant données les mesures introduites dans la section précédente on émet les hypothéses suivantes
pour les deux langues comparées.

1. F2-Fl1:

- AA: les valeurs F2-F1 seront plus élevées en position attaque qu’en coda,
indiquant 1’allophonie.

- RO les valeurs F2-F1 vont étre similaires en attaque et coda indiquant 1’absence
d’allophonie.

2. Ratio d’intensité :

- AA : une différence d’intensité est attendue entre attaque et coda avec une valeur
se rapprochant de 1 en coda pour un /l/ sombre et des valeurs inféricures en
attaque pour un /l/ clair.

- RO: des valeurs similaires sont prévues en attaque et coda en absence
d’allophonie.

3. Pics d’énergie (relachements) :

- AA : moins de pics seront présents en coda pour un /l/ plus vocalique et plus de
pics en attaque pour un /l/ plus consonantique.

- RO pas de différence entre attaque et coda.

4. Equations locus: On s’attend a des degrés différents de coarticulation, par ordre
croissant : le plus faible degré de coarticulation en AA coda, suivi par AA attaque, le
plus fort degré de coarticulation en RO attaque et coda.

Les hypothéses sur les équations locus (4) sont basées sur les résultats articulatoires de Bladon &
Al-Bamerni 1976, Tabain 2000, Proctor 2009, Proctor et Walker 2012 et Recasens 2012 : Si le geste
dorsal de rétraction est une cible articulatoire de la consonne, alors cette cible sera atteinte et par
conséquent la coarticulation avec la voyelle adjacente sera faible. Les deux allophones de /1/ (clair et
sombre) impliquent tous les deux un geste dorsal, différant seulement par la coordination temporelle
avec le geste apical. D’aprés Recasens 2012 /1/ sombre a un geste dorsal plus prononcé que /1/ clair
et sera donc plus résistant a la coarticulation. On s’attend donc a un faible degré de coarticulation
entre voyelle et consonne latérale en général, surtout en AA en position coda (/I/ sombre). Vu les
résultats F2-F1, le // du RO est encore plus clair que celui du AA. Si on prend en considération ces
résultats, il est possible qu’on retrouve cette différence dans les équations locus, c’est-a-dire que le
degré de coarticulation sera plus fort en RO qu’en AA.

Stimuli et enregistrements

Notre corpus se compose de mots monosyllabiques comportant des /I/ seuls ou en clusters en
position attaque et coda :

Langue Attaque simple Coda simple Attaque complexe Coda complexe
AA lip sit blip sitk
RO lin tfil plin film

Tableau 1 : Exemples du corpus anglais-américain et roumain

Les contraintes phonotactiques des deux langues ont imposé le choix du contexte vocalique (RO : /a
iuo# et AA:/ite u A/) et du type de clusters (RO : attaque /#pl-/, /#kl-/, coda /-1d#/, /-1g#/, /-1k#/,
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[-lm#t/, /-1t#/, -/lts#/ et AA : attaque /#bl-/, /#gl-/, : coda /-Ip#/, /-1k#/, /-1d#/, /-1t#/). L’inventaire
résultant est de 90 mots cibles en RO et 96 en AA. Chaque mot cible a été inséré dans une phrase
porteuse et répété 5 fois dans des blocs randomisés. On a fait varier les phrases porteuses, tout en
gardant le méme nombre de syllabes totales (5), pour éviter des effets de cadence rythmique.

Au contraire des études précédentes, nous avons examiné des mots monosyllabiques avec /I/ en
attaque et coda, en évitant les frontiéres morphologiques.

Huit locuteurs par langue ont été enregistrés avec un enregistreur Edirol 24 bit 96kHz Wave/MP3.
Les locuteurs américains ont été enregistrés a Paris dans la cabine insonorisée de Paris Diderot. Ce
sont des étudiants qui ont passé un trimestre a Paris dans un programme d’études universitaires. Les
locuteurs roumains ont été enregistrés a Bucarest en Roumanie dans la salle insonorisée de
I’Académie Roumaine. Les résultats présentés dans cet article sont des résultats préliminaires de
toutes les mesures acoustiques portant sur les enregistrements de six locuteurs masculins, trois par
langue. Les résultats ont été analysés statistiquement en utilisant des Effets Linéaires Mixtes avec
‘langue’, ‘position dans la syllabe’ et ‘complexité syllabique’ comme facteurs fixes et ‘locuteur’ et
‘mot’ comme facteurs aléatoires. Etant donnée la variation du contexte vocalique des stimuli des
deux langues, nous avons rajouté 1’ ‘aperture’ de la voyelle comme facteur aléatoire pour les
mesures d’intensité. Ainsi tout effet crée par la différence d’intensité entre voyelles fermées et
ouvertes n’est pas pris en compte. Pour les mesures des équations locus nous avons utilisé la
fonction régression linéaire en R.

Méthodologie

Les mesures pour le degré de clarté et les équations locus consistant de valeurs formantiques ont été
prises manuellement a partir des spectrogrammes au point milieu (état stable) du segment vocalique
et de la liquide, ainsi qu’a la frontiére des deux segments. Le critére de segmentation est la
différence d’intensité au niveau du deuxiéme et troisiéme formant entre la voyelle et la consonne
latérale. Un script Praat a été utilisé pour extraire les valeurs moyennes du segment /I/ et de la
voyelle adjacente. Pour la détection des relachements on a identifié et compté les /I/s comportant un
ou plusieurs pics de relachement, observés sur les oscillogrammes et les spectrogrammes, et on a
ensuite calculé les pourcentages par rapport au nombre total de mots cibles. Le critére
d’identification des pics est toute concentration verticale d’énergie qui crée une non-uniformité dans
I’ensemble du segment (voir Figure 1).

Résultats et interprétations

Les résultats concernant le degré de clarté donné par les valeurs de F2-F1 (Figure 2) indiquent
comme prévu un effet de position dans la syllabe pour I’AA (p~4.87e-4). Cet effet confirme la
présence d’allophonie dépendante de la position syllabique en AA. En RO I’absence d’effet
confirme une absence d’allophonie. Un effet de langue (p~6.55e-4) vient s’ajouter a celui de
position syllabique. Le RO a des valeurs plus élevées de F2-F1, ce qui implique que le /I/ clair du
RO reste considérablement plus clair que le /I/ clair de I’AA. Les différences inter-locuteurs sont
plus prononcées en RO qu’en AA en général. Les valeurs de F2-F1 s’étendent sur un intervalle plus
grand en RO qu’en AA. De plus en AA les valeurs F2-F1 en position attaque (/1/ clair) sont plus
variables entre locuteurs que celles en coda (/I/ sombre). Ceci indique que plus la latérale est claire
plus il y a des différences entre les locuteurs. Il est possible que la variabilité réduite du /I/ sombre
soit liée au fait que pour ce type de /l/ chacun des deux gestes constitue une cible articulatoire. Le /1/
sombre est ainsi le moins variable et, on verra plus loin, le plus résistant a la coarticulation.
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Pour les ratios d’intensité on trouve un effet de la langue (p~3.76e-3). Le RO a des ratios
significativement plus petits. Cela signifie que le RO a une production plus consonantique du /l/ que
I’AA. Ce résultat d’intensité soutient et renforce le résultat F2-F1 pour le degré de clarté. Toutefois
on n’a pas trouvé d’effet de position syllabique dans aucune des deux langues par rapport a
I’intensité. Alors qu’on ne s’attendait pas a trouver un effet dans le cas du RO, I’absence d’effet en
AA est inattendue. Elle peut cependant s’expliquer par les pics d’énergie (Tableau 2) portant sur
I’absence ou la présence de relachements de /1/.

1000 1200 1400

F2-F1
800
|

400

1
|

T T T T
coda.American English  onset. American English coda.Romanian onset Romanian

interaction(Syllable_position, Language)

Figure 2: Valeurs F2-F1 variant par langue et position syllabique

Nous n’avons pas trouvé d’effet de complexité syllabique pour aucun des deux parametres, ni F2-
F1, ni ratio d’intensité. Les qualités intrinséques de la consonne latérale dans les deux langues ne
changent donc pas en fonction de la complexité syllabique.

Pour les pics d’énergie, en RO on a trouvé des pourcentages similaires de présence de relachements
en attaque et en coda, indiquant encore une fois I’absence d’allophonie. Pour I’AA, une grande
différence entre attaque et coda confirme 1’allophonie soutenue par les résultats F2-F1. On remarque
ici que la distribution des pics est uniforme parmi les locuteurs.

% reldchements /I ATTAQUE /l/ CODA
AA 66% 12.5%
RO 44% 2%

Tableau 2 : % de reldachements de /l/

Le pourcentage important de pics en attaque pour I’AA peut étre considéré comme un facteur
perturbant des résultats d’intensité. Nous avons mesuré 1’intensité moyenne sur toute la durée du
segment /1/, donc la présence de relachements (qui sont des pics d’énergie) aurait pu augmenter la
valeur totale de l’intensit¢é moyenne correspondant a la consonne latérale. L’augmentation
de I’intensité moyenne de /l/ rapproche de 1 le rapport (intensité /l/ / intensité /V/) ce qui entraine un
manque d’effet de position syllabique en AA. Dans le cas du RO, par contre cela ne change pas les
résultats car la présence de pics de relachements est comparable en attaque et en coda. Ainsi, si la
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présence de relachement augmente la valeur moyenne d’intensité, en RO 1’augmentation sera la
méme pour les deux positions syllabiques. .

Meéme si le pourcentage élevé de relachements en attaque en AA peut expliquer le manque d’effet
de position syllabique pour I’intensité, il reste tout de méme difficile & interpréter relatif a
I’intensité. Dans nos hypothéses nous avons interprété la présence de relaichements comme
I’indication d’une production plus consonantique de la latérale. Le RO ayant une production plus
consonantique (comme établi par I’effet de langue sur les valeurs d’intensité), on s’attendait a un
pourcentage de relachements plus élevé en RO qu’en AA. Or ce n’est pas le cas. Ainsi il est
possible que la présence de relachements indique principalement une constriction plus forte, que ce
soit une constriction apicale ou dorsale. Cela veut dire qu’il ne serait plus pertinent d’attribuer une
qualité « consonantique » ou « vocalique » au /I/ en fonction de la présence de relachements. En
effet, on a pu trouver des pics de relichement méme dans des voyelles fermées comme /i/ et /#/. Les
résultats concernant la présence de relachements ne donnent donc d’information fiable que sur
I’allophonie : ils confirment 1’allophonie en AA et son absence en RO.

Finalement, le Tableau 3 et la Figure 3 montrent les résultats des équations locus, I’indice de
coarticulation entre la consonne liquide et le noyau vocalique tautosyllabique. On trouve que
indépendamment de la position et de la complexité syllabique, en RO le /I/ a un fort degré de
coarticulation et en AA un faible degré de coarticulation.

Attaque simple | Attaque complexe Coda simple Coda complexe
Langue AA RO AA RO AA RO AA RO
Pente 0.4609 | 0.705 | 0.3622 | 0.7238 | 0.5498 | 0.6325 | 0.4809 | 0.7238

Intersection 506.77 | 384.01 | 663.71 | 315.09 | 318.37 | 473.5 | 506.77 | 315.09

R’ 0.34 0.93 0.12 0.94 0.89 0.75 0.34 0.94

Tableau 3 : Paramétres équations locus : pentes, intersection et R’ en fonction de la langue et de la
position syllabique

Les résultats pour I’AA sont en partie confirmés. Le degré de coarticulation en AA est faible (pente
plus ¢éloignée de 1) par rapport au RO, mais il n’y a pas de différence entre attaque et coda. Ce
résultat est attribué a la présence d’une cible dorsale plus importante du /I/ en AA en général,
indépendamment de sa position syllabique.

Par contre, pour le RO on peut attribuer le degré de coarticulation relativement fort & une cible
dorsale réduite par rapport a la cible apicale. On peut dire que les deux langues difféerent par rapport
au poids relatif des deux gestes. En effet si en RO le geste dorsal était une cible articulatoire du /1/,
alors la variation du deuxiéme formant aurait di étre plus faible comme dans le cas de I’AA. Ceci
confirme I’hypothése d’une production plus consonantique du /I/ en RO qu’en AA.
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Figure 3 : Valeurs F2 — en début de transition (limite segment) en fonction des valeurs F2 — a mi
voyelle en attaque et coda pour AA (gauche) et RO (droite)

Conclusion

L’article propose une analyse acoustique des réalisations des consonnes latérales en deux langues
avec et sans allophonie syllabique, prenant en compte la double composition gestuelle en fonction
de la position syllabique et de la complexité phonotactique. Nous avons analysé quatre paramétres :
F2-F1, le ratio d’intensité, les pics d’énergie en tant que relachement, les équations locus comme
indice de coarticulation avec le noyau vocalique. Dans un premier temps, la comparaison de deux
langues dans la méme analyse nous a permis d’obtenir de nouvelles informations typologiques. Les
mesures de degré de clarté (F2-F1) montrent que 1’allophonie /I/ clair - /I/ sombre n’a pas une
distribution binaire, mais plutdt graduelle. La variante claire de 1’anglais a un degré intermédiaire de
clarté lorsqu’on la compare a la variante claire du roumain. Nos résultats s’accordent a ceux de
Recasens 2012. Nous proposons que le /I/ de 1’anglais a une cible dorsale plus importante, qui se
manifeste dans les résultats acoustiques, alors que le /I/ du roumain a un geste apical comme cible
principale. Le /I/ sombre de ’AA est aussi le moins variable entre locuteurs, ce qui pourrait
s’expliquer par le fait que sa production demande plus de précision, surtout pour le geste dorsal.
Notre hypothése s’accorde aussi avec des résultats préliminaires de données ultrasons (King, en
cours de préparation) qui montrent que les locuteurs d’AE ont bien un composante dorsale dans la
production des deux allophones de /l/ (sombre et clair) contrairement aux locuteurs d’anglais
britannique qui ont un geste dorsal réduit. Ces résultats ont des implications importantes pour la
modélisation inter-langue des consonnes latérales.

Finalement on a montré que la position syllabique est un facteur qui influence la présence
d’allophonie alors que la complexité syllabique ne 1’est pas, du moins pour les quatre parametres
considérés ici. Toutefois, on sait que, au-dela de 1’allophonie, la complexité syllabique a une
influence sur la coordination temporelle entre consonnes latérales et voyelles d’'une méme syllabe
(Marin et Pouplier 2010, 2014). Des futurs travaux vont d’une part intégrer plus de locuteurs des
deux langues et examiner des hypothéses plus précises portant sur la coordination temporelle du
double geste des consonnes liquides.
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RESUME

Cet article présente une analyse acoustique de 12 monophtongues du luxembourgeois produites par
des locuteurs de la région centrale du Grand-Duché de Luxembourg. Cette analyse fait partie du
travail empirique de notre thése de doctorat sur les productions natives et non natives des voyelles
du luxembourgeois. A partir des données de 10 locuteurs natifs, nous analysons les valeurs de la
durée et des trois premiers formants des paires de voyelles longues et bréves opposées [i:]-[i], [e:]-
[e], [a:]-[a], [0:]-[2], [u:]-[u] et de I’allophone [£:] réalisée lorsqu’elle est suivie d*un /r/. Les analyses
montrent que (i) les voyelles longues et bréves se distinguent tant par la durée acoustique que par le
timbre, (ii) la voyelle semi-ouverte [¢:] suivie d’un /r/ vocalisé tend a se diphtonguer.

ABSTRACT
Acoustic analyses of Luxembourgish monophthongs produced in reading speech

In this article, we investigate the production of 12 monophthongs produced by 10 native speakers of
Luxembourgish of the central region of the Grand-Duchy of Luxembourg. The analyses are part of
the empirical work of our PhD thesis, which investigates native and non-native productions of
Luxembourgish vowels. The aim of this article is to analyze formant and duration values of the pairs
of contrastive long and short vowels [i:]-[i], [e:]-[e], [a:]-[a], [0:]-[2], [u:]-[u] and the mid-open [e:],
which is only realized when followed by /r/. The analyses show that (i) both duration and vowel
quality are important for the distinction between long and short vowels, (ii) [¢:] followed by /r/ is
characterized by diphthongization.

MOTS-CLES : luxembourgeois, phonétique acoustique, monophtongues, parole lue

KEYWORDS: Luxembourgish, acoustic phonetics, monophthongs, reading speech

1 Introduction

A D’origine un dialecte francique mosellan, le luxembourgeois (Lé&tzebuergesch), parlé par environ
400.000 locuteurs (FEHLEN, 2009), est une langue encore peu étudiée sur le plan phonétique. A coté
du contact important entre le luxembourgeois, I’allemand et le frangais au Grand-duché de
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Luxembourg, il existe de nombreuses variétés régionales. Actuellement, le luxembourgeois connait
aussi un essor dans 1’enseignement en tant que langue étrangeére (LLE), ce qui pousse & vouloir
décrire la langue pour des besoins pédagogiques afin de fournir un matériel adéquat pour son
apprentissage (TROUVAIN ET GILLES, 2009). L’enseignement du LLE se base sur la variété parlée la
plus répandue, représentée par le parler de la région centrale du Luxembourg (GILLES, 1999).
L’objectif de cet article est d’investir les caractéristiques acoustiques des voyelles de cette région
afin d’approfondir les descriptions phonétiques et d’obtenir des valeurs de référence pour les
formants qui puissent servir pour des études comparatives. Cette approche a déja été menée par
GEORGETON ET AL. (2012) dans le cadre d’un projet sur le frangais langue étrangére.

Les travaux de KEISER-BESCH (1976) et GOUDAILLIER (1987) figurent parmi les premiéres études
phonétiques et phonologiques sur le luxembourgeois. Des études plus récentes ont remis en question
I’ancien schéma phonologique et ont fourni de nouvelles descriptions sur les voyelles produites dans
la parole lue (GILLES ET TROUVAIN, 2013 ; NISHIDE, 2014). D’autres études se sont penchées sur les
réalisations des voyelles dans la parole journalistique pour la reconnaissance automatique de la
parole (ADDA-DECKER, 2014). D’une maniére générale, ces travaux appellent a un besoin de
recherche plus approfondie sur le luxembourgeois.

Le travail présenté dans cet article part sur le schéma vocalique proposé par GILLES ET TROUVAIN
(2013) et baseé sur les données d’un locuteur de la région centrale du Luxembourg. Selon ce systéme,
le luxembourgeois possede 14 monophtongues, 8 diphtongues et 9 emprunts du francais et de
I’allemand (cf. TABLEAU 1). Parmi les monophtongues, nous constatons qu’il existe des paires de
voyelles longues et bréves [i:]-[i], [e:]-[e], [a:]-[a], [0:]-[2], [u:]-[u] qui permettent de distinguer
entre les paires minimales suivantes :

(1) wiiss  [vi:s]  «grandis » - Wiss  [vis] «pré»

(2) Scheek [/&:k] «étui» - schéck [/&k] «envoie!»
(3) Pap [pa:p] «colle » - Papp [pap] «pere»

(4) Mooss [mo:s/ « mesure » - Moss  [mos] «nana»
(5) Muuss [mu:s] «minou » - muss  [mus] «dois »

Exemples d’opposition entre les paires de voyelles longues et breves par des paires minimales

Ces paires minimales constituent un point de départ pour notre analyse. En effet, une analyse sur le
degré de distinction acoustique entre ces paires permettrait de d’approfondir les descriptions sur les
caractéristiques de ces voyelles dans la parole. Notons que dans la liste des monophtongues, nous
retrouvons également deux voyelles semi-ouvertes [e:] et [&] ainsi que deux voyelles centrales [o]
et [¢]. La voyelle [e:] considérée comme un allophone de /e:/ qui se réalise seulement lorsqu’il est
suivi d’un /r/, souvent vocalisé chez les jeunes locuteurs (ex. Paerd /pe:rt/ « cheval »). Ce cas de
variation, que 1’on retrouve aussi en allemand (KOHLER, 1977), n’est cependant pas plus explicité
dans la littérature et exige également une observation analytique particuliére et une confirmation
appuyée par des résultats. Pour enrichir I’analyse, nous incluons également les valeurs de [&].

Dans le but d’approfondir et d’étendre les descriptions de GILLES ET TROUVAIN (2013) avec plus de
locuteurs, le sujet de cet article se concentre sur deux questions : (1) les paires de voyelles longues
et breves se distinguent-elles acoustiquement par la durée et le timbre ? (2) Quel effet le /r/ produit-
il sur la voyelle antérieure semi-ouverte [e:] avant /r/ (ex. Péerd [pe:rt]) ? En nous basant sur les dits
de la littérature, nous pronongons deux hypothéses : (i) les voyelles phonologiquement longues et
bréves se distinguent par la durée acoustique et par le timbre ; (ii) la vocalisation du /r/ engendre une
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diphtongaison du [e:] (ex. Péerd [pe:at]). Nous nous attendons donc, d’une part, a une opposition
importante entre les voyelles longues et bréves au niveau de la durée mais aussi au niveau du timbre
et, d’autre part, & un changement de qualité vocalique pour [£:].

LE SYSTEME VOCALIQUE DU LUXEMBOURGEOIS

Les voyelles natives Les voyelles empruntées
Les monophtongues Les diphtongues
[i-], [i], [e:], [e], [e:], [], [a:], [io], [oi], [uo], [oul, ' [y:], [y], [e:], [ce:], [ce], [], [al, [3]. [o1]
[al, [o:], [2], [u:], [ul, [3], [e] | [eei], [eeu], [ai], [au]
TABLEAU 1: Les voyelles du luxembourgeois, d’aprés le systeme de GILLES ET TROUVAIN
(2013).

Tout d’abord, nous présentons la méthodologie et le corpus, avant d’enchainer sur les analyses et la
discussion des résultats.

2 M¢éthode et données

En luxembourgeois, les voyelles peuvent se trouver en position tonique ou atone (GILLES ET
TROUVAIN, 2013). De ce fait, et en raison d’un manque de description prosodique sur I’accent en
luxembourgeois, nous analysons les monophtongues toniques dans un environnement
consonantique. Les données proviennent du corpus Létz-Co, que nous avons développé dans le cadre
de notre these de doctorat qui investit la comparaison entre les productions des voyelles par des
locuteurs natifs et des apprenants frangais menée au sein de I’Institut de langue et de littératures
luxembourgeoises a I’Université du Luxembourg et au Laboratoire de Phonétique et Phonologie a
I’Université Sorbonne Nouvelle — Paris 3. Les enregistrements de mots lexicaux monosyllabiques
et dissyllabiques en contexte isolé (ex. Taass « tasse ») ont permis d’obtenir les données pour les
voyelles longues et bréves. Celles pour la voyelle semi-ouverte ont été obtenues a travers des
enregistrements de cing phrases a trous, ou les participants étaient censés compléter le mot manquant
de la phrase a ’aide d’une image (ex. Nom Ausrett setze mir eist [Pderd] op d’Wiss. « Apres la
promenade nous mettons notre cheval au pré. »). Dans ’exemple donné, le mot entre crochets
représente le mot a trouver a I’aide d’une image. Cette procédure a permis d’enregistrer la séquence
[e:] avant /r/ en évitant I’influence de I’orthographe et en favorisant une production spontanée de
cette séquence. Le luxembourgeois n’étant pas enseigné a 1’école, les locuteurs natifs n’ont pas
I’habitude de lire selon les conventions orthographiques établies pour la langue.

Nous avons enregistré cing hommes et cing femmes agées entre 24 et 59 ans (age noté au moment
des enregistrements en 2014). Les participants provenaient de la région centrale du Grand-Duché de
Luxembourg et ils n’avaient pas vécu dans une autre région du Luxembourg. Ils ont été enregistrés
dans une piece calme avec un dictaphone Sony PCM-D50 et un micro casque Sennheiser HSP4 en
mono et réglé a 44.1 kHz de fréquence d’échantillonnage. Chaque séance a duré environ 30 minutes.

Les voyelles ont été segmentées et annotées manuellement et les valeurs acoustiques (durée, F1, F2,
F3) extraites avec un script sur le logiciel PRAAT (BOERSMA ET WEENINK, 2013). Les mesures ont
été prises au milieu de la voyelle pour éviter I’influence du contexte phonémique. Les données ont
été vérifiées et corrigées manuellement en cas d’erreur de détection des formants. En tout, nous
disposons de 499 voyelles longues et bréves, dont 30 [i:], 70 [i], 40 [e:], 20 [e], 70 [a:], 70 [a], 59
[0:], 70 [o], 30 [u:], 40 [u], et 113 voyelles semi-ouvertes, dont 50 [&:] et 63 [&]. En total, nous
analysons 612 voyelles.
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3 Analyses

Les analyses portent sur les valeurs de F1, F2, F3 et de la durée. Dans le but d’observer les
réalisations vocaliques en détail, nous analysons les productions de chaque locuteur.

3.1 Moyennes et triangles vocaliques

Dans la littérature, les voyelles du luxembourgeois sont décrites a travers les deux premiers formants
(GILLES ET TROUVAIN, 2013 ; NISHIDE, 2014), F1 étant associé au degré d’aperture et F2 au
mouvement de la langue (DELATTRE ET AL., 1952). Nous proposons d’inclure F3, associé a la
labialité, et qui donne des informations supplémentaires sur les caractéristiques des voyelles
(VAISSIERE, 2011). Dans cette section, nous présentons les valeurs de référence sous forme de
moyennes pour les trois premiers formants (valeurs en Hertz) des voyelles longues et bréves et des
voyelles semi-ouvertes. Le TABLEAU 2 illustre les moyennes et les écart-types des valeurs de F1, F2
et F3 extraites au milieu des segments.

Les différences entre les valeurs de F3 que nous pouvons observer dans le TABLEAU 2 justifient la
prise en compte du troisieme formant dans notre analyse. Par exemple, [i:]-[i] se distinguent au
niveau de F2, mais aussi au niveau de F3, ou la différence est visible a travers un écart de 282 Hz
chez les hommes et de 456 Hz chez les femmes. L’écart est plus important pour les voyelles
antérieures fermées. En effet, [e:]-[e] se distinguent a travers 318 Hz chez les hommes et 506 Hz
chez les femmes, tandis que [0:]-[o] par exemple affichent une différence de 64 Hz chez les hommes
et de 31 Hz chez les femmes.

HOMMES FEMMES

OYELLES | F1 F2 F3 F1 F2 F3
: 250 (21) | 2123 (130) | 2981 (131) | 275(29) 2551 (84) | 3547 (276)
304 (25) | 1999 (128) | 2699 (152) | 361 (66) @ 2387 (153) | 3091 (282)
323 (23) 2128 (125) | 2760 (120) & 403 (51) | 2494 (127) | 3150 (202)
460 (26) | 1767 (85) | 2442 (155) 513 (47) 2085 (110) | 2644 (199)
540 (56) | 1809 (153) | 2505 (199) @ 631 (72) @ 2016 (197) | 2727 (143)
641 (55) 1557 (129) 2319 (220) | 748 (83) | 1724 (128) | 2666 (156)
732 (77) | 1379 (113) | 2363 (230) @ 876 (68) | 1523 (145) | 2710 (145)
629 (53) | 1066 (103) | 2491 (199) | 708 (53) | 1150 (83) 2630 (273)
395 (55) | 676 (143) @ 2748(363) | 409 (59) | 791 (86) | 2702 (244)
474 (82) | 799 (135) | 2684 (292) | 534 (44) | 958 (105) | 2751 (265)
295 (65) | 762 (153) | 2610(330) | 303 (36) | 801 (68) 2491 (152)

u 342 (43) | 1024 (202) | 2497 (364) | 379 (62) | 1019 (193) | 2556 (124)
TABLEAU 2 : Les moyennes et écart-types des valeurs (Hz) de F1, F2 et F3 de 603
monophtongues en position tonique produites par 10 locuteurs natifs (5 hommes et 5
femmes).

cooe g n®® —:;

Le triangle vocalique rend compte de la place des voyelles dans 1’espace acoustique en fonction de
F1 et F2. Sur la FIGURE 1, nous constatons un rapprochement entre [i:], [i] et [e:] et une valeur de F1
plus élevée pour [e]. La réalisation de [e:] est variable : chez la locutrice (a droite), [¢:] est environ
équidistant par rapport a [€] et [&], tandis que chez le locuteur (a gauche), la voyelle est plus ouverte.
Quant aux voyelles ouvertes, nous constatons, comme attendu, que [&] est plus proche de [a:] que
[a]. La voyelle [0:] se rapproche considérablement de [o], & I’'image aussi de [u:] et [u]. De méme,
comme attendu, les voyelles bréves [i], [e] et [u] sont plus centrales que leurs opposées longues.
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FIGURE 1 : Les triangles vocaliques d’un homme (a gauche) et d’une femme (a droite)
représentant les monophtongues en fonction de F1 et F2 (valeurs non normalisées). Le lien
entre les voyelles opposées par la longueur est indiqué par une fleche. Notons que la taille
des ellipses n’est pas en rapport avec la dispersion des voyelles observées.

3.2 Voyelles longues et bréves

Afin de comparer les productions individuelles des 10 locuteurs, nous avons calculé les distances
moyennes entre les paires de voyelles contrastives longues et bréves en fonction de F1, F2 et F3. Nous
avons d’abord converti les valeurs de HERTZ en BARK pour réduire I’impact da aux différences
physiologiques entre les locuteurs dans les groupes des hommes et des femmes : cette procédure
permet aussi de regrouper les voyelles acoustiquement proches sur une échelle auditive (GENDROT,
2013). Cette normalisation est effectuée a travers la formule suivante proposée par TRAUNMULLER
(1990) :

26,81
Z; = (1+71960) - 0,53

E;

Dans cette formule, Fiindique la valeur de chaque formant soumis a la normalisation et Z;jcorrespond
au résultat du calcul. Les distances ont été calculées avec la formule mathématique suivante :

Doyt = V(Z1(A)- Z1(B))? + (Z5(A)- Z5(B))? + (Z3(A)- Z5(B))?

Le calcul de la distance euclidienne permet d’obtenir I’intervalle entre deux points sur un espace
tridimensionnel. L’élément élevé au carré indique la soustraction de la valeur d’un formant Z de la
voyelle A par celle de la voyelle B. Les distances ont été calculées a partir des moyennes en BARK
pour les voyelles opposées [i:]-[i], [e:]-[e], [a:]-[a], [0:]-[0] et [u:]-[u].

Les voyelles longues et bréves sont bien distinguées au niveau du timbre, mais nous constatons que

le degré de distinction varie en fonction des locuteurs. La FIGURE 2 illustre globalement des écarts

moins importants entre les paires de voyelles contrastives [i:]-[i] et [0:]-[0] qu’entre les autres

voyelles. La distinction entre [e:]-[e], [a:]-[a] et [u:]-[u] est flagrante : I’écart entre [a:]-[a] est

particulierement élevé chez PN3 et PN5 ; [u:]-[u] sont bien distinguées par tous les locuteurs, sauf

par PN6, qui affiche un écart réduit entre ces deux voyelles. Chez les femmes, les distances entre les
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voyelles se caractérisent par une plus grande variabilité. Ainsi, les distances chez PN6 tendent a étre
plus faibles, plus spécifiquement pour [i:]-[i] et [u:]-[u] : ces derniéres sont par contre bien
distinguées par les autres locutrices. Le degré de distinction est particuliérement élevé pour [a:]-[a]
chez PN3 et PN5, qui distingue également fortement les voyelles [0:]-[o].

Distances euclidiennes en fonction de F1, Distances euclidiennes en fonction de F1,
F2 et F3 (BARK) : hommes F2 et F3 (BARK) : femmes

3,50 3,50

E") 2,50 mPN1 8 2,50 = PN3
Z

Z
< 150 mPN2 | <150 " PNS
% mPN4 | 2 mPN6
a

0,50 mPN7 0,50 HPN8

050 i oee ara 00 w-u WPNIO| g5y e ece ara om0 uweu NG

VOYELLES VOYELLES

FIGURE 2 : Les distances euclidiennes calculées a partir des moyennes de F1 et F2 (BARK) pour
les voyelles phonologiquement longues et breves produites par les hommes et les femmes.

Les distances présentées sur ces graphiques suggerent que certaines voyelles opposées se distinguent
plus fortement que d’autres a travers les trois premiers formants. Pour détailler cet aspect, nous
avons effectué des tests T indépendants, en incluant la durée. Nous avons normalisé les valeurs
formantiques avec la méthode de LoBANOV pour réduire les différences dues aux facteurs
sociologiques entre les locuteurs (THOMAS ET KENDALL, 2007) et pour pouvoir ainsi effectuer les
tests sur les moyennes de I’ensemble des locuteurs. Les résultats des tests montrent une différence
significative au niveau des trois premiers formants et de la durée entre les paires de voyelles
contrastives [i:]-[i] (F1:t=7,65p<0,05;F2:t=-4,98,p<0,05;F3:t=-7,12,p<0,05; Durée :
t=-14,96, p < 0,05), [e:]-[e] (F1:t=11,57,p<0,05;F2:t=-11,94,p<0,05;F3:t=-8,46, p<
0,05 ; Durée : t = -14,22, p < 0,05) et [a:]-[a] (F1 : t=-11,33,p<0,05;F2:t=-17,81,p<0,05;
F3:t=-0,77,p=0,44 ; Durée : t =-12,77, p < 0,05). La différence n’est pas significative au niveau
de F3 pour [0:]-[0] (F1:t=7,60,p<0,05;F2:t=6,34,p<0,05;F3:t=-0,51,p=0,614 ; Durée :
t=-11,41,p<0,05) et [u:]-[u] (F1:t=7,60,p<0,05;F2:t=6,34,p<0,05;F3:t=-0,51,p =
0,614 ; Durée : t = -11,41, p < 0,05). Ces résultats montrent I’importance du timbre et de la durée
pour la production des paires de voyelles contrastives longues et bréves.

3.3 Réalisation de [e:] devant /1/

D’aprés la littérature, nous savons qu’un contexte uvulaire abaisse F2, notamment en finale de mot
(GENDROT, 2013). Or, il est établi que le /r/ aprés [e:] a tendance a se vocaliser en luxembourgeois
(GILLES ET TROUVAIN, 2013). Nous observons d’abord si I’abaissement de F2 de la voyelle a aussi
lieu avec la vocalisation du /r/ et ensuite, s’il engendre une diphtongaison de la voyelle.

Pour observer la vocalisation du /r/, nous avons extrait les valeurs acoustiques de [e:] a sept points
des segments. En moyenne, la voyelle a une durée de 120 ms. Les valeurs formantiques indiquent un
mouvement dynamique de [e:], qui se traduit par un abaissement de F2 et une postériorisation de F1.
(cf. FIGURE 3). Chez les hommes, la voyelle démarre a 1904 Hz au niveau de F2, puis engage
abaissement progressif qui aboutit a 1485 Hz. Chez les femmes, F2 démarre a 2170 Hz et s’abaisse
durant la production de la voyelle jusqu’a une centralisation & 1613 Hz ; F1 monte progressivement,
de sorte qu’a la sixiéme mesure, I’espace entre les formants est pratiquement équidistant. Le
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mouvement formantique de [&:] suggére un aspect dynamique de la voyelle (cf. FIGURE 4). Au début
de sa production, la voyelle démarre au niveau de [e], puis descend vers [&] et remonte vers le centre
du triangle. Le mouvement dynamique de [&:] résulte en une diphtongaison. 1l se peut cependant que
ce résultat soit en partie influencé par les transitions formantiques au début et a la fin de la voyelle.

Réalisation de [e:] (hommes) Reéalisation de [e:] (femmes)
~ 3000 N 3000
350 B—g—a—a——g - T 5 N E———a—a—
¢ 2000 g 2000
8 1500 ._.—H‘I—l—. 2 1500
S 1000 & 1000
g 500 —a—a—8—8—8-g 3 500 p—a—a———i—g
- 1 2 3 4 /5 6 7 - 1 2 3 4 /5 6 7

== F3 266924752496 2496 240623992413 == F3 2783285727752727270926822765
=—-F2 1904191018441808165615791485 | -=ll=F2 2170212521392016186416931613
=l=F1 415 431 486 535 562 544 445 =@=-F1 381 501 555 631 686 674 538

Mesures de la voyelle (moyennes) Mesures de la voyelle (moyennes)

FIGURE 3 : La voyelle [e:] en fonction de sept mesures de F1, F2 et F3 (moyennes des valeurs de
25 voyelles par groupe).
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FIGURE 4 : Les moyennes de cing mesures de [¢:] illustrant le mouvement de la voyelle en
fonction de F1 et F2 chez les hommes (a gauche) et les femmes (a droite).

4 Discussion et perspectives

Dans cet article, nous avons investi les caractéristiques acoustiques de 12 monophtongues du
luxembourgeois produites par des locuteurs de la région centrale du Grand-Duché de Luxembourg.
Le but de larticle était d’étendre les descriptions acoustiques sur les monophtongues du
luxembourgeois existantes dans la littérature. Nous avons analysé les valeurs des trois premiers
formants et de la durée : les analyses ont permis (i) d’obtenir des valeurs de référence pour les
formants des monophtongues en position tonique dans la parole lue, (ii) de vérifier si les voyelles
longues et bréves se distinguent tant par la durée acoustique que par le timbre, (iii) d’observer les
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mouvements formantiques de la voyelle semi-ouverte [e:] avant /r/. Dans un premiers temps, les
analyses ont tout d’abord dévoilé une importance de I’effet des formants et de la durée pour la
distinction entre les paires de voyelles contrastives longues et breves, appuyé par des tests
statistiques appliqués a chaque paire. Ensuite, elles ont montré que le timbre, et notamment F3, s’est
avéré particulierement nécessaire pour la distinction entre [i:]-[i], [e:]-[€] et [a:]-[a]. La premiére
hypothése, selon laquelle les paires de voyelles contrastives s’opposent a travers la durée et la qualité
vocalique, serait alors confirmée pour nos données. Les résultats sont par contre valables
uniquement pour les voyelles en position tonique dans des mots en contexte isolé. Par la suite, il est
nécessaire de poursuivre des analyses plus approfondies, en les appliquant par exemple a des
données dans un autre registre de parole. Dans un deuxiéme temps, nous avons observé que le [&:]
se caractérise par un mouvement dynamique, semblable & celui de [ea] de I’anglais australien
(WATSON ET HARRINGTON, 1999). La deuxieme hypothése doit donc étre confirmée par une enquéte
plus approfondie sur la réalisation de [¢:], par exemple en comparant le mouvement de cette voyelle
a celui des autres monophtongues avant /r/ et a celui des diphtongues du luxembourgeois. Des
analyses supplémentaires pourraient tenir compte d’autres facteurs, comme la position syllabique et
la parole spontanée. Une comparaison avec des données sur des variétés de 1’allemand permettrait
également de mieux comprendre la fonction des caractéristiques des voyelles soulevées dans cet
article, puisque les voyelles de I’allemand possédent également des caractéristiques spécifiques
telles que I’opposition entre les voyelles longues et bréves (PIROT ET AL., 2015).

Comme le luxembourgeois a encore été peu étudié sur le plan linguistique et phonétique, notre
travail représente une contribution a la recherche scientifique sur une variété de cette langue. Les
perspectives de recherche sur le luxembourgeois sont grandissantes, tant en phonétique segmentale
que suprasegmentale. Les possibilités d’études s’étendent vers plusieurs champs, tels que la
sociophonétique, 1’acquisition et la reconnaissance automatique de la parole. Notre démarche
analytique nous a permis d’obtenir des résultats qui pourront servir de référence pour de futurs
travaux descriptifs et comparatifs.
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RESUME
Les représentations de documents au moyen d’approches a base de réseaux de neurones ont montré
des améliorations significatives dans de nombreuses taches du traitement du langage naturel. Dans le
cadre d’applications réelles, ou des conditions d’enregistrement difficiles peuvent étre rencontrées,
la transcription automatique de documents parlés peut générer un nombre de mots mal transcrits
important. Cet article propose une représentation des documents parlés tres bruités utilisant des
caractéristiques apprises par un auto-encodeur profond supervisé. La méthode proposée s’appuie a
la fois sur les documents bruités et leur équivalent propre annoté manuellement pour estimer une
représentation plus robuste des documents bruités. Cette représentation est évaluée sur le corpus
DECODA sur une tiche de classification thématique de conversations téléphoniques atteignant une
précision de 83% avec un gain d’environ 6%.

ABSTRACT
Auto-encoders for Spoken Document Understanding

Document representations based on neural embedding frameworks have recently shown significant
improvements in different natural Language processing tasks. In the context of real application
framework, the automatic transcription of spoken documents may result in several word errors,
especially when very noisy conditions are encountered. This paper proposes an original representation
of highly imperfect spoken documents based on the bottleneck features from a Supervised Deep auto-
encodeur that takes advantage of both noisy automatic and clean manual transcriptions to improve the
robustness of the document representation in a noisy environment. Results obtained on the DECODA
theme classification task of dialogues reach an accuracy of more than 83% with a significant gain of
about 6%

MOTS-CLES : auto-encodeur, débruitage, reconnaissance de la parole, réseaux de neurones.

KEYWORDS: auto-encoder, denoising, speech recognition, neural networks.

1 Introduction

La recherche en compréhension du langage est trés active notamment dans les disciplines d’analyse
conversationnelle et de la parole, et de détection de thématique comme le montrent (Tur & De Mori,
2011) et (Purver, 2011). Un des axes d’innovation est lié a la détection de themes dans des conversions
téléphoniques (voir figure 1) notamment grice aux nombreuses possibilités applicatives qui en
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Vecteur de sortie

X
Agent : Bonjour o {:“Q Q Q Q’:}
Client : Bonjour o P
Agent : Je vous écoute... Agent g \"'
Client : J appell_e car’j ai regu a (;Aea;r;lcdes Klecteur
une amende aujourd’hui, mais A caché
malcarte Imaginelest toujours A { e }
valable pour la zone 1 [...] Jai u % T
oublié d'utiliser ma[carfe Nayigo] (e g o
pour a zone 2 i, Cartesde Sl rce
Agent : Vous n'avez pas utilisé transport  llde poids,
vore[carte Navigol cs qui

regu une amende [...]
Client : Merci au revoir
Agent : Au revoir

explique Ie fait que vous ayez Client I DO O s O OU
X

Vecteur d'entrée

FIGURE 1 — Un dialogue du copus DECODA an- FIGURE 2 — Un auto-encodeur composé d’une
noté par un agent comme un probleme de carte de couche d’entrée, une couche cachée et une
transport qui contient aussi les themes secondaires  couche de sortie. Pour des raisons de lisibilité
(infraction et carte de transport). les biais sont omis.

découlent. Les méthodes de cet axe s’appuient principalement sur les calculs de fréquence des mots
transcrits. Dans un contexte téléphonique, la présence de différents locuteurs, environnements et
médias de communication, génerent une forte variabilité du signal. Dans un cadre automatique, cette
variabilité implique que des erreurs de transcription soient commises par le systeéme de reconnaissance
automatique de la parole (SRAP) de facon non négligeable.

Cet article ' propose une méthode ol ces erreurs sont considérées comme du bruit perturbant les
distributions de fréquence des mots. Cette approche s’appuie sur des auto-encodeurs avec débruitage
(denoising autoencoders , DAE). Son but est de générer une distribution de fréquence des mots sans
la perturbation générée par le bruit (Alain et al., 2015). Cette méthode n’utilise pas de propriétés
propres aux dialogues inter-humains ni a la reconnaissance automatique de la parole. Elle pourrait
donc étre a priori utile a tout type de ressources bruitées.

Les avancées récentes en apprentissage profond (LeCun et al., 2015) ont montré d’excellentes
performances dans des domaines applicatifs comme le traitement du langage (Yu et al., 2010) et de la
parole (Mohamed et al., 2009). Dans ce cadre, les auto-encodeurs sont souvent utilisés pour obtenir
des représentations latentes capables de capturer suffisamment d’informations pour reconstruire les
données d’origine. Ces représentations sont utilisées habituellement comme pré-entrainement de
réseaux de neurones profonds (deep neural network , DNN) (Erhan et al., 2010). De nombreux
DNN ont déja été proposés a des fins de débruitage. Parmi eux, (Gallinari ef al., 1987) propose
des “mémoires associatives” pour retrouver de I’information a partir de données partielles. Plus
récemment, des solutions s’appuyant sur des méthodes d’apprentissage non-supervisé utilisant des
données issues de conditions homogenes ont été proposées (Vincent et al., 2008; LeCun et al., 2015).
Les auto-encodeurs permettant le débruitage (DAE) ont été proposés (Vincent et al., 2008) pour
améliorer la robustesse du processus de reconstruction en présence de données bruitées. Ces DAE ont
prouvé leur intérét dans de nombreux domaines, allant de la biologie (Camacho et al., 2015) jusqu’au
traitement de la musique (Sarroff & Casey, 2014). Ces DAE apprennent a reproduire un vecteur sain
a partir du méme vecteur artificiellement corrompu par un bruit additif. Ils sont efficaces quand les
données d’entrée et de sortie possedent des conditions homogenes et ne portent pas une information
creuse (sparse). Durant le processus d’apprentissage, 1’erreur a rétro-propager est calculée entre le

1. Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet GaFes financé par I’ Agence Nationale de la Recherche (ANR) sous le
contrat ANR-14-CE24-0022.
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document produit par le réseau et le document propre d’origine. Dans le cas de données naturellement
bruitées, le type de bruit est inconnu et donc plus difficile a caractériser et a nettoyer.

Cet article propose une solution pour créer un document propre a partir d’une version corrompue sans
connaissance a priori du bruit. Elle produit un ensemble de caractéristiques latentes robustes via un
auto-encodeur profond supervisé (deep bottlenecked autoencoder , BDAE). Le BDAE tire profit a la
fois des données annotées (i.e. propres) par un expert humain et des transcriptions produites par un
SRAP. De ces données, une transformation non linéaire est apprise entre un espace dit “bruité” et un
espace dit “propre” sans appliquer de fonction de corruption artificielle aux données.

La suite de I’article est organisée comme suit : 1’approche choisie est détaillée dans la section 2, le
protocole expérimental et les résultats étant présentés section 3 et 4. Enfin, la section 5 ouvre des
perspectives de travail.

2 Approche proposée

Cette section présente les concepts de base des auto-encodeurs, en s’intéressant aux auto-encodeurs
avec débruitage (DAE) et aux auto-encodeurs profonds supervisés (BDAE).

2.1 Description des auto-encodeurs

Les auto-encodeurs (AE) sont des réseaux de neurones simples composés de trois couches. La
premiere couche et la couche cachée forment I’encodeur, la couche cachée ainsi que la derniere
couche formant le décodeur comme décrit dans la figure 2. L’encodeur calcule, a partir de x, le vecteur
h de taille m (nombre de neurones cachés) ainsi : h = O'(W(l)X + b(l))

ol W est une matrice de taille m x n et b™") un vecteur de biais de taille mn. o(.) est une fonction
d’activation de type tangente hyperbolique définie par : o(y) = SIE:; Le décodeur cherche a
reconstruire le vecteur x a partir de la couche cachée h. Le résultat de cette reconstruction est le
vecteur X tel que : X = o (W h+b®) ol X est un vecteur de taille m, W?) est une matrice de poids
de taille n x m et b® est un vecteur de biais de taille n. Durant I’apprentissage, I’auto-encodeur
tente de réduire une erreur de reconstruction [ entre x et X. Il utilise I’erreur quadratique moyenne
(MSE) (Imsk(x,X) = ||x — X||?) de maniére & minimiser I’erreur de reconstruction totale Lysg avec

I’ensemble de parametres 6 = {W(Q)7 b(l), W(Q),b(z)} :

1 - 1 -
Luse(6) = - > buse(x, X) = P D Ix—x? )

xeD xeD

Il est souvent fait référence aux capacités qu’ont les réseaux de neurones profonds a encoder une infor-
mation d’un plus haut niveau d’abstraction au fur et 2 mesure des couches cachées successives (Bengio
et al., 2007; Hinton et al., 2006). Dans un réseau de neurones empilés (stacked autoencoder, SAE)
avec k couches cachées, les caractéristiques latentes de la i-me couche, h(i), pour un vecteur x
donné, sont calculées comme suit : h®) = o(WOhCY L1 p@)vi e {1,... k}eth® = x. De
plus, chaque couche est pré-entrainée comme le serait un auto-encodeur simple pour un nombre
d’itérations défini. Le vecteur ainsi appris h(® est conservé et utilisé pour entrainer la couche suivante
hi*Y, ce pré-entrainement dit “gourmand” est réalisé progressivement en commencgant par h(®
jusqu’a obtention de la niveaux d’abstraction recherché. L’ objectif d’un auto-encodeur est d’encoder
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(c) Auto-encodeur profond
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FIGURE 3 — Réseau proposé (c) initialisé avec les poids venant des AE ASR (a) et TRS (b).

puis décoder un vecteur x vers/depuis un espace latent h. Pendant le processus d’apprentissage,
les auto-encodeurs ne peuvent pas toujours séparer 1’information pertinente du bruit résiduel pour
une distribution donnée. Pour cette raison, (Vincent et al., 2008) propose le DAE qui corrompt
artificiellement les vecteurs d’entrée.

La figure 4 montre le schéma du fonctionnement d’un DAE. Dans ce réseau, le vecteur d’en-
trée x est considéré comme “propre”. Le DAE vise a obtenir une reconstruction propre robuste
a la corruption. Pour y arriver, x est corrompu artificiellement par une fonction de bruitage aléa-
toire (Vincent ez al., 2008). Cette entrée corrompue x(<™™P%) est ensuite projetée dans une couche
cachée h = f(w<1>,b(1>) = U(W(l)x(“’"‘)mpu) + b(l)). Le vecteur X est reconstruit de maniere a
minimiser I’erreur de reconstruction L(x, X).

La motivation de ce type de réseaux de neurones est qu’une bonne représentation h d’un vecteur
d’entrée x est invariante aux perturbations que peut appliquer un bruit a x. La distribution condi-
tionnelle utilisée pour générer x(<°™mPY) et induite par apprentissage. Le probléme abordé dans cet
article est différent, les caractéristiques étant extraites depuis des données provenant de conversations
téléphoniques enregistrées avec du bruit de fond difficile a prédire et a caractériser.

2.2 Génération de caractéristiques robustes au bruit

Dans cet article, nous voulons obtenir une représentation d’un document, issue d’'un SRAP, qui soit
robuste aux erreurs et efficace pour la détection de themes. Cette représentation robuste s’appuie
sur des caractéristiques issues d’un BDAE reposant sur une transcription automatique et manuelle.
Cette architecture (voir figure 3-c) utilise les vecteurs imparfaits issus du SRAP (ASR) et les vecteurs
transcrits manuellement (TRS). L’estimation des parametres est réalisée en utilisant les architectures
décrites dans les figures 3-a et -b.
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Initialisation : Comme noté dans (Hinton et al., 2006), I’initialisation des parametres d’estimation
dans I’architecture profonde est critique. Dans cette optique, les matrices de poids du BDAE (WASR)
et W(TRS) sont initialisées a partir des poids appris par des auto-encodeurs classiques, comme le
montrent les figures 3.

Processus d’apprentissage : Un nouvel entrainement (pointillé dans figure 3-c) est réalisé pour
estimer une transformation non-linéaire entre I’espace latent bruité h(ASR) (en vert) et ’espace latent
propre h(™S) (en bleu) en passant par une couche cachée intermédiaire. L’erreur de reconstruction
totale Lysg définie dans I’équation 1 est calculée avec une erreur lysg entre le vecteur de sortie
x(TRS) et le document propre x(TRS)
lMSE(h(TRS)yﬁ(TRS)) _ Hh(TRS) —h )
Le processus d’extraction des caractéristiques, pour un document bruité donné x(*S®) | nécessite une
étape d’encodage puis de décodage décrites ci-dessous :

Phase d’encodage : un vecteur d’entrée x(*S®) est projeté dans un espace latent bruité pour obtenir
un vecteur hAS®),| puis hASR) est projeté dans un espace intermédiaire pour obtenir h ;

Phase de décodage : le vecteur h est ensuite ;)rojeté dans I’espace latent propre pour générer h(TRS)
qui permettra de reconstruire le vecteur x(TRS),

(TRS) | |2

3 Protocole Expérimental

La robustesse de la représentation fondée sur le BDAE est évaluée dans un cadre de détection de
themes sur le corpus DECODA (Bechet et al., 2012). Le corpus DECODA (Bechet et al., 2012) est
un ensemble de conversations téléphoniques provenant du service de gestion clientele de la RATP.
Ce corpus est utilisé pour réaliser des tiches de détection de themes dans ces conversations. Il est
composé de 1 242 conversations (740 pour 1’apprentissage, 175 pour le développement et 327 pour le
test) correspondant a 74 heures de signal et découpé en 8 catégories thématiques : Itinéraire, Objets
trouvés, Horaire, Carte de transport, Etat du trafic, Prix du ticket, Infractions, Offres spéciales. Les
conversations ont été transcrites et annotées manuellement.

Un systeme de reconnaissance automatique de la parole (SRAP) est utilisé pour transcrire automa-
tiquement le corpus DECODA. 1l utilise un modele acoustique triphone de 230 000 gaussiennes
appris sur 150 heures de parole dans des conditions téléphoniques, ainsi qu’un modele de langue
3-grammes spécifique de 5 782 mots. Le taux d’erreur-mots (word error rate, WER) est de 33,8 %
sur les données d’entrainement, 45,2 % sur le développement, et 49,5 % sur le test. Ces WER élevés
sont principalement dus aux mauvaises conditions acoustiques et aux disfluences verbales. Des WER
proches ont été rapportés dans des conditions similaires (Garnier-Rizet et al., 2008).

Un sous-ensemble de mots discriminants via le produit entre I’inverse de la fréquence inter-documents
et la pureté du mot définie par le critere de Gini (IDF.G) est construit a partir du corpus d’apprentis-
sage. Pour chaque theme du corpus, 100 mots spécifiques sont identifiés, formant un vocabulaire de
707 mots. Pour un corpus D donné, un vecteur de caractéristiques x est défini par les éléments Xx;
calculés ainsi : x; = |t;| X A(t;)ol |¢;] est le nombre d’occurrences du i-éme mot dans le document
et A(t;) est le IDE.G. Une classification thématique des documents est réalisée par un Perceptron
multi-couches ( Multi-layer Perceptron, MLP).

Deux auto-encodeurs AEsg et AErgs utilisant les caractéristiques x(TRS) et x(ASR) et avec chacun

une couche cachée de 50 neurones artificiels (h(ASR) ou h(TRS)) sont entrainés. Un auto-encodeur
profond supervisé BDAE (voir figure 3-c) est entrainé pour extraire les caractéristiques latentes des
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FIGURE 4 — Un auto-encodeur avec débruitage FIGURE 5 — Un auto-encodeur avec débruitage
ayant une entrée naturellement bruité x(*S®) et la ayant une entrée corrompue x(*S®) et la produc-
production propre voulue x(TR), L’erreur de re- tion propre voulue x(™8S). L’erreur de reconstruc-
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documents dans une couche cachée centrale h de 300 neurones. Il utilise des vecteurs de fréquence
des mots bruités x(ASR) comme vecteurs d’entrée et de sortie X '*%), Le premier et le dernier vecteur
caché hSR) et h(TRS) ont leurs matrices de poids, W(ASR) o W(TRS), initialisées a partir de AEssg
et AETgrs sans réapprentissage ensuite.

A des fins de comparaison, 4 réseaux de neurones artificiels supplémentaires ont été évalués : (1)
un auto-encodeur empilé SAE avec les entrées provenant des documents ASR et & = 4 couches
cachées de taille successive 50, 300, 50 et 707 (miroir du BDAE) ; (2) un auto-encodeur profond
supervisé avec apprentissage global et sans pré-apprentissage appelé FBDAE ; (3) un auto-encodeur
avec débruitage DAE dont les vecteurs d’entrée proviennent des documents ASR et la sortie des
documents TRS avec une couche cachée de taille 50, en miroir de la figure 5 ; (4) un auto-encodeur
avec débruitage profond DDAE avec 3 couches cachées identiques au BDAE.

Les différentes architectures sont évaluées sur la tiche d’identification thématique (voir tableaux 1
et 2). Les hypotheses thématiques sont émises par un MLP avec 256 neurones et une couche de sortie
composée de 8 neurones correspondants aux 8 themes de la tiche. L’apprentissage est réalisé sur une
carte graphique Nvidia GeForce GTX TITAN X. L’apprentissage du MLP nécessite environ 8§ minutes
de calcul. Pour les auto-encodeurs, les temps suivants sont rapportés : AE simples 10 minutes ; DAE,
DDAE et DBAE 25 minutes ; et enfin 50 minutes pour le SAE.

4 Expériences et Résultats

Les résultats pour la classification de themes avec les auto-encodeurs simples et profonds sont
répertoriés dans les sections 4.1 et 4.2. Enfin, les avantages du BDAE sont discutés section 4.3.

4.1 Les Auto-Encodeurs Simples

Le tableau 1 présente les précisions de classification obtenues avec les caractéristiques générées
par les auto-encodeurs a la fois avec la transcription automatique (ASR) et avec la transcription
manuelle (TRS). Pour comparaison, les précisions obtenues par les MLP sont rapportées pour les
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Méthode | Entrée | Sortie Précision sur le test
donnée X couche cachée h | sortie X
AEsr ASR ASR || 77.1 81 79
AETRs TRS TRS 83.4 84.1 83.7
DAE ASR TRS 77.1 74.3 70.3

TABLE 1 — Précisions de classification (%) avec les caractéristiques produites par les auto-encodeurs
( Figure 3-a et Figure 3-b ) et un auto-encodeur avec débruitage mono-couche (Figure 5).

différentes couches des AE (x, h et X) utilisées comme vecteurs d’entrée. Dans ces conditions, nous
remarquons que les meilleures précisions sont obtenues avec des couches cachées apprises dans des
conditions homogenes (ASR — ASR et TRS — TRS) apportant un gain de 3,9 et 0, 7 points pour
les documents ASR et TRS respectivement. La précision obtenue avec le DAE ASR — TRS est
largement détériorée des que la représentation gagne un niveau d’abstraction. Comme attendu, 1’erreur
contenue dans les transcriptions automatiques de documents bruités fait diminuer la précision de la
classification, de 84,1 % & 81 % pour le vecteur caché h par exemple. La précision de 84, 1% obtenue
avec 1’auto-encodeur sur les documents transcrits manuellement représente la borne supérieure visée
dans le cas ot notre méthode réaliserait un débruitage optimal.

4.2 Les Auto-Encodeurs Profonds

Le tableau 3 compare la précision de classification des caractéristiques issues de différents auto-
encodeurs profonds classiques et le BDAE proposé utilisant les documents ASR en entrée. Cette table
ne montre pas les résultats pour les vecteurs x et les couches cachées du BDAE qui sont déja présentées
dans le tableau 1 (e.g. : h(ASR) de BDAE = h de AEsr). Les meilleurs résultats sont obtenus avec
le BDAE avec un score notable de 83,2 %. Ce résultat est proche des performances obtenues utilisant
des caractéristiques extraites de 1’auto-encodeur sur les documents propres (AEtrs). L' intuition
initiale sur le réapprentissage du BDAE est vérifiée. En effet, la précision obtenue avec I’ utilisation du
FBDAE est détériorée atteignant 76,5 %. Simplement augmenter le niveau d’abstraction n’améliore
pas non plus la robustesse au bruit et fait chuter aussi la précision a 69, 4 % avec la couche h® du
DDAE. L’ auto-encodeur avec débruitage empilé (SAE) obtient de bons résultats avec un gain de 9, 5
et 5, 5 points comparativement aux DDAE et FBDAE. La qualité des résultats du SAE s’explique
principalement par le fait que ce réseau est entrainé uniquement avec les données issues des documents
bruités ASR, les erreurs impliquées par la reconstruction d’un document dans un espace différent ne
sont pas rétro-propagées a travers ces couches cachées.

4.3 Discussions

Le tableau 2 présente les meilleures précisions des différentes architectures comparées dans cet article.
En premier lieu, BDAE exclu, les AEsgr et SAE sont les méthodes les plus robustes. Ces résultats
s’expliquent par le fait que ces deux méthodes sont capables de supprimer une importante partie du
bruit contenu dans les documents. Par contre, ces deux méthodes n’arrivent pas a s’ approcher des
résultats sur les documents propres. Le tableau 2 montre que AEssr est aussi capable de retirer un
bruit du document mais avec une efficacité bien moindre.

La précision avec les caractéristiques extraites du BDAE approche les 83,2 %, seulement 0, 9 point
sous la précision obtenue avec les documents propres (TRS) (voir tableau 1). Ce résultat montre
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auto-encodeur | Entrée | Sortie | couche Test

employé vecteur || Précision
Autoencodeur ASR - h® 81.7
Profonds ASR - h® 82.0
Empilé ASR - h® 80.1
AE ASR - h® 1.
Methode Test (SAE) S = 81.0
employée Vecteurs || Précision A;’)t?g“‘f‘)deur igll: Ei: : @ 772(')5

(@) €bruitant :

%?SEE hh ;4212 Profonds ASR | TRS h® 69.4
: (DDAE) ASR | TRS X 69.7
FBDAE h 76:5 Aut d ASR | TRS | h®S® 69.7
utoencodeur .
TiéDF'G ; 7;1 Profond ASR TRS h 76.5
ASR @ Réappris ASR | TRS | h{®® 734
SAE h 82.0 (FBDAE) ASR | TRS h 719
BDAE proposé h [ 832 BDAE proposé | ASR | TRS | h || 832

TABLE 2 — Meilleures précisions de clas- TABLE 3 — Précision de classification (%) avec des
sification (%) observées sur les caracté- vecteurs issus de différentes configurations.
ristiques extraites des documents ASR

qu’un faible pourcentage des erreurs de reconstruction affecte les performances de classification des
documents transcrits automatiquement.

Enfin, les faibles résultats montrés dans le tableau 2 des réseaux DDAE, DAE, FBDAE montrent
bien que tenter de supprimer 1’ensemble du bruit en une fois est une mauvaise idée. Le bruit dans les
documents ASR est trop complexe pour étre supprimé directement. Avec le réseau BDAE proposé,
les premiere et derniere couches capitalisent sur les capacités de AEasg et AETrs pour supprimer un
bruit résiduel. Ensuite, la couche cachée de transfert peut se concentrer sur un bruit plus complexe.
Cette méthode permet a ce réseau de produire une représentation plus propre et robuste.

5 Conclusion

Cet article propose une représentation originale des documents fondée sur des caractéristiques réduites
provenant d’un auto-encodeur profond supervisé. Cette représentation est appliquée a un probleme
d’identification de themes dans des documents transcrits automatiquement. Les matrices de poids
de ce réseau de neurones profond sont extraites de deux auto-encodeurs classiques. Ces deux auto-
encodeurs sont entrainés sur des documents corrompus pour le premier (ASR), et des documents
propres pour le second (TRS). Ensuite une transformation non-linéaire des documents ASR vers les
documents TRS est apprise indépendamment. Ainsi, le systeme préserve la projection des documents
corrompus vers la représentation latente corrompue et la projection des documents propres vers la
représentation latente propre. L’ architecture proposée permet un gain de plus de 6, 7 points dans la
projection latente réduite comparé a 1’homologue réappris. Un écart de seulement 0.9 point avec
les documents annotés manuellement a alors été observé. Les prochains travaux de cette étude
préliminaire viseront a prendre en compte la structure des documents en remplacant les couches
simples dans le BDAE par des couches récurrentes pour utiliser les propriétés des réseaux de neurones
récurrents tels que les Long-Short Term Memory (LSTM) autoencoder (Cho et al., 2014) ou les Gated
Recurrent units (Droniou & Sigaud, 2013). En effet, prendre en compte 1’information structurelle
peut apporter des informations supplémentaires sur le bruit mais aussi permettre de reconstruire des
documents complets en plus d’une représentation latente.
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RESUME
Cet article traite de I’autoapprentissage d un systeme i-vector/PLDA pour le regroupement en locuteurs
de collections d’archives audiovisuelles francaises. Les parametres d’extraction des i-vectors et
du calcul des scores PLDA sont appris de facon non supervisée sur les données de la collection
elle-méme. Différents mélanges de données cibles et de données externes sont comparés pour la
phase d’apprentissage. Les résultats expérimentaux sur deux corpora cibles distincts montrent que
I'utilisation des données des corpora en question pour 1’apprentissage itératif non supervisé et
I’adaptation des parametres de la PLDA peut améliorer un systéme existant, appris sur des données
annotées externes. De tels résultats indiquent que la structuration automatique en locuteurs de petites
collections non annotées ne devrait reposer que sur 1’existence d’un corpus externe annoté, qui peut
étre spécifiquement adapté a chaque collection cible. Nous montrons également qu’une collection
suffisamment grande peut se passer de 1’utilisation de ce corpus externe.

ABSTRACT
First investigations on self trained speaker diarization

This paper investigates self trained cross-show speaker diarization applied to collections of French
TV archives, based on an i-vector/PLDA framework. The parameters used for i-vectors extraction and
PLDA scoring are trained in a unsupervised way, using the data of the collection itself. Performances
are compared, using combinations of target data and external data for training. The experimental
results on two distinct target corpora show that using data from the corpora themselves to perform
unsupervised iterative training and domain adaptation of PLDA parameters can improve an existing
system, trained on external annotated data. Such results indicate that performing speaker indexation
on small collections of unlabeled audio archives should only rely on the availability of a sufficient
external corpus, which can be specifically adapted to every target collection. We show that a minimum
collection size is required to exclude the use of such an external bootstrap.

1 Introduction

La tache de Segmentation et Regroupement en Locuteurs (SRL) vise a étiqueter les locuteurs dans
un ou plusieurs enregistrements audios, sans connaissance a priori des locuteurs. L’augmentation
constante des volumes de données nécessite une indexation efficace. La SRL appliquée a des collec-
tions est une tiche globale qui consiste a traiter un ensemble d’enregistrements audios bruts (non
segmentés en tours de parole) afin d’identifier de maniere unique les tours de paroles de chaque
locuteur. Cette tiche se décompose généralement en deux étapes : la SRL intra-enregistrement, ou il
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s’agit de segmenter et regrouper les occurrences des locuteurs au sein d’un méme enregistrement,
et le regroupement inter-enregistrements, qui vise a regrouper les locuteurs intra-enregistrements
(Meignier et al., 2002). D’autres implémentations sont possibles, ol tous les enregistrements peuvent
étre concaténés en un super-enregistrement, pour ensuite étre traités comme un probleéme artificiel
de SRL intra-enregistrement (Tran et al., 2011). L’approche en deux étapes, plus naturelle, est la
plus couramment utilisée. Elle permet de traiter de grands volumes de données comme des archives
audiovisuelles ou radiophoniques (Le Lan et al., 2016; Dupuy et al., 2014a; Yang et al., 2011; Tran
et al., 2011; Van Leeuwen, Proc Odyssey 2010), des enregistrements téléphoniques (Shum et al.,
Proc Odyssey 2014, 2013; Karam & Campbell, 2013; Ghaemmaghami et al., 2012), ou encore
d’enregistrements de réunions (Ferras & Bourlard, 2012).

L’état de I’art en reconnaissance du locuteur repose sur le systeme i-vector/PLDA, qui requiert des
données annotées en locuteurs, indiquant I’identité et les tours de parole de ceux-ci. La modélisation
de la variabilité inter-locuteur est une étape clé. Pour la réaliser, le corpus d’apprentissage doit
contenir plusieurs occurrences d’'un méme locuteur dans des conditions acoustiques variées. Les
annotations manuelles en locuteurs sont coliteuses et rarement disponibles. Ainsi, deux approches
peuvent étre utilisées pour entrainer un systeéme automatique : 1) un apprentissage non supervisé
sur les données cibles, 2) une approche supervisée sur des données d’entrainement annotées en
locuteurs. Dans cette deuxieme approche, la différence de conditions acoustiques entre le corpus
d’apprentissage et le corpus cible induit une dégradation des performances sur la collection cible. Des
solutions de compensation ont déja été proposées pour la tache de vérification du locuteur, basées
sur I’adaptation au domaine de maniere non supervisée (Shum et al., Proc Odyssey 2014). Dans le
contexte de I’apprentissage non supervisé d’un modéle PLDA !, 1a notion d’apprentissage itératif (Liu
et al., 2014) a été proposée pour améliorer la qualité des modeles. Dans les deux articles précités,
I’apprentissage était fait sur des enregistrements mono locuteur dont 1’identité est inconnue. Dans
(Le Lan et al., 2016), nous avons montré qu’un systeme de SRL pour une collection, entrainé de fagon
non supervisée sur des enregistrements multi locuteurs non segmentés en tour de parole, pouvait étre
aussi performant qu’un systéme appris de maniere supervisée sur les mémes données. Ces expériences
nous ont montré que les annotations d’un corpus d’apprentissage ne sont pas obligatoires.

Cette étude porte sur I’autoapprentissage des modeles i-vector/PLDA utilisés lors des phases de
regroupement intra-et inter-enregistrements a partir des enregistrements eux-mémes, sans 1’utilisation
de données d’apprentissage ou d’adaptation externes. L’idée est de proposer un systeme de SRL
utilisant le minimum de connaissances a priori. Dans ce contexte, nous étudions plusieurs variantes du
systeme de regroupement i-vector/PLDA, appris avec ou sans données externes. Nous évaluons aussi
des modeles appris a partir de la combinaison de données étiquetées et non étiquetées en locuteur.
Nous commengons par décrire le systeme de SRL en précisant le périmetre de 1’autoapprentissage
pour la tache visée. Ensuite, nous détaillons les données utilisées pour les expériences avant de
conclure avec 1’étude des performances du systeme proposé et des améliorations possibles.

2 Systemes de SRL intra-et inter-enregistrements

La figure 1 décrit les traitements pour I’étape de SLR inter-enregistrements et I’étape intra-
enregistrement résumés dans les deux paragraphes ci-dessous. Nous invitons le lecteur a se reporter a
(Le Lan et al., 2016) pour une description complete du processus de SRL.

1. PLDA : Probabilistic Linear Discriminant Analysis

83



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

(oo g
externe
K 2
| Prétraitement I'- - UBM le II it + jons)
‘Segmentation 1.

CcC

+HAC
Regroupement inter-enregistrement

FIGURE 1 — Vue d’ensemble du systeme de SRL, entrainé de fagon supervisé (traits bleus continus),
non supervisé (traits pointillés bleus) et semi-supervisé (tous les traits bleus).

SRL intra-enregistrement : apres 1’extraction de 13 MFCC et une étape de détection de la parole,
un systeme classique de segmentation et de classification BIC (Barras et al., 2006) permet d’obtenir
des classes trés pures contenant les tours de parole d’un locuteur. A ce stade, nous disposons de
suffisamment de données pour apprendre a partir de MFCC normalisés (moyenne et variance) et
étendus avec leurs dérivés premieres et secondes des modeles plus complexes comme les i-vectors
(Kenny, 2010). Apres leur apprentissage, ces modeles sont normalisés par la méthode décrite dans
(Bousquet et al., 2012).

Un rapport de vraisemblance entre chaque paire de i-vectors est calculé en utilisant un modele PLDA
(dimension 200 pour la matrice inter-classes et sans matrice intra-classes). Ces paires forment une
matrice de scores sur laquelle nous appliquons 1’algorithme de regroupement CC' + H AC a base de
graphe et de regroupement hiérarchique décrit dans (Dupuy et al., 2014b).

SRL inter-enregistrements : apres avoir traité chaque émission séparément, la collection est
considérée dans son ensemble et le méme algorithme CC + HAC est appliqué afin de regrou-
per les classes obtenues dans chaque émission, chacune étant représentée par un unique i-vector.

3 Autoapprentissage du systeme automatique

Apres avoir montré dans (Le Lan et al., 2016) que, pour un corpus de grande dimension, 1’ appren-
tissage non supervisé d’un modele de SRL pouvait donner des performances comparables a un
apprentissage supervisé, nous étudions ici le cas ol aucun corpus externe (annoté ou non) n’est
disponible pour 1’apprentissage et ou les seules données d’apprentissage sont issues du corpus cible
lui-méme, qui est non annoté.

La figure 1 représente les processus d’apprentissage d’un systeme de SRL supervisé (traits continus
bleus) et non supervisé (traits pointillés bleus). Ce dernier est similaire a celui décrit dans (Le Lan
et al., 2016) mais ici, le corpus cible sert de corpus d’apprentissage. Nous comparons cette approche
a un systeme de référence, appris de fagon classique sur un corpus d’apprentissage annoté et a
un systeme oracle appris sur le corpus cible avec des annotations manuelles. Enfin, nous adaptons
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itérativement la PLDA du systéme de référence avec le corpus cible (traits bleus continus et pointillés).

Le systeme de SRL nécessite 1’apprentissage d’un modele du monde (UBM), d’un extracteur de
i-vectors (TV) et d’'un modele PLDA. Leur apprentissage non supervisé nécessite d’extraire des
informations sur les locuteurs de facon automatique comme suit. Un UBM & 256 gaussiennes est
appris sur des segments de parole détectés grice a un systéme parole/non-parole a base de GMMs.
L’apprentissage de TV, de rang 200, nécessite des segments contenant un unique locuteur. Ceux-ci sont
obtenus grice a un systeme de segmentation BIC qui produit, d’apres notre expérience, des classes
pures. L’apprentissage des parametres de la normalisation sphérique et du modele PLDA nécessite
des annotations en locuteurs et sessions afin de modéliser les variances inter-et intra-locuteurs. Nous
ne considérons, pour apprendre ces parametres, que les locuteurs apparaissant dans au moins trois
émissions pour une durée minimum de 10 secondes par émission. Ces annotations en locuteur sont
obtenues grace a un systéme non supervisé de SRL similaire a celui décrit a la section 2 mais utilisant
une distance cosinus.

4 Contexte expérimental

Les modeles contrastifs pour la SRL ont été appris sur trois corpus distincts, tirés d’environ 200
heures d’émissions audiovisuelles des campagnes d’évaluation REPERE (Galibert & Kahn, 2013),
ETAPE (Galibert et al., 2014) et ESTER(Galliano ef al., 2009). Ces corpus, ou les locuteurs sont
identifiés par leur nom et prénom, contiennent plusieurs sessions pour un grand nombre de locuteurs.
Les locuteurs apparaissant dans plus d’un épisode sont appelés locuteurs récurrents (r.), par opposition
aux locuteurs ponctuels (p.), qui ne sont présents que dans un épisode.

Nous définissons deux corpus cible, construits a partir des corpus officiels d’apprentissage et de
test de REPERE (Galibert & Kahn, 2013). Le premier, qu’on appellera LC P.;,., est la collection
de tous les épisodes disponibles de I’émission LC'PInfo. Le second, qu’on appellera BF M_pe,
contient tous les épisodes disponibles de I’émission BF M Story. Ces deux émissions ont été choisies
parce qu’elles comptent un nombre suffisamment important d’épisodes (plus de quarante chacune), et
contiennent de nombreux locuteurs récurrents, qui parlent pour plus de 50% du temps de parole total
de la collection. Quelques chiffres a propos des deux corpus sont présentés dans le tableau 1. Les
deux corpus étant partiellement annotés, seuls les chiffres des locuteurs annotés sont présentés.

l Corpus [ LCPeipie [ BF M_cipie l
Nombre d’épisodes 45 42
Durée d’un épisode 25m 60m
Durée de parole annotée 10h08m 19h57m
Locuteurs ponctuels 127 345
Locuteurs récurrents (2 occurrences ou plus) 93 77
Locuteurs récurrents (3 occurrences ou plus) 48 35
Nombre total de locuteurs 220 422
Locuteurs p., part du temps de parole total 20.12% 44,84%
Locuteurs r. (2+ occ.), part du temps de parole total 79,88% 55,16%
Locuteurs r. (3+ occ.), part du temps de parole total 67,06% 45,94%
Durée de parole moyenne d’un locuteur, par épisode 1mO8s 1m58s

TABLE 1 — Composition des deux corpus cibles. Seuls les locuteurs annotés sont présentés. La durée
de parole annotée correspond a la durée de parole comptant pour 1’évaluation.
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Le corpus d’entrainement, ou train, est utilisé pour des expériences complémentaires. Il contient 344
enregistrements audios issus des corpus d’entrainement et de développement des campagnes citées
précédemment, pour un total de 200 heures de parole annotée. Le corpus contient 3888 locuteurs
uniques, dont 391 répondent aux criteres minimaux choisis pour I’estimation des parametres de la
PLDA : ils apparaissent dans au moins trois enregistrements avec un temps de parole minimal de dix
secondes par enregistrement. Par conséquent, ce corpus est bien adapté pour 1’apprentissage d’un
systeme i-vector/PLDA.

5 Expériences

La métrique utilisée pour mesurer la performance de SRL est le DER (pour Diarization Error
Rate, taux d’erreur de SRL). Il a été introduit par le NIST comme la part de temps de parole qui
n’est pas attribuée au bon locuteur, en utilisant la meilleure correspondance entre la référence et
I’hypothese. L’ outil d’évaluation utilisé (Galibert, 2013) sert a mesurer la performance de la SRL intra-
enregistrement et inter-enregistrements. Dans ce dernier cas, on s’attend a ce que le systeme identifie
chaque locuteur récurrent par la méme étiquette dans tous les enregistrements de la collection. Nous
reportons les résultats intra-et inter-enregistrements, cependant nous commenterons principalement le
DER inter-enregistrements. Les résultats intra-enregistrement montrent dans la plupart des cas un tres
faible impact du calcul du score entre les paires de locuteurs (tableau 2). Pour le calcul du DER, une
erreur de 250ms aux frontieres des segments est tolérée et la parole superposée est aussi évaluée.

5.1 Référence et Oracle

Le systeme référence est un systeme i-vector/PLDA supervisé, entrainé sur le corpus train et
appliqué sur les deux corpus cible. Ce systeme représente la stratégie usuelle lorsqu’on souhaite
traiter un nouveau corpus ctble non annoté et qu’on dispose déja d’un corpus d’entralnement annoté.
Pour chaque corpus cible, un systeme oracle est également appris de maniere supervisée, a partir des
annotations de référence des corpus cible.

Enfin, un systéme est appris de fagon non supervisée, uniquement a partir d’annotations automatiques
de chaque corpus cible. Il s’agit d’un systeme i-vector utilisant une distance cosinus qui ne nécessite
pas d’information sur les locuteurs récurrents. Ce systeme est appelé ré férence.;pie. Les résultats
présentés dans le tableau 2 montrent que sans aucune information a priori sur le corpus ctble, les
performances pour le regroupement inter-enregistrements du systéme € f érence.;pe sont bien plus
mauvaises que la ré férence, utilisant des données externes pour I’apprentissage (un DER inter-
enregistrements de 29,68% (r¢é f érence ;pie) contre 17,72% (ré f érence) et de 27,62% contre 13,22%
respectivement). Ceci s’explique par le fait que le systeme 7€ f érence ;. ne modélise en aucune
fagon la variabilité inter-locuteurs.

Si I’on s’intéresse a I’expérience oracle, I’apprentissage d’une PLDA supervisée sur le corpus cible
n’est pas toujours possible : pour le corpus BF M., I’apprentissage de la PLDA ne converge
pas, probablement dii 2 un nombre de locuteurs récurrents trop faible (35). En revanche, lorsque le
corpus cible contient suffisamment de locuteurs récurrents, les résultats montrent que I’ utilisation de
I’information a priori donne les meilleurs résultats avec un DER inter-enregistrements de 10,87%.
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5.2 Criteres limites pour ’apprentissage de la PLDA

Les résultats oracle montrent que pour un corpus cible, il pourrait ne pas y avoir assez de locuteurs
récurrents pour apprendre la PLDA. La figure 2 montre que pour le corpus LC P,;p;c, un systeme
PLDA efficace peut €tre entrainé a partir de 37 épisodes, comprenant alors 40 locuteurs récurrents.
Chaque locuteur apparait alors en moyenne dans 7 épisodes différents. Ces résultats montrent qu’un
nombre minimal de locuteurs récurrents est nécessaire pour 1’autoapprentissage de la PLDA sur un
corpus cible. Cependant, la définition des criteres minimaux pour 1’estimation des parametres de la
PLDA n’est pas encore élucidée. Lorsqu’il y a trop peu de données pour I’apprentissage, 1’algorithme
EM d’estimation des parametres ne converge pas.
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FIGURE 2 — Métriques du regroupement en locuteurs du corpus LC Py, dont la PLDA est auto
apprise avec les annotations. Les valeurs sont fonction du nombre d’épisodes utilisés pour I’ apprentis-
sage. Les épisodes ont été sélectionnés dans 1’ordre chronologique.

UBM + TV SNN + PLDA LCPcible BFMcible
Expérience appris sur appris sur DER I (%) [ DER C (%) | DERI (%) [ DER C (%)
référence rainsup trainsup 7,77 17,72 9,92 13,22
oracle ciblesup ciblesup 6,68 10,87 X X
[ référencecivie | ciblenonsup | sans objet (cosinus) [ 7,04 [ 29,68 [ 1246 [ 2762 ]
PLDAsup ciblenonsup trainsup 7,80 16,58 8,30 12,60
PLDAgdapt ciblenonsup | trainsup + cibleponsup 7,67 15,60 8,58 11,38

TABLE 2 — DER inter-enregistrement (I) et DER intra-enregistrements (C) des corpus cible, pour

toutes les expériences.

5.3 Apprentissage non supervisé

Dans la suite de cet article, I’utilisation des annotations fournies avec les deux corpora cible est
interdite. Dans (Le Lan ef al., 2016), nous avons montré que 1’utilisation de sessions issues d’un re-
groupement BIC pour I’apprentissage non supervisé d’un systeme i-vector/PLDA pouvait fonctionner
aussi bien qu’un systéme supervisé appris sur des données manuellement annotées.
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Nous avons donc entrainé un UBM et une matrice TV a partir des sessions BIC. Sur cette base, nous
avons appris une PLDA supervisée sur les données du corpus train complémentaire (expérience
PLDA,,;). Les résultats, présentés dans le tableau 2, montrent que 1’utilisation d’'un UBM et d’une
matrice TV appris sur les données cible,onsup @ l1a place des données traing,, améliore le DER
inter-enregistrements d’environ 1% absolu (16,58% contre 17,72% et 12,60% contre 13,22%).

Dans un second temps, nous avons appris un modele PLDA a partir des locuteurs issus de la sortie
du systéme de SRL de I’expérience PLDA,,,,. En effet, certaines classes sont étiquetées comme
locuteurs récurrents par le systeme de SRL. L’apprentissage de la PLDA sur ces données n’a pas
fonctionné, I’algorithme EM ne convergeant pas. Ceci s’explique probablement par le fait que ces
classes ne sont pas suffisamment pures, ne permettant pas d’agréger des statistiques suffisantes a la
convergence de 1’algorithme EM.

La composition des données pour I’apprentissage supervisé et non supervisé des UBM, TV et
PLDA pour les deux corpora est présentée dans le tableau 3. La quantité de données utilisées pour
I’apprentissage supervisé est deux fois moins importante que pour 1’apprentissage non supervisé. On
rappelle que seulement 50% des corpus sont annotés, alors que le systéme de SRL automatiquement
est appliqué sur I’intégralité de I’émission. Cette différence se traduit aussi par un nombre plus
important de locuteurs pour 1’apprentissage non supervisé.

LCPcible BFMcible
sup nonsup sup nonsup
Données utilisées pour I’apprentissage de UBM/TV 9h56m | 19h17m | 19h50m | 39h09m
Durée moyenne d’une session pour 1’apprentissage de UBM/TV | 1m08s 4m23s 1m58s 4m10s
Nombre de classes-locuteurs pour I’apprentissage de la PLDA 47 130 35 190
Nombre de sessions moyen par classe-locuteur 7,31 5,25 5,45 4,34
Durée moyenne d’une session 1m10s 1m25s 2m50s 2m07

TABLE 3 — Composition des données d’apprentissage de I’UBM, TV et PLDA, pour les deux corpus
cible.

5.4 Adaptation au domaine

Nous avons constaté que les classes produites par la SRL a I’expérience PLDA,,,, ne sont pas
suffisantes pour apprendre une PLDA dans tous les cas. L’expérience PLD Agqqp+ consiste a utiliser
conjointement le corpus supervisé traing,, et le corpus cible non supervisé cible,onsyp. On constate
une amélioration de la performance, avec une baisse du DER inter-enregistrements de 16,58% a
15,60% et de 12,60% a 11,38% pour les deux corpus. Les locuteurs récurrents étiquetés apres
I’expérience PLD A, permettent donc d’améliorer la qualité de la modélisation de la variabilité
inter-locuteurs.

Dans (Shum et al., Proc Odyssey 2014), la question de I’adaptation au domaine est abordée par
une combinaison de données annotées externes et de données non annotées acoustiquement proche
des données cibles, mais sans utiliser les données cibles elles-mémes. Les travaux cités consistent a
introduire une variable de pondération entre les données internes et externes pour I’estimation des
parametres de la PLDA. Notre approche est plus simple, elle consiste a concaténer deux corpus, la
pondération dépendant de la taille relative des corpus. Les résultats de nos travaux sont similaires
a ceux de I’article cité, avec une amélioration des performances lorsqu’on utilise 1’adaptation, ceci
malgré la différence de qualité des données utilisées.
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La sortie du systtme PLDA,qqp: peut étre utilisée pour apprendre un nouveau modele PLDA.
Cependant, nos expériences montrent que lorsqu’on itére apres I’expérience PLD Ayqqpe, le systeme
ne s’améliore plus. L’idée d’apprentissage non supervisé itératif de la PLDA a été introduite dans (Liu
et al., 2014), mais il s’agissait d’appliquer un regroupement en locuteurs sur le corpus d’entrainement
lui-méme, initialisé par une premiere itération de SRL i-vector/cosine. Dans notre approche, les
parametres de la PLDA sont initialisés sur des données externes annotées, puis estimées a nouveau
avec I’ajout des données cibles. Si les travaux antérieurs montraient une amélioration des performances
en vérification du locuteur avec un apprentissage itératif, notre approche n’a pas été aussi efficace.

Nos données étant des enregistrements non segmentés et multi locuteurs, les i-vectors utilisés pour
I’apprentissage itératif pourrait ne pas étre suffisamment précis en termes de représentation du locuteur.
De meilleurs résultats pourraient étre obtenus en modifiant le seuil de regroupement inter-émissions.
Un seuil plus strict améliorerait la pureté des classes-locuteurs et pourrait permettre une meilleure
modélisation PLDA.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un systeme de Segmentation et Regroupement en Locuteurs
inter-enregistrements utilisant une stratégie d’autoapprentissage pour le traitement de petites col-
lections d’archives audiovisuelles non annotées. Alors que des travaux antérieurs montraient que
I’apprentissage non supervisé d’un systeme i-vector/PLDA sur de telles données était valide, la petite
taille des corpus cibles ne permet pas un autoapprentissage performant. L’ utilisation de données
externes pour un premier apprentissage supervisé reste indispensable.

Nous avons appliqué avec succes une technique d’adaptation au domaine, qui s’était avéré efficace
pour la tiche de vérification du locuteur sur des données mono locuteurs, afin d’améliorer le systeme
de SRL référence. L utilisation de I’information sur les locuteurs récurrents apportée par une
premiere itération de SRL sur la collection cible a permis d’améliorer le DER sur les deux corpus.

Les travaux futurs seront consacrés a I’amélioration de la méthode d’apprentissage, en introduisant
une pondération dans les parametres de 1’adaptation au domaine entre les données externes et les
données cibles. Nous prévoyons également d’approfondir I’aspect itératif de 1’apprentissage, la
littérature ayant montré que des améliorations étaient possibles.
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RESUME

BILINGUISMES ET COMPLIANCE PHONIQUE

Certains types de bilinguisme pourraient avoir un impact positif sur I’apprentissage phonique
et faciliter I’acquisition d’une L3. Certains bilingues pourraient donc présenter une meilleure
compliance phonique (aptitude a produire des sons de parole non familiers) que les
monolingues. Les données de quatre sujets bilingues ont été recueillies lors d’une tache de
reproduction de voyelles synthétiques précédée d’une phase de production de voyelles en
langue maternelle (paradigme développé par Huet et al., 2012). Trois indices ont été calculés
et comparés a ceux obtenus par des monolingues francophones lors d’une étude précédente
(Delvaux et al., 2014). Les résultats n’ont pas révélé de différence significative entre
monolingues et bilingues. Toutefois, le classement des bilingues variait d’un indice a ’autre,
suggérant des profils plus diversifiés que chez les monolingues. En conclusion, ces résultats
confirment la complexité de la compliance phonique, en particulier chez des locuteurs
bilingues, et soulignent 1’intérét d’une approche multi-componentielle ainsi que le besoin
d’ajustements ultérieurs de la réflexion théorique sous-jacente.

ABSTRACT

BILINGUALISMS AND PHONETIC COMPLIANCE

Certain types of bilingualism may have a positive impact on sound learning and could
facilitate the acquisition of a L3. Some bilinguals could thus demonstrate enhanced phonetic
compliance (inherent ability to produce unusual speech sounds) in comparison to
monolinguals. Data of four bilingual participants were collected in a reproduction task
involving synthesized vowel-like stimuli preceded by typical realisations from both native
languages (paradigm developed by Huet et al, 2012). Three indices were computed and
compared to those of monolingual participants of a previous study (Delvaux et al., 2014).
Results revealed no significant difference between monolinguals and bilinguals. However, the
ranking of bilingual participants differed across the three indices, suggesting more diversified
profiles than among monolinguals. In conclusion, these results confirm the complexity of
phonetic compliance, particularly in bilingual speakers, and emphasize the interest of a multi-
componentional approach as well as the need for further refinements of the theoretical
underlying reflection.

MOTS-CLES : compliance phonique, bilinguisme, apprentissage d’une L3, aptitude en langues
étrangéres, capacités individuelles, talent phonétique.

KEYWORDS: phonetic compliance, bilingualism, L3 learning, foreign language aptitude,
individual skills, phonetic talent.
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1 Introduction

Cette étude porte sur ’impact que pourrait avoir 1’expérience bilingue sur la compliance
phonique d’un locuteur. La notion de compliance phonique désigne 1’aptitude intrinséque d’un
locuteur a percevoir et a produire de maniére contrdlée des sons de parole non-natifs,
autrement dit des sons de parole inhabituels a sa L1 (Delvaux et al., 2014). Définie comme
telle, la compliance phonique est considérée comme faisant partie des capacités requises pour
acquérir les compétences phonétiques et phonologiques en langue étrangére. Articulée autour
de la notion de « talent phonétique » (Jilka et al., 2007), la compliance phonique implique une
conception toutefois différente du talent, envisagé ici en tant qu'habileté pouvant s’entrainer et
se développer sur base d’une aptitude naturelle élevée (Gagné, 2003). Ainsi, il ne s’agit pas
d’une disposition innée mais d’une compétence acquise et en perpétuelle évolution sous
l'action a la fois de facteurs linguistiques, cognitifs et psychologiques spécifiques au locuteur
et de son expérience particuliére avec les langues étrangéres (Delvaux et al., 2014). En outre,
le concept de compliance phonique et I’approche métrologique développée pour 1’évaluer ont
été congus a partir du systéme monolingue. Dans cette perspective, il serait donc trés
intéressant d’observer et de comparer les performances des locuteurs issus d’environnements
linguistiques divers, et plus particuliérement, de contextes bilingues

En effet, certaines études, quoiqu’en nombre restreint, ont démontré que les bilingues auraient
plus de facilité pour apprendre des langues étrangéres que les monolingues (Rudgers et Evans,
2015 ; Sanz, 2000 ; Cenoz, 2003). Cette meilleure capacité d’apprentissage pourrait découler
de certains avantages cognitifs généralement associés au bilinguisme (Antoniou et al., 2015 ;
Cenoz, 2003). Plus précisément, de nombreuses études ont révélé un meilleur contrdle
inhibiteur et une attention sélective renforcée — globalement, des fonctions exécutives plus
développées — chez les bilingues (pour une revue, voir Barak et Bialystok, 2011). Un autre
avantage cognitif trés souvent cité est une conscience métalinguistique accrue chez les
bilingues, méme si certains auteurs préférent plutét parler d’une plus grande conscience
“fonctionnelle” du langage résultant d’une expérience d’apprentissage des langues plus
conséquente et plus variée (Rudgers et Evans, 2015). En d’autres termes, les bilingues seraient
de meilleurs apprenants de L3 parce qu’ils seraient davantage expérimentés dans ce domaine
que les monolingues. D’une manicre globale, le lien entre bilinguisme et développement
cognitif serait donc suceptible d’engendrer a son tour un impact positif sur les capacités de
traitement des sons de parole (Antoniou et al., 2015). Précisons cependant que 1’avantage
cognitif bilingue et son effet positif sur I’apprentissage d’une L3 dépendraient du type de
bilinguisme et du contexte sociolinguistique dans lequel I’expérience bilingue s’inscrit (Sanz,
2000). En effet, si le bilinguisme est un phénoméne individuel et social (Sanz, 2000), il est
également multidimensionnel et changeant (Hamers et Blanc, 2000). Par conséquent, il
n’existe pas une mais plusieurs formes de bilinguismes (pour une des typologies du
bilinguisme, voir Romaine, 1989), reflétant des expériences linguistiques diverses et résultant
en des niveaux de compétence linguistique variés. Dés lors, nous pouvons supposer que ces
différents types de bilinguisme n’engendreront pas les mémes effets sur la compliance
phonique d’un locuteur.

De maniére plus spécifique et directement en lien avec le sujet de cette étude, il a été
également observé que les locuteurs bilingues pourraient avoir un avantage au niveau de la
perception des contrastes phonémiques non-natifs et d’aprés certains auteurs, cet avantage
dépendrait de la difficulté “universelle” et du degré de similarité de ces contrastes avec ceux
présents dans les langues natives du locuteur (Antoniou et al, 2015). Dans cette optique,
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certains traits phonétiques seraient plus difficiles a apprendre que d’autres et une plus grande
similarité phonétique avec les langues natives faciliterait I’apprentissage phonétique de tels
sons de parole (Antoniou et al., 2015). Toutefois, deux modéles théoriques, le Speech
Learning Model (SLM) de Flege (2007) et le Perceptual Assimilation Model étendu a
I’apprentissage d’une L2 (PAM-L2) de Best et Tyler (2007), suggérent au contraire qu’en cas
de similarité avec les sons de la L1, les locuteurs auraient plus de difficulté a atteindre une
perception des sons de L2 comparable a celle de locuteurs natifs et ce, par un effet
d’assimilation aux catégories phonologiques de la L1. En outre, il existe des résultats plus
contradictoires quant a la preuve d’une plus grande flexibilité de traitement de I’information
phonétique chez les locuteurs bilingues (Werker, 1986). Beach et al. (2001), quant a eux,
attirent 1’attention sur le lien entre perception et production et soulignent également 1’impact
des différences individuelles, au-dela des antécédents linguistiques, sur les compétences de
perception et de production des locuteurs bilingues.

Pour toutes les raisons que nous venons d’énoncer, nous pouvons supposer que certains types
de bilingues pourraient présenter une meilleure compliance phonique que les monolingues ou
du moins, que cette compétence ne se développerait pas de la méme maniére chez des
locuteurs bilingues et monolingues. Jusqu’a présent, la compliance phonique a fait I’objet de
travaux impliquant des locuteurs monolingues (Huet et al., 2012 ; Delvaux et al., 2014) mais
n’a pas encore été étudiée chez des locuteurs bilingues. Par conséquent, nous présentons ici les
résultats d'une premiére étude exploratoire visant a évaluer et a comparer cette compétence
chez deux groupes de sujets, des sujets monolingues francophones et des sujets bilingues
ayant pour langues natives le frangais et le néerlandais. Un objectif paralléle sera de
déterminer la pertinence et 1’adéquation du concept de compliance phonique, tel qu’il a été
initialement congu, vis-a-vis de locuteurs bi ou multilingues.

2 Méthodologie

Le dispositif expérimental de cette étude s’appuie sur celui précédemment développé par Huet
et al. (2012) et ultéricurement perfectionné par Delvaux et al. (2014). Afin de pouvoir évaluer
et comparer la compliance phonique chez des adultes bilingues et monolingues, nous avons
recueilli un ensemble de données acoustiques auprés de participants bilingues que nous avons
ensuite confrontées a celles de participants monolingues d’une étude antérieure (Delvaux et
al.,2014).

2.1 Participants

Au total, nous présentons ici les données recueillies auprés de huit participants. Les quatre
locuteurs bilingues frangais-néerlandais sont trois femmes (ultérieurement désignées par B1,
B3 et B4) et un homme (ultéricurement désigné par B2) dgés de 21 a 55 ans (moyenne = 30,
7). Trois d’entre eux sont originaires de Belgique et font partie d’une méme famille (une mére
et deux de ses enfants, respectivement B1, B2 et B3), la quatriéme est originaire des Pays-Bas
(B4). Tous résident en Belgique, les trois premiers locuteurs depuis leur naissance et la
quatriéme locutrice depuis 6 ans. Ces participants ont répondu a un questionnaire linguistique
afin de déterminer le degré et la nature de leur expérience bilingue. Il ressort de ce
questionnaire que les trois locuteurs belges sont des bilingues simultanés et équilibrés et que la
locutrice hollandaise est une bilingue tardive qui, de plus, a été réguliérement exposée a
I’anglais. Par conséquent, le frangais et le néerlandais n’ont pas le méme statut pour tous nos
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locuteurs bilingues. Dans le cas des locuteurs belges, il s’agit de leurs deux langues natives
ayant toutes deux le statut de L1. Toutefois, ces bilingues utilisent ces deux langues dans
différents contextes et avec différents interlocuteurs ; autrement dit, les deux langues ne sont
pas toujours interchangeables. En revanche, le néerlandais est clairement la L1 de la locutrice
hollandaise, quant au francais, il s’agirait plutdt de sa L2, voire de sa L3. En outre, il nous faut
aussi distinguer le néerlandais parlé en Belgique de celui parlé aux Pays-Bas. En effet, il s’agit
de deux variétés institutionnalisées du néerlandais standard (Verhoeven, 2005), le néerlandais
standard du sud parlé dans les provinces du nord de la Belgique et communément dénommé
“Flamand”, et le néerlandais standard du nord parlé aux Pays-Bas (Smakman, 2006). Ces deux
variétés différent significativement au niveau phonique (Verhoeven, 2005). Qui plus est, en
Belgique, il existe également des variétés régionales du néerlandais standard et 1’on peut donc
parler de contexte diglossique puisque de nombreux locuteurs parlent un régiolecte tout en
utilisant le néerlandais dit standard en dehors de la sphére privée et/ou de leur environnement
proche (Baetens-Beardsmore, 1980). Les locuteurs d’origine belge et hollandaise ont donc
évolué dans des situations sociolinguistiques différentes. Il nous faudra tenir compte de toutes
ces informations dans 1’analyse de nos résultats. Quant aux sujets monolingues, il s’agit de
quatre locuteurs francophones natifs, deux femmes et deux hommes agés de 31 a 42 ans
(moyenne = 34), tous originaires de Belgique, dont la connaissance du néérlandais est, au
mieux, élémentaire.

2.2. Recueil des données acoustiques

Le paradigme de collecte de données était constitué de deux parties. Dans la premiére partie,
les sujets étaient amenés a produire 10 réalisations pour chacune des voyelles orales de leur(s)
langue(s) parlée(s), a savoir pour le frangais: [i, e, €, a, y, @, 9, u, 0, 9], et, pour le néérlandais:
[L1i,1,v,y,Yy,e€,¢ €, 9, 0, &, a, a, 9, 9., 0, u, u:] (suivant Gussenhoven, 2009). Pour le
néerlandais, chaque voyelle était prononcée a deux reprises, dans un mot et de maniére isolée.
La deuxiéme partie était une tdche de reproduction (répétée a 6 reprises) de 94 stimuli, avec
pour instruction de "répéter le plus fidélement possible le son entendu, comme s'il s'agissait
d'un son d'une langue étrangére". Plus précisément, les stimuli étaient 94 vocoides
synthétiques, congus avec un synthétiseur de Klatt (1980) et uniformément distribués dans un
espace F1*F2*F3 aux fréquences mesurées en mels. Les combinaisons de valeurs de F1/F2/F3
ont été fixées en fonction des propriétés formantiques des voyelles de I’ensemble des langues
naturelles et respectent les limites de 1’espace acoustico-articulatoire humain (Huet et al.,
2012 ; Delvaux et al., 2014). En tout, 664 productions ont donc été recueillies par sujet
monolingue et 854 par sujet bilingue, pour un total de 5312 voyelles analysées.

2.3. Traitement des données

Pour chaque son, les wvaleurs fréquentielles des trois premiers formants ont été
automatiquement mesurées au milieu des productions a l'aide du logiciel Praat pour étre
ensuite manuellement vérifiées par des phonéticiens expérimentés. Les centroides des clusters
formés par les réalisations des phonémes en francais et en néérlandais ont été obtenus en
faisant la moyenne de leurs propriétés formantiques sur les 10 répétitions et ce, pour chaque
locuteur. A partir de ces données, nous avons ensuite calculé trois indices permettant de
quantifier la notion de compliance phonique. Ces trois indices sont complémentaires dans la
mesure ou chacun d'eux porte sur une facette spécifique de la compliance et en exprime une
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quantification distincte (Huet et al, 2012). L’indice 1 consiste a mesurer le degré de
ressemblance entre les stimuli et les productions correspondantes en évaluant les déviations de
ces productions par rapport aux cibles. En effet, un sujet est dit compliant s'il parvient a
produire des sons similaires aux prototypes qui lui ont été présentés. Ainsi, la distance entre la
cible et la réponse peut étre calculée a partir de la distance euclidienne qui les sépare dans
I’espace acoustique tri-dimensionnel F1*F2*F3. L’indice 1 correspond a la somme de toutes
les distances, pour tous les S stimuli vocoides et les P reproductions de chaque stimulus. Il

tend vers 0 lorsque les productions se rapprochent le plus de leurs cibles :

s p 12
O
Indice 1 =122

. N2
(Fi,, - Fi)

1
i=l

S*P

La notion de distance constitue toujours la base de I’indice 2 mais celui-ci intégre 1’existence
d’un systéme phonologique propre au sujet. De fait, la compliance implique de pouvoir se
détacher de ses habitudes phoniques, autrement dit de s’aventurer dans des zones de I’espace
vocalique non utilisées dans les réalisations de sa langue native. Le but de cet indice est donc
d’incorporer un facteur exprimant 1’éloignement de la production par rapport aux clusters
vocaliques de la L1 du sujet (en l'occurrence ici, le frangais, langue commune a tous nos
participants), c’est pourquoi on va pondérer les distances entre stimuli et réponses en fonction
de leur singularité par rapport aux réalisations habituelles du locuteur. Ainsi, la distance
Euclidienne entre les reproductions et leur cible respective va étre multipliée par le logarithme
de la somme de toutes les distances entre une production et le centroide du cluster de chaque
voyelle v. Toutefois, c’est I’inverse de la distance qui sera pris en compte ici, de telle sorte que
le résultat de I’indice soit positivement corrélé avec la compliance. Au final, au plus la
production ressemble au stimulus et s’éloigne des zones présentes en frangais, au plus le
produit obtenu sera grand et la compliance du sujet sera bonne.

s p v I 12 I -12
> E{nlog[ (Fi, - Fiv)z} > (i, - Fig)z] }
s=1 p=1 | v=1 i=1 i=1

Indice 2 =

S*P

L’indice 3 propose une approche plus statistique : il consiste a analyser la variabilité des
variances des distances euclidiennes entre chaque cible et les réponses associées. Si, lors de la
tache de reproduction, les reproductions d’un locuteur varient aléatoirement autour de la cible
visée mais que cette variabilité reste constante quelle que soit la cible, ce locuteur est
considéré comme compliant. Si, au contraire, le locuteur est fortement influencé par son
systéme phonologique natif, la dispersion de ses réalisations aura tendance a varier en fonction
de la cible visée (par effet d'aimantation perceptuelle). Plus concrétement, la variance sera plus
ou moins grande selon que la cible est plus ou moins éloignée d’une zone de 1’espace
vocalique prototypique d'une voyelle de sa L1 (Delvaux et al., 2014). L’indice 3 tendra donc
vers 0 si le sujet est compliant.

1 12

N (Fiy i,

p
Indice 3 = varg E var,
p=1
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3 Résultats

La Table 1 présente les résultats obtenus aux trois indices de compliance phonique (I1, 12 et
13) ainsi que le classement (du plus compliant ‘1’ au moins compliant ‘4’) des locuteurs
bilingues et monolingues (issus de 1’étude de Delvaux et al., 2014) pour chacun de ces indices.

Locuteur 11 12 13
Valeur | Rang | Valeur | Rang | Valeur | Rang
B1 223 4 72 3 4370 3
B2 158 2 64 4 2121 1
B3 184 3 81 2 7111 4
B4 149 1 101 1 4303 2
M1 200 3 62 4 3782 3
M2 216 4 75 3 7457 4
M3 148 2 80 2 2457 2
M4 137 1 87 1 1552 1

Table 1 — Valeur des trois indices pour les 4 sujets bilingues
(B1, B2, B3, B4) et monolingues (M1, M2, M3, M4).

La Figure 1 affiche dans un espace acoustique F1*F2 (mels) les propriétés acoustiques des
stimuli et réponses obtenues lors de la tiche de reproduction, ainsi que des centroides des
voyelles orales du frangais, pour les quatre locuteurs bilingues. Elle permet d’observer et de
comparer la répartition des productions de chaque sujet sur ’ensemble de son triangle
vocalique ainsi que d’illustrer les différences de performance capturées par les trois indices.

espace
* productions
* stimuli
« Francais

Fimel
g

Stirmuli

Flmel
B

=D 1om ]

F2mel F2mel

Figure 1 — Valeurs de F1 et F2 (en mels) des stimuli et réponses pour les 6 blocs de reproductions et
centroides des 10 phonémes-voyelles orales du frangais (en rouge) pour les quatre locuteurs bilingues.
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Si I’on observe les valeurs des indices des deux groupes de locuteurs, elles n’apparaissent pas
particulierement différentes d’un groupe a 1’autre. En effet, les valeurs d’indice 1 et 3 sont
globalement plus petites chez les locuteurs monolingues et a ’inverse, ’indice 2 est
globalement plus élevé chez les bilingues. Toutefois, ces différences sont minimes et les
valeurs d’indice des deux groupes sont en fait trés proches. Par ailleurs, nous avons réalisé un
test non-paramétrique, le test U de Mann-Witney, afin de comparer les deux groupes de
locuteurs sur chaque indice, mais aucune différence significative n’a été mise en évidence.
Contrairement a notre hypothése de départ, les résultats n’ont donc pas révélé de différence
significative entre monolingues et bilingues, ce qui signifie que ces derniers ne seraient pas
plus compliants. Toutefois, si I’on analyse les résultats en termes d’indices et de rang, on
observe des différences notables entre les deux groupes. Le classement des participants
bilingues varie en effet davantage d’un indice a I’autre que celui des locuteurs monolingues
qui est relativement cohérent sur les trois indices. Plus concrétement chez les locuteurs
monolingues, M3 et M4 obtiennent les meilleurs scores et gardent systématiquement le méme
rang pour les trois indices, M4 étant la plus compliante et M3 venant en deuxiéme position.
M1 et M2 sont donc derniers pour tous les indices et occupent le méme rang si ce n’est que
M1 se place devant M2 pour les indices 1 et 3 et derriére M2 pour I’indice 2 (pour une
description plus compléte des sujets monolingues, voir Delvaux al., 2014).

Dans le groupe bilingue', on observe en revanche qu’aucun des locuteurs n’obtient la méme
position dans le classement pour les trois indices. En effet, les résultats de B2 et B3 ne sont
absolument pas convergents, B1 et B4 obtiennent quant a eux le méme rang pour deux des
trois indices. Premi¢rement, B2 obtient le plus haut rang pour ’indice 3, il est donc le locuteur
le plus stable dans ses productions. Toutefois il est dernier pour 1’indice 2, ce qui indique qu’il
sort trés peu de ses habitudes phoniques. Et de fait, si I’on observe les productions de B2 sur la
Figure 1, elles apparaissent fortement concentrées dans certaines zones qui sont en rapport
avec celles de ses réalisations de voyelles du frangais. Cette plus grande constance au niveau
de la variabilité des variances chez B2 pourrait en quelque sorte étre la conséquence de ses
performances peu exploratoires. A 1’inverse, B3 est derniére pour I’indice 3, elle démontre
donc la plus grande variabilité de variance mais sa performance est meilleure pour I’indice 2,
pour lequel elle occupe le deuxiéme rang, indiquant une plus grande prise de risque dans ses
productions. Celles-ci sont en effet plus dispersées et mieux réparties sur I’ensemble de son
triangle vocalique (Fig.1). B1 apparait en derniére position pour I’indice 1 et en avant-derniére
pour les indices 2 et 3, elle est donc globalement la moins compliante des locuteurs bilingues.
Ses productions sont relativement regroupées dans certaines zones, certaines d’entre elles
coincidant avec celles des réalisations en L1 (Fig.1) Aussi, il semblerait que 1’espace
vocalique de B1 comporte des zones totalement non utilisées. Enfin, B4 est quant a elle le
sujet le plus compliant, excepté pour I’indice 3 ou elle se place juste derriére B2. A I’instar de
B3, ses productions sont assez dispersées sur I’espace vocalique tout en présentant des zones
de forte concentration, tout comme chez B2, si ce n’est que ces zones ne correspondent pas
aux centroides des voyelles du frangais produites par B4 (Fig.1). Ceci indique que B4 est la
locutrice qui prend le plus de risques et réalise les productions les plus éloignées de ses
habitudes phoniques en frangais, ce qui occasionne une plus grande variabilité de variance.

! Pour rappel, B1, B2 et B3 sont de la méme famille et originaires de Belgique alors que B4 est originaire
des Pays-Bas ; nous reviendrons sur ce point dans la discussion.

97



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

4 Discussion

L’objectif de cette étude était d’observer ’impact du bilinguisme sur la compliance phonique,
aptitude a produire des sons de parole non inhabituels au(x) langue(s) native(s) du locuteur.
Plus concrétement, nous avions supposé que les locuteurs bilingues pourraient étre, dans une
certaine mesure, plus compliants que leurs pairs monolingues et ce, grice a de meilleures
capacités de perception et production de sons de parole, possiblement dues a un avantage
cognitif plus général. Afin de pouvoir vérifier cette hypothése, nous avons comparé les
performances de locuteurs bilingues et monolingues et plus concrétement, les valeurs de trois
indices calculés sur base d’un ensemble de données acoustiques permettant de quantifier
différentes facettes de la compliance phonique (d’aprés Huet et al, 2012 et Delvaux et al.,
2014). Nos résultats n’ont pas révélé de différence significative entre les valeurs d’indice des
deux groupes, ce qui signifierait que les locuteurs bilingues ne sont pas plus compliants que
les monolingues. Toutefois, ces résultats se révelent étre plus complexes qu’il n’y parait au
premier abord. En effet, contrairement aux locuteurs monolingues dont le classement est
exactement le méme sur les trois indices (si ce n’est une inversion de position entre deux
sujets pour I’indice 2), le classement des bilingues varie d’un indice a I’autre et ce, chez les
quatre locuteurs bilingues. Leurs résultats sont donc moins convergents en termes de rang, ce
qui suggeére moins de cohérence que chez les monolingues. En d’autres termes, les profils des
locuteurs bilingues seraient plus diversifiés et complexes que ceux des monolingues. La
Figure 1, ou apparaissent les valeurs formantiques de I’ensemble des données acoustiques
recueillies pour chaque sujet bilingue, permet d’ailleurs de visualiser ces différences de
performances capturées par les trois indices. L’absence de différence significative au niveau
des valeurs d’indice des deux groupes ne signifie donc pas que les locuteurs monolingues et
bilingues font montre d’une compliance phonique similaire.

Comme nous I’avons déja précisé, les trois indices ont été initialement construits dans
I’objectif de mesurer la compliance phonique chez des locuteurs monolingues. En effet,
I’indice 2 implique la prise en compte de la structure du systéme phonologique natif du
locuteur dans 1’évaluation de sa performance a la tache de reproduction ; toutefois, dans le cas
d’individus bilingues, il faudrait alors considérer le systéme phonologique des deux langues
parlées. Mais, si I’on intégre I’existence des deux systémes phonologiques, on augmente le
nombre de clusters vocaliques, autrement dit le nombre de zones desquelles un locuteur doit se
distancier pour obtenir une bonne valeur d’indice 2. Par conséquent, si nos sujets bilingues ont
également produit 10 réalisations des voyelles orales du néerlandais, nous avons choisi de
n’incorporer que les données du francais afin de ne pas d’emblée les désavantager par rapport
aux monolingues et de permettre une meilleure comparaison des deux groupes. Mais, ce
faisant, nous avons occulté une partie de 1’information et les valeurs d’indice des sujets
bilingues ont en quelque sorte été biaisées. C’est d’ailleurs pour cela que, dans I’ensemble, les
locuteurs bilingues semblent étre légérement meilleurs pour 'indice 2 et ceci explique
probablement aussi le fait que les résultats difféerent d’un indice a I’autre en terme de rang
pour tous les locuteurs bilingues. Par conséquent, il sera nécessaire de perfectionner 1’indice 2
ou de développer un indice 2 bis impliquant le choix de dix centroides de clusters vocaliques,
parmi les clusters vocaliques des différentes langues du locuteur, correspondant aux zones de
son espace vocalique les plus utilisées, afin d’adapter notre approche métrologique a des
locuteurs bi ou multilingues.

De plus, notre échantillon de locuteurs est également trop restreint pour étre 8 méme de faire
des généralisations et qui plus est, les locuteurs bilingues n’ont pas tous exactement le méme
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profil. En effet, trois d’entre eux (B1, B2 et B3) provenant d’une méme famille et originaires
de Belgique, sont des bilingues simultanés et équilibrés ; la quatriéme locutrice (B4) est, quant
a elle, originaire des Pays-bas, et présente un bilinguisme de type tardif. Or, comme nous
I’avons souligné précédemment, ’avantage que pourraient avoir les bilingues pour
I’acquisition d’une L3, et plus spécifiquement pour 1’apprentissage phonétique, pourrait ne pas
s’étendre a tous les types de bilinguisme (Sanz, 2000) ainsi qu’a toutes les paires de langues
(Antoniou et al., 2014). Aussi, nous n’avons pas pris en compte le statut socio-culturel des
participants, celui-ci pouvant également avoir une incidence sur les résultats. Nos résultats
suggerent donc que 1’hétérogénéité du bilinguisme pourrait avoir un lien avec la plus grande
variabilité en termes de compliance phonique chez les locuteurs bilingues par rapport aux
monolingues. En effet, les facteurs qui influent sur le fonctionnement bilingue sont multiples.
Il en résulte un impact différentiel en fonction du type de bilinguisme et ce, sur les différentes
facettes de la compliance phonique ; en d’autres termes, certains bilingues seraient avantagés
pour certains aspects de la compliance et d’autres moins, ou pour d’autres aspects. Il se
pourrait, par exemple, qu’une expérience bilingue précoce dans un contexte diglossique
n’engendrerait pas forcément une plus grande flexibilité puisque les locuteurs auraient appris
trés tot a maintenir leurs deux systémes linguistiques séparés. En outre, B4 a également été
réguli¢rement exposée a l’anglais et le frangais serait davantage sa L3 que sa L1. Par
conséquent, il n’est pas surprenant que cette locutrice s'¢loigne le plus aisément des clusters
vocaliques du frangais puisqu’elle est, en quelque sorte, la moins francophone des quatre
locuteurs bilingues. Par ailleurs, B4 se démarquait également des autres sujets de par son
attitude extrémement positive vis-a-vis de la tiche, ce qui pourrait également avoir amélioré sa
performance.

En conclusion, les résultats de cette étude confirment la multidimensionnalité et la complexité
de la compliance phonique, en particulier chez des locuteurs bilingues. En effet, analyser la
compliance chez des individus bi ou multilingues nécessite de prendre en compte a la fois les
caractéristiques spécifiques au locuteur et a son environnement, son expérience avec les
langues étrangéres ainsi que la combinaison particuliére des langues qu’il parle. De plus, une
bonne compliance phonique n’est pas forcément corrélée avec ce qui est habituellement
considéré comme un “bon” bilinguisme, c’est-a-dire un bilinguisme précoce et équilibré. La
relation entre bilinguismes et compliance phonique est donc complexe et variable, c’est
pourquoi ces notions doivent étre appréhendées de maniére subtile et nuancée. Par conséquent,
cette étude souligne 1’intérét d’une approche multi-componentielle dans I’évaluation de la
compliance phonique ainsi que le besoin d’ajustements ultérieurs de la réflexion théorique
sous-jacente et du paradigme expérimental afin de pouvoir évaluer et comparer cette
compétence chez des locuteurs issus de n’importe quel environnement linguistique.
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RESUME

La parole est souvent décrite comme une mise emeséq d'unités associant des représentat
linguistiques, sensorielles et motrices. Le liertreerces représentations se fait-il de mani
privilégiée sur une unité spécifique ? Par exempdt.ce la syllabe ou le mot ? Dans cette étt
nous voulons contraster ces deux hypothéses. Rtayrrous avons modifié chez des locuteurs
frangais la production de la syllabe «bé », salonparadigme d’adaptation auditori-motric
consistant a perturber le retour auditif. Nous avétudié comment cette modification se transt
ensuite a la production du mot « bébé ». Les misukbuggerent un lien entre représentati
linguistiques et motrices a plusieurs niveaux, dola celui du mot et de la syllabe. lls montre
également une influence de la position de la sglldhns le mot sur le transfert, qui souléve
nouvelles questions sur le contrdle sériel de talpa

ABSTRACT
From sensorimotor experience to speech unit.

Speech is often described as a sequence of urdciasng linguistic, sensory and mot
representations. Are these representations linkatiealevel of a specific unit, for example, ti
syllable or the word? In the present study, we rasttthese two hypotheses. We modified

production of the syllable “bé” (/be/) in Frenchegfers using an auditory-motor adaptati
paradigm that consists in altering the speakerditary feedback. We studied how this modificatis
then transfers to the production of the word “béf@tbe/). The results suggest a link betwe
linguistic and motor representations both at thedwand the syllable level. They also show an eft
of the position of the syllable in the transfer diowhich raises new interrogations about se
control of speech.

MOTS-CLES : Perturbations, adaptation auditori-motrice, trartstinité de parole
KEYWORDS Perturbations, auditory-motor adaptation, transfeech unit

1 Introduction

La parole peut étre décrite comme une mise en ségquiunités linguistiques hiérarchisées er
elles, telles que les phrases, les mots, les gdlah les phonémes. Ces unités seraient égaleme
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nature sensorimotrice, c'est-a-dire associant dpsssentations sensorielles, notamment auditi
et motrices. Au niveau du systéme moteur, ellesesppondent & des gestes articulatoires, qu
succédent et parfois se recouvrent. Mais quelleleestature du lien entre ces représentati
linguistiques et motrices ? A quel niveau s'effecka correspondance entre les deux?

Différentes perspectives existent sur cette questia syllabe Consonne-Voyelle (CV) a souve
été présentée comme Il'unité principale de prododiie la parole. Par exemple la Théorie « Fre
then Content » (Cadre puis Contenu) de MacNeild§88) suggére que la syllabe CV trouve :
racines dans les oscillations mandibulaires (notanmtrprésentes dans la mastication), et poul
ainsi étre a I'origine de notre langage articulér &illeurs, en psycholinguistique, Crompton (19¢
a suggéré lexistence d'un répertoire mental, appgyllabaire, qui contiendrait les gest
articulatoires nécessaires a la production de ahagliabe. Levelt (1999) a développé cette i
dans son modéle de production de la parole oullabgyserait le niveau auquel le message
décomposé afin d'étre traduit, a l'aide du syllabaien commandes motrices. Il s'appuie :
I'observation des lapsus phonologiques (inversiamités dans une phrase), et sur des effets
fréquence des syllabes sur la vitesse de pron@ntides mots.

Néanmoins, I'hypothése que la syllabe serait l&nihajeure de production de la parole

contestée. En particulier, la grande variabilitéseykée dans la production d'une syllabe par
locuteur en fonction du contexte de communicatiemande explication. La théorie de I'exempla
(Medin et Schaffer, 1978) propose une vision aitBve permettant de prendre en compte

variabilités. Elle a d'abord été développée comnme miodéle général de perception et

catégorisation, et repose sur le principe que ohad@ment percu d’'une catégorie est mémor
plutdt que le seul prototype de la catégorie. Ainsi stimulus donné serait comparé a tous
éléments en mémoire pour étre catégorisé. Cetteithé été ensuite étendue a l'identification e
reconnaissance de mots par Goldinger (1998) plapéoduction de parole (Bybee 2002). Elle
également au cceur des propositions de Vihman eft 2007) sur le développement de

phonologie chez I'enfant, dans une perspectiveacsyllabe émerge de la production des prem
mots.

Notre objectif est d'interroger la nature de l'énite production de la parole. Pour évaluer qu
unité assure la correspondance entre une séquengaale et les gestes articulatoires la produis
une possibilité est de modifier cette correspondgmaur une instance donnée, et de voir comn
cette modification s'étend a d’autres instances.eRample, si la syllabe est I'unité de producti
assurant le lien avec les commandes motrices, sl modifie la production d’une syllabe dai
un contexte donné, cette modification devrait seégaliser a la production de cette syllabe d
n'importe quel mot. A l'inverse, si le mot est lup petite unité représentée, alors il ne deviastyp
avoir de transfert a la méme syllabe dans un antrte Ce sont ces deux hypothéses que nous a
tester, grace a un paradigme d’adaptation et deferd de I'apprentissage sensorimoteur.

L'idée de modifier, & I'aide d’'une perturbation, riglation entre les unités perceptives et motri
vient de la recherche sur le contréle moteur, notant le contr6le du bras (Mattar et Ostry, 200
Elle a été adaptée a la production de la paroleHoarde et Jordan (1998). lls ont développé
paradigme d’adaptation auditori-motrice, par an@@yec I'étude de la recalibration visuo-motri
consécutive au port de lunettes prismatiques. lradigme est le suivant. Les participants doiv:
répéter un mot de type Consonne-Voyelle-ConsonMEjQandis qu'ils entendent leur voix via L
casque. Leur retour auditif est modifié en temps. ri€'altération consiste a décaler le formant
(et/ou f2) de maniére & transformer la voyelle re autre (par exemple, « head » devient « hac
Les participants modifient alors leur prononciatien compensant partiellement la perturbation
rapprochant ainsi de «hid ». Une phase d’entraémémconstituée de nombreuses répétitic
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aboutit a des recalibrations auditori-motrices, apprentissage, qui perdurent aprés l'arrét de
perturbation. Cet apprentissage peut étre évalugmparant les formants produits avant et ag
I'entrainement. C'est ce qu'on appelle le postteffédoude et Jordan (2002) ont aussi montré
I'apprentissage réalisé sur une certaine instaaceassfére partiellement a la méme voyelle d
d’'autres mots, voire & des voyelles différentes. tlansfert & la méme voyelle dans d’auti
contextes serait selon eux le signe de I'existelizee représentation mentale du phonéme.

Ce paradigme d’adaptation et de transfert de lapjssage auditori-moteur a été repris di
d’'autres études, avec des mots ou pseudo-motpdeXyC. Par exemple, dans Rochet-Capella
al. (2012), chaque groupe de participants estiestsur un mot de la forme Consonne-Voyelle-
différent (par exemple « pan » et « ten »), puigrdasfert au mot « pen » est évalué. Cette éi
montre qu’un transfert significatif intervient pola plupart des groupes mais que son amplit
dépend du mot d’entrainement. Une généralisatiogelanais de faible amplitude a été au
observée en Mandarin, a partir d'une adaptatiorastriphtongue /iau/ (Cai et al., 2010). Purcell
Munhall (2006) ont estimé Tlinfluence de différentmrameétres du protocole expérimen
(amplitude de la perturbation, durée de I'entraieeth sur I'adaptation et sur la vitesse

disparition des effets de I'apprentissage apreét ate la perturbation (ou durée du post-effe
D’autres recherches ont contribué a comprendre @ hniiadaptation auditori-motrice e
influencée par des facteurs linguistiques, tels tpiestatut lexical, i.e. mot ou pseudo-mi
(Bourguignon et al., 2014) ou la fréquence des nfietank, 2011). Cependant, la plupart de
études ont été réalisées avec des locuteurs dgldianA notre connaissance, l'utilisation de

paradigme expérimental pour contraster I'importadgemot et de la syllabe CV en production
parole est nouvelle.

2 Meéthode

2.1 Participants, éguipement et tache

36 participants agés de 18 a 35 ans, de languenalgefrancgaise, ont pris part a I'expérience.
n'avaient pas de trouble de l'audition, ni de tdeubdu langage, et étaient naifs quant au but
I'expérience. lls ont recu une carte cadeau deutdsepour leur participation. Les locuteurs étai
assis devant un écran, dans une chambre sourdgortlient un casque équipé d’'un microphc
(Sennheiser HME 26-11-600). Des mots apparaissaidi#cran pour une durée d'1.1s. lls avait
pour consigne de lire les mots a haute voix, deiénamaturelle, sans murmurer ni crier.

2.2 Design expérimental et stimuli

L'objectif était de comparer le transfert de I'apptissage auditori-moteur au niveau du mot, eaid
syllabe CV. Pour contraster ces 2 niveaux, noussebhoisi d’utiliser pour mot d’entrainement u
syllabe CV, et d’étudier d’une part le post-effeuple méme mot monosyllabique, et d’autre par
transfert a un mot de la forme CVCV répétant cejtlabe. Le mot d’entrainement sélectionné é
« bé » pour tous les participants. A I'arrét dpdaturbation auditive, un groupe de sujets a pro@c
« bé », et l'autre « bébé ». Notre hypothése estsila syllabe est I'unité de production princega
on devrait observer un transfert aux deux voyelles bébé » de méme amplitude que le post-¢
observé sur « bé ». A l'inverse, si le mot estit@mprincipale, il ne devrait y avoir aucun tramsfe
« bébé ». Le choix de la syllabe /be/ devait satisfa plusieurs critéres. Le choix de la voyedle
était contraint par des aspects techniques liagarturbation auditive appliquée. La voyelle cleoi
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devait nécessairement étre située entre deux autyefies dans I'espace formantique. La détect
des formants étant difficile sur les voyelles agié/ et 4/, le choix s’est restreint aux voyelle
avant /e/ etel. Par ailleurs, la consonne « b » induit une @itarticulation. En francais, la syllat
«bé » est aussi fréquente en premiére position diot qu’en milieu ou fin de mot. Enfin, |
fréquence du mot d’entrainement et de ses voisid#its et articulatoires (« bi » et « baie ») pe
influencer l'adaptation auditori-motrice, d'aprégafk (2011). Nous avons donc cherché
minimiser la fréquence de ces mots.

2.3 Transformation du retour auditif

f2

i
Compensation

fl

Perturbation €

FIGURE 1: La perturbation auditive consiste en un déeatigs formants f1 et f2 de maniére a
transformer le /e/ er//dans le retour auditif des participants. On stadta ce que les locuteurs
compensent la perturbation en prononc¢ant un /datgrvers le /i/.

Pendant toute I'expérience, les participants pamtadlans un micro et entendaient leur voix dan
casque avec un volume d’environ 70dB, mixée avebruit blanc a environ 50dB. Leur voix éte
enregistrée en paralléle avec un taux d'échantilge de 48kHz. Une perturbation en temps |
des formants f1 et f2 était réalisée grace au lelgkudapter (Cai et al., 2008). La perturbatiogté
paramétrée de maniére a transformer la voyellen'd/. Elle consistait a augmenter f1 de 27% ¢
diminuer f2 de 10% dans la voyelle /e/. La perttidvacréait un retard de 14ms au niveau du ret
dans le casque, non perceptible par les particgpant

2.4 Procédure expérimentale

Un pré-test permettait d’explorer le triangle vogaé des participants, en leur faisant prononcsr
syllabes contenant les voyelles /al, e/, /i, lul etly/ précédées de la consonne Lib/pré-test
contenait aussi des paires minimales ayant poud’Butiluer le contraste /edf/en production che:
les participants (par exemple « épée » vs « épdidoes 1, 2, 3, Fig. 2).

[1]2]s3] [als]e] [zIeoTwoln]nl ]3]

Pré-test Phase de référence Phase d'entrainement Transfert Post-effet

Perturbation auditive: I:l oui l:l non

FIGURE 2: L'expérience était constituée d’'un pré-tesdetl phases expérimentales. Une
perturbation auditive (en gris) était appliquéedasen la phase d’entrainement.

L'expérience se déroulait par blocs de 20 essdis@upés par des pauses. Dans une phase d
« référence », les participants répétaient 20 Ifoisiot « bé » (bloc 4, Fig. 2) puis 20 fois le v
« bébé », quel que soit leur groupe (bloc 5). Easla phase d’entrainement était constituée c
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bloc de rampe pendant lequel la perturbation @tataurée graduellement jusqu'a son amplitt
maximale (bloc 7), suivi de 8 blocs avec la pertidn compléte telle que décrite précédemm
(blocs 8-15). Tous les participants prononcaiebé «. A l'issue de I'entrainement, la perturbati
était arrétée, et les participants entendaientuveau leur voix non modifiée. Pendant un bloc,
«de transfert » (16), un groupe continuait a direé » tandis que l'autre groupe pronong
« bébé ». Enfin, dans le bloc de post-effet (169,deux groupes pronongaient « bé » afin d'éva
I'adaptation résiduelle aprés la phase de transfert

2.5 Analyse des données

Pour chaque voyelle produite, les formants f1 etrfRété estimés en prenant une fenétre de 3(
au milieu de la partie stable de la voyelle. Powaldger I'évolution au cours de I'expérience, |
formants ont été exprimés en pourcentage de chagerar rapport & leur valeur moyenne pou
méme voyelle dans le méme mot et pour le méme augett la perturbation. Par exemple, le f1
2¢me fe/ de « bébé » a été rapporté a la valeur moyeearit du 2m¢/e/ de « bébé » dans la phase
référence. Comme la perturbation affectait a Is fidi et f2, la mesure principale choisie pc
évaluer le transfert est f2-f1, avec f1 et f2 exy@s en bark (fbark=7*argsinh(fHz/650)).

Si la syllabe est I'unique unité de production @@éarole (H1), on ne devrait observer aucun effe
mot de test (« bé » ou « bébé ») ni de la positierla syllabe dans « bébé » sur I'amplitude
changement de f2-f1 observé dans le bloc de tmdnsfe l'inverse, selon I'hypotheése d
spécificité du mot (H2), on devrait observer untgfet sur « bé » mais pas de transfert a «bék
Pour estimer I'adaptation de chaque participantalaur de f2-f1 des 40 derniers essais de la pl
d’entrainement a été comparée aux valeurs de ffis la phase de référence en utilisant un tes
Student apparié unilatéral. Le transfert a étérésen faisant un test de Student sur la valeul
changement sur f2-f1 par rapport a la phase deeréé, en contrastant d’'une part le grot
contrle (prononcant «bé ») avec B Yoyelle de « bébé » (test de Student non appaiiétéral)

et d'autre part laécavec la 2" voyelle de « bébé » (test de Student appariéébibt

3 Résultats

3.1 Adaptation et sélection des participants

Nous nous attendions a ce que les participants eosemt la perturbation du retour auditif
augmentant f2-f1 dans leurs productions de « kabsutissant a une syllabe plus proche de /I
Comme cette étude se focalise sur le transferts $esl 27 participants présentant une adapta
significative ont été inclus dans les analyseg, woigroupe de 13 participants (3 femmes) pou
groupe contrdle (transfert ‘bé’) et un groupe dephdticipants (3 femmes) pour le groupe t
(transfert ‘bébé’).

L’évolution moyenne de f2-f1 au cours de I'expécierest représentée sur la Figure 3. En répor
la diminution de f2-f1 dans le retour auditif, ohserve une augmentation progressive de f2-fl
production qui se stabilise en fin d’apprentissdgadaptation a été évaluée en comparant les
derniers essais de la phase d’entrainement av@flessais de la phase de référence. En moye
on observe une augmentation de f2-f1 de 7.4% (estandard : £0.3%)Celle-ci ne dépend pas ¢
groupe. Elle correspond a une compensation dertarpation d’environ 25%. Ainsi, I'adaptatio
est significative et homogene entre les deux greupeamplitude de la compensation €
comparable a celle qui a été observée dans desirantérieurs (Rochet-Capellan et al., 2012).
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Cl
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FIGURE 3: Evolution de f2-f1 en barks au cours de I'exgdce, pour les sujets adaptés de chaq

groupe (a gauche ‘bé’, a droite ‘bébé’). Chaquatp@présente la moyenne du groupe pour 5 es

avec l'intervalle de confiance. Les lignes poiggls donnent les valeurs de la phase référence
‘bé’ et ‘bébé’. Les rectangles montrent les essarsidérés pour quantifier I'adaptation.

3.2 Post-effet sur « bé » vs transfert sur « bébé »

Le transfert a été mesuré en comparant les 20segsasuivent I'arrét de la perturbation du retc
auditif (bloc 16 de la Fig. 2) avec les valeurs2i€l de la phase de référence, pour chacun des
et des syllabes. Les résultats sont représentéisghaque groupe, mot et syllabe, sur la Fig
4. L'amplitude du changement de f2-f1 sur « bénsda groupe contrble est de 7.0% (x1.0%). P
le groupe ayant prononcé «bébé », le changementrgpport a la phase de référence

respectivement de 4.6% (+0.7%) pour la 1éere sylkth2.6%(+£0.7%) pour la 2éme syllabe. Un
test révele que le post-effet sur « bé » est sogtiifement plus élevé que le transfert a la 1
syllabe de « bébé » (t(25) = 1.97, p = 0.03). Desple transfert a la 1ére syllabe de « bébé »
significativement plus grand que le transfert adae syllabe (t(13) = 3.25, p = 0.006).

2°7
T 6 o Position de la
L -
py Syllabe
(N I 1
4 -
©
2
< L]
E 2
3 * p<0.05
wo- **p<0.01
T | I—
bé bébé

FIGURE 4: f2-f1 moyen dans le bloc de transfert (16)peuarcentage de changement par rapport.
valeurs de référence, par groupe (« bé » ou « débepar syllabe €€ ou Zmeposition).
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Dans le bloc de post-effet (bloc 17), I'amplitude changement de f2-f1 sur « bé » par rapport
phase de référence a été mesurée pour les deyxegrdbhez le groupe qui a prononcé « bé » ¢
le bloc précédent, le post-effet est de 6.1%(+1.0%@st de 5.0%(+0.6%) chez le groupe ayi
prononceé « bébé ». Il n'y a pas de différence Bative entre les deux groupes (p=0.27).

4 Discussion

Avant de discuter des résultats sur le transférgsi important de préciser un certain noml
d’hypothéses sur la nature de l'adaptation senstrice. D’abord, on peut se demander
'adaptation est de nature sensorimotrice ou biamuement perceptive. Si I'adaptation ét
uniguement perceptive, alors le locuteur s’habdi€r un /e/ qui ressemble a gh(t’est le sens de
la perturbation auditive). On pourrait donc s’athkena ce que lorsque I'on arréte la perturbatien
participant se mette a prononcer une syllabe praghdéz/, pour rester dans la méme catégc
perceptive. Or c’est I'inverse qui se produit. beudteur prononce une syllabe proche de /bi/, dui
éloignée d’'un point de vue auditif mais identiguandpoint de vue moteur a ce qu'il a appi
pendant I'entrainement. |l ne s’agit donc pas d’adaptation des catégories auditives.

D’autre part, on peut également se demander saptdion résulte d’'une recalibration automatic
chez les participants, ou bien si ces derniers tedbpune stratégie de compensation de
perturbation, en supposant ce que I'expérimentat#and d’eux. Les participants ont répondu a
guestionnaire & la fin de I'expérience. On leur dede notamment s'ils ont percu quelque chose
bizarre au niveau de leur retour auditif, s'ils entl'impression que leur voix avait été modifiée,
si oui comment. Sur 36 participants, 21 ont déci@r remarqué une modification de leur voix,
seulement 10 participants (soit 28%) ont mentionné transformation de /e/ versd./Selon 5
d’entre eux, cette transformation était occasidenglar exemple au début de certaines séquen
Ainsi la plupart des participants n'avaient aucidée de ce que I'expérimentateur pouvait atten
d’eux, puisqu’ils n'avaient méme pas identifié krprbation. Par ailleurs une étude a montré
les participants s’adaptent a une perturbationtaedméme quand on leur demande de ne
s’adapter (Munhall et al., 2009).

4.1 Que nous apprend le transfert sur I'unité de prodution de la parole?

Notre objectif était de contraster les réles resifsedu mot et de la syllabe en production de mr
en étudiant le transfert de I'apprentissage semsdeur. Les résultats représentent un mélang:
nos deux hypotheses. Le transfert significatif aoyelles de « bébé » plaide pour I'existence d't
représentation d’'une unité de production de la lpaptus petite que le mot, qui pourrait étre
syllabe CV. Néanmoins, la différence d’amplituderere post-effet sur « bé » et le transfer
« bébé » questionne I'existence d'un syllabaire talequi représenterait I'unique lien entre u
séquence de parole cible et les gestes articidatpiermettant de la produire. Ainsi, le lien saife
a de multiples niveaux, incluant a la fois le nioiaesyllabe, et probablement d’autres unités.

Il est a noter que les sujets du groupe « bébé prononcé la syllabe « bé » deux fois plus que
autres dans le bloc de transfert. On pourrait ddattendre a ce que les effets de I'entrainenr
disparaissent plus rapidement dans ce groupe. N#asitet effet possible de la répétition n'est |
a lui-seul a l'origine de I'effet observé entrefest-effet sur « bé » et le transfert a « bébém.
effet, le post-effet mesuré dans le bloc suivanégaivalent dans les deux groupes.
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4.2 Effet de la position de la syllabe

On observe dans cette étude une influence de lagmode la syllabe dans le mot sur le transfert
l'apprentissage sensorimoteur. Cette différenceleanouveau a I'encontre de la conception d
syllabaire contenant une représentation unique, pustotype, de la syllabe et des ges
articulatoires qui lui sont associés. En effetfrésfert est significativement plus élevé sur 94
syllabe que sur laf2¢syllabe. Nous proposons plusieurs explicationstte ®bservation.

D’abord, cet effet de position pourrait étre licude influence de la prosodie sur le transfert
I'apprentissage sensorimoteur. Une syllabe plugrgcée pourrait étre produite de maniére [
précise. Nous avons observé chez les participantetie étude que la premiére syllabe de béb
significativement plus accentuée que l&™2selon deux indices prosodiques: la fréque
fondamentale fO et I'énergie acoustique sont plesées sur la &€ syllabe que sur la¢?e A
l'inverse, la durée de la®? voyelle est plus longue que |&€1Ces observations sont valables
fois dans la phase de phase de référence et dallde transfert.

L’effet de position observé pourrait dépendre adsdia perturbation. La phase d’entrainement a
réalisée avec un mot monosyllabique. La syllab&upage était donc la premiére (et I'unique). De
ce contexte, le locuteur pourrait peut-étre apmerdcorriger particulierement larlsyllabe d’un
mot ou d’'une séquence. Aucune étude utilisant fadigme d’adaptation auditori-motrice n'a é
réalisée a notre connaissance chez I'humain aveames de plusieurs syllabes. Cependant,
étude du transfert de I'apprentissage auditori-motkans une séquence de syllabes a été rée
chez les oiseaux. Hoffman et Sober (2014) ontétie paradigme d’adaptation auditori-motrice
des vocalisations de diamants mandarins. Cewa@rétéquipés d’'un mini casque leur fourniss
un retour auditif. Une perturbation de leur fréqueefiondamentale était appliquée sur une syll
dans une position précise de leur vocalisationteGarturbation a induit une adaptation allant d
le sens d’une compensation, comme chez I'lhumaimé\parrét de la perturbation, un transfer
été observé pour les syllabes identiques a labgykarr laquelle la perturbation avait été appligt
quelle que soit leur position dans la séquencetraesfert s'étendait partiellement aux syllak
voisines dans la séquence de test. Chez I'humiatilisation de perturbations sélectives en tern
de position dans le mot ouvrirait de nouvelles pectives intéressantes sur I'étude des program
moteurs nécessaires a la réalisation de séqueeqesale.
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RESUME
Nous étudions les indices acoustiques liés a la caractérisation statique et / ou dynamique des voyelles
du francais. Nous avons analysé les caractéristiques formantiques de six réalisations vocaliques ainsi
que les transitions formantiques de seize combinaisons V; V5 impliquant ces 6 voyelles afin d’évaluer
les contributions des indices dynamiques liés aux transitions entre voyelles et des indices statiques
de fréquence. Les mesures correspondantes sont issues d’un protocole dans lequel le débit de parole
était influencé expérimentalement afin de provoquer d’éventuelles variations de vitesse de transition.
Les résultats ne permettent pas de départager ces deux hypotheses mais montrent que les indices
dynamiques pourraient &tre aussi fiables que les mesures statiques. Des pistes d’extension de ce travail
sont proposées qui pourraient contribuer de maniere plus informative a cette problématique.

ABSTRACT
Static and dynamic characterization of vowels in VV sequences.

The present study aims at evaluating the respective contributions of static and dynamic cues to
vowel classification. Formant cues from six french vowels and sixteen V; V5 slope transitions were
extracted in order to investigate the respective contributions of dynamic and static cues that would
be respectively related to transitions or center frequencies. The corresponding data were collected
from a dedicated task in which speech rate was influenced experimentally in order to trigger potential
variations of rate of change within the transitions. The current results do not favour any of the two
potential accounts but show that dynamic cues may be as reliable as static ones. Follow-ups to this
protocol are offered that may contribute to this issue more informatively.

MOTS-CLES : Dynamique de la parole, Analyse Discriminante Linéaire, Classification des voyelles.

KEYWORDS: Speech Dynamics, Linear Discriminant Analysis, Vowel classification.

1 Introduction

Les études menées en perception et en production de la parole ont montré une grande variabilité
articulatoire et acoustique des voyelles (Peterson & Barney, 1952). Ceci est dii a la fois a la diversité
des locuteurs, aux variations de débit mais également aux contextes et méme aux variations internes a
une langue. Certaines études ont soutenu que ces variations étaient mues par la dynamique contextuelle
(Lindblom & Studdert-Kennedy, 1967; Strange et al., 1979), et qu’une perspective statique ne pouvait
donc suffire a caractériser les voyelles, aussi bien en perception qu’en production. D’ autres travaux ont
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étendu cette hypothese aux transitions de séquences C'V, VC, CV C (Strange et al., 1983; Strange,
1989; Nearey, 1989; Andruski & Nearey, 1992; Jenkins et al., 1999; Hillenbrand et al., 2001).

Les taches de perception menées par Strange (Strange et al., 1983; Strange, 1989) et plus tard
Jenkins (Jenkins et al., 1999) sur les syllabes dites silent-center ont montré qu’une voyelle remplacée
par un silence d’une durée équivalente dans une séquence C'V C reste aisément identifiable. Selon
Strange (Strange ef al., 1983; Strange, 1989), ce sont les transitions on glide et off glide qui permettent,
malgré «1’absence » de voyelle, de percevoir ses propriétés linguistiques. Dans cette méme optique,
Hillenbrand a montré que les éléments les plus pertinents dans une tache de classification des voyelles
sont les valeurs de f, la durée ainsi que les valeurs de fréquence de F'1, F'2 et F'3 mesurées dans les
portions onset (2 25% de la voyelle) et offset (a 75%). De ces études ressort la nécessité d’une prise
en compte de la composante dynamique dans les taches de perception et de production de la parole,
laquelle semble confirmée par des études récentes mettant en avant la relative stabilité des transitions
CV (Hillenbrand et al., 2001) et V1 V5 (Carré, 2009; Divenyi, 2009) produites par différents locuteurs.

D’apres les données de Carré (2009), les pentes maximales des transitions V7 V5 variraient treés peu
en fonction des locuteurs et ce méme lorsque le débit change. Sur la base des données issues d’une
expérience dans laquelle les locuteurs devaient produire une série de séquences V1 Vs ([aV], dans
lesquelles V7 était systématiquement [a] et V5 une des 9 voyelles orales du francais) a 2 débits
différents (« normal »vs. « rapide »), Carré (2009) a comparé les taux de variation des fréquences
formantiques mesurées au milieu de chaque V5 et des pentes maximales mesurées a la transition
entre les deux voyelles. Il ressort de la représentation en espace F'1 ~ F'2 que les taux de transition
formantique des séquences [aV] seraient soumis & une moins grande variation que les fréquences
statiques des F'1 et F'2 associés a chaque voyelle. Ces constatations sont fondées sur I’observation des
mesures de dispersion des données acoustiques recueillies. Selon Carré (2009), ces indices de pente
formantique seraient nécessaires a la caractérisation des voyelles et surtout suffisants pour permettre
leur identification malgré les effets de la coarticulation et des variations de débit. Cette hypothese est
soutenue par Divenyi (2009) dans une étude perceptive dans laquelle la vélocité des transitions de
séquences V7 V5 artificielles ressort comme 1’une des composantes de la réponse perceptive.

Dans cette étude, nous évaluons la pertinence des indices statiques (F'1, F'2, F3 et f) vs. dynamiques
(les pentes « maximales » des transitions) pour la classification vocalique. Cette évaluation recourt
a des analyses discriminantes linéaires (LDA pour Linear Discriminant Analysis), une méthode
statistique de classification basée sur 1’utilisation de prédicteurs continus pouvant contribuer a la
classification en catégories pré-établies. Ce type d’analyse est principalement exploratoire, au sens
ou il ne nous indique pas si les indices sont cognitivement pertinents pour un locuteur humain, mais
il permet d’analyser la contribution statistique des différents prédicteurs a la séparation des classes
impliquées du point de vue de la relation acoustique / linguistique. Nous nous sommes également
intéressés au role du débit dans la composante dynamique. En effet, selon Carré (2009) le débit n’a
pas, ou peu, d’impact sur les pentes des transitions. Or nous pourrions nous attendre a ce que celles-ci
s’abaissent a un débit lent et s’accroissent a un débit rapide (O’Shaughnessy, 1986).

2 Meéthode

Nous avons donc congu un protocole de production de la parole nous permettant d’analyser les
propriétés acoustiques de différentes séquences de voyelles produites par des locuteurs francophones
lorsque le débit varie expérimentalement et d’étudier la contribution de différentes informations
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acoustiques a la classification statistique des catégories impliquées. Par manque de place, les effets
acoustiques des variations de débit ne seront pas présentés dans cet article.

2.1 Participants

Cinq locuteurs francophones (3 femmes et 2 hommes) agés de 20 a 25 ans ont participé a cette
expérience.

2.2 Matériel

Le corpus de séquences consiste en une série de phrases simples construites autour d’une séquence
Voyelle-Voyelle. Nous avons ainsi sélectionné 16 paires V; Vs appariées 2 a 2 par leur forme symé-
trique (/ie/, /ei/, /ia/, /ai/, /iv/, /ui/, /iy/, lyil/, leal, /ael, leol, /oel, lou/, fuo/, fuy/, /yu/) a partir de 6
voyelles orales du francais (/i, e, a, o, u, y/). Les paires ont été construites autour d’une variation de
un a trois traits distinctifs (cf. Table 1 ; p. ex. /ie/ : [+ haut]; /iu/ : [+ arriere / £ arrondi]). Les seules
paires impliquant un changement de 3 traits sont la paire /ia/ et son symétrique /ai/.

— arriére — arriére + arriére + arriére
— arrondi + arrondi — arrondi + arrondi
+ haut/ — bas i y
— haut / — bas e
— haut / + bas a

TABLE 1 — Représentation en traits des voyelles utilisées dans I’expérience (inspiré de Durand, 2005).

Ces paires ont servi de base a la sélection de séquences de deux mots par recherche automatisée
dans la base de données BRULEX (Content et al., 1990). Le premier mot (toujours un nom commun
composé de 2 syllabes) se termine par V; alors que le second (toujours un adjectif composé de 3
syllabes) commence par V5. Par exemple, pour la séquence /eo/ nous avons sélectionné les mots
« abbé » et « autonome » (/abeotonom/). Ces suites de deux mots ont ensuite été insérées dans la
séquence porteuse « Regarde [celcettelces] MOTI MOT2 » (p. ex. « Regarde cet abbé autonome. »)
afin d’étre lues par des locuteurs naifs. Du point de vue du contexte phonétique, V; (resp. V2) est
toujours précédée par (resp. suivie de) une occlusive afin de fournir des marqueurs acoustiques pour la
procédure de segmentation. Le voisement et le lieu d’articulation de ces occlusives varient de maniere
non-controlée en fonction des mots. Pour chacune des 16 paires V; Vs, deux suites nom—adjectif
différentes ont été sélectionnées pour aboutir a une liste de 32 séquences Mot1-Mot?2.

2.3 Procédure

Les locuteurs devaient lire & haute voix les phrases porteuses présentées aléatoirement sur un écran
d’ordinateur par un programme en langage Pyt hon ! utilisant la librairie Pygame 2. Chaque locuteur
était enregistré en 3 blocs successifs correspondant a 3 débits de parole « cible » (rapide, moyen, lent

1. http ://www.python.org
2. http ://www.pygame.org
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— toujours dans cet ordre). Le programme consistait en une barre de progression se développant sous
la phrase porteuse affichée, a la maniere d’un karaoké. La vitesse de progression de cette barre (elle-
méme corrélée a I’intervalle inter-stimulus et donc au rythme de succession des phrases) représentait
le débit cible vers lequel le locuteur devait tendre, le but étant d’influencer le débit effectif de parole.
Lorsque la barre de progression atteignait la fin de la phrase orthographiée, I’écran s’effacait et une
nouvelle phrase apparaissait apres un intervalle de S00ms. Les débits cible « attendus » sont exprimés
en ms / syllabe. Les 3 débits cible retenus sont 70ms / syllabe, 140ms / syllabe et 190ms / syllabe.
Toutes les phrases sont considérées comme étant composées de 8 syllabes (voyelles non-élidées).
Les débits impliqués correspondent donc respectivement aux valeurs temporelles suivantes pour les
débits rapide (70ms / syll., durée totale de la progression 560ms, ISI® 1060ms), moyen (140ms /
syll., progression 1120ms, ISI 1620ms) et lent (190ms / syll., progression 1520ms, ISI 2020ms).
Avant chaque bloc, les locuteurs étaient soumis a une phase d’entrainement afin de se familiariser
avec l’interface et de s’adapter au débit cible. Pendant la passation, les locuteurs avaient a tout
moment la possibilité de mettre le programme en pause. Les enregistrements ont été réalisés dans une
piece silencieuse, a 1’aide d’un microphone Rgde S1 et d’un enregistreur TASCAM DR-680 (format
monophonique digitalisé a 44100Hz et encodé sur 16bits dans un fichier WAV).

Les 1440 réalisations issues des différents enregistrements ont été segmentées et transcrites ma-
nuellement a I’aide du logiciel Praat (Boersma & Weening, 2014). Deux tires de segmentation /
transcription ont été générées : la premiere correspond a la séquence V; V5 dans son ensemble et est
utilisée pour I’analyse « dynamique ». La seconde sert a délimiter les zones stables de chacune des
deux voyelles V; et V5 pour ’analyse dite « statique ». Les données acoustiques (fy et fréquence
des trois premiers formants) associées aux transcriptions indiquées dans le deux tires (classe V; ou
V3 ainsi que séquence V; V5 correspondante) ont été extraites a 1’aide d’un script Praat congu par le
second auteur. Ces données constituent des trajectoires temporelles (position temporelle, fy, F'1, F'2,
F'3) associées a chaque séquence V1 V5 qui sont ensuite traitées par un programme de manipulation et
d’analyse des données dans 1’environnement R (R Core Team, 2012). L’extraction de ces trajectoires
permet de travailler a la fois sur les valeurs statiques de fréquences formantiques prises a différents
instants dans la séquence mais également d’exploiter la composante dynamique en extrayant des
valeurs de pente tout au long d’une transition (dérivée en chaque point de la trajectoire).

Les données de fréquences ont été transformées en échelle Bark puis normalisées en scores z (variable
centrée réduite) pour chaque locuteur (normalisation de Lobanov). Les graphiques présentés dans cet
article représentent les données en Bark (ou en Bark/s pour les pentes) afin de faciliter leur lecture.
Les analyses statistiques décrites ont toutes été réalisées sur la base des valeurs normalisées, ce
qui permet d’améliorer la discriminabilité entre classes dans les Analyses Discriminantes Linéaires.
Afin de procéder au traitement des pentes maximales des trajectoires, celles-ci étaient préalablement
lissées par une modélisation par courbes splines. La dérivée en chaque point de cette trajectoire
était calculée puis la valeur maximale de cette dérivée dans la portion médiane de la séquence V1 V5
(correspondant a la zone de transition) était extraite. Ceci nous permet d’obtenir une valeur de pente
maximale correspondant a la vitesse de transition la plus élevée dans cet intervalle.

3. Inter-Stimulus Interval (Intervalle Inter-Stimulus)
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3 Résultats

Afin de fournir une premiere approche des données acoustiques et de leur dispersion préalablement
a I’analyse de classification, les fréquences formantiques mesurées au milieu de chaque voyelle et
les valeurs de pentes maximales des séquences V; V5 produites par le locuteur 2 uniquement sont
présentées dans la Fig. 1. La Fig. 1a est classique et permet de visualiser la répartition des réalisations
vocaliques pour ce locuteur dans 1’espace F'1 ~ F2. La Fig. 1b représente les pentes maximales
mesurées pour chaque séquence réalisée par ce locuteur. On notera que les données globales (les
données de I’ensemble des 5 locuteurs) ne changent pas considérablement ces observations subjectives.
Les espaces de fréquence des formants sont toujours nettement moins « confus » que ceux des pentes
maximales. Les coefficients de variation (écart-type divisé par moyenne) associés aux différentes
mesures semblent confirmer cette observation des espaces de variation (Tab. 2).

S’il ressort assez nettement que les données de pente mesurées sont plus difficiles a segmenter en
catégories que les données de fréquence des formants, il faut nuancer cette premiere impression pour
deux raisons. Le graphique des fréquences (Fig. 1a) n’est consitué que de 6 classes alors que celui
des pentes maximales (Fig. 1b) est composé de 16 catégories. Il est donc prévisible qu’il devrait
étre plus difficile d’identifier des groupements cohérents « a variation équivalente ». Par ailleurs, si
les données servant de base aux arguments de Carré (2009) étaient essentiellement fondées sur les
mesures des deux premiers formants, une classification plus visible pourrait apparaitre dans un espace
multi-dimensionnel impliquant plusieurs mesures acoustiques.
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FIGURE 1 — Représentation (pour le locuteur 2 uniquement) dans un plan F'1 ~ F'2 (a) des valeurs de formants
mesurées a 50% de la durée totale de la voyelle (en Bark) ; (b) des valeurs de pentes maximales (en Bark/s).

Fréquence Pente maximale
F1 0.16 (0.03) 1.71 (1.68)
F2 0.12 (0.05) 5.43 (20.69)
F3 0.04 (0.01) 8.75 (18.36)

TABLE 2 — Moyennes (et écarts-types) des coefficients de variation (écart-type divisé par moyenne) associés a
chaque classe (V pour les fréquences, VV pour les pentes).
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3.1 Analyses Discriminantes Linéaires

Afin d’approfondir notre compréhension de cette question, et d’explorer plus en détails la piste d’une
discriminabilité des classes fondée sur les mesures de vitesse de transition qui pourrait reposer sur un
espace multi-dimensionnel, nous avons donc conduit une série d’analyses discriminantes linéaires.
Ces analyses pourraient nous permettre de faire ressortir une organisation des données acoustiques
qui peut ne pas apparaitre dans des espaces en 2 dimensions ou dans des comparaisons de moyennes /
médianes et / ou de coefficients de variation.

Les mesures acoustiques de production ont été analysées a travers deux séries d’analyses discrimi-
nantes linéaires (LDA). Dans la premiere série (données statiques), les mesures de F'1, F2, F'3 et fj
prélevées au milieu de chaque voyelle (V; et V2) sont utilisées comme prédicteurs des 6 classes voca-
liques impliquées. Dans la seconde série d’analyses, les mesures de pente maximale des transitions
de F'1, F'2, F3 et f, entre 2 voyelles d’une séquence V; V5 sont utilisées comme prédicteurs des 16
catégories de séquences V7 V5. Notre objectif est d’examiner dans quelle mesure les performances
de classification reposant sur des données de pente maximale entre deux segments peuvent étre plus
«efficaces » que celles qui reposent sur les mesures de fréquence prises au milieu d’un segment.

3.1.1 Données statiques

Le tableau 3 présente les pourcentages de classification correcte des différentes classes vocaliques en
fonction des trois groupes de prédicteurs utilisés. Cette analyse nous permet de voir que le pourcentage
global de classification correcte varie peu avec I’ajout de prédicteurs. 11 faut rentrer en détail dans
les catégories vocaliques pour apercevoir un impact, comme celui de F'3 sur le pourcentage de
classification de /y/ pour atteindre un taux global de performance correcte de 1’ordre de 70%.

i e a o u y global
F1+ F2 78.0 68.2 73.3 66.2 76.5 22.6 67.2
F14+F24+ F3 71.9 67.2 74.6 66.2 73.3 60.9 69.5

F1+F24+F3+fo 719 69.1 73.9 66.2 72.9 60.9 69.8

TABLE 3 — Pourcentages de classification correcte associé€s a chaque voyelle pour les groupes de prédicteurs
F1+4+F2,F1+ F2+ F3, F1+ F2+ F3 + fo (mesure prise au milieu de la voyelle).

Afin de pouvoir comparer des taux de performance issus de « tiches » dans lesquelles le nombre de
catégories différe, nous avons appliqué la formule utilisée par Schwartz ef al. (2004). Cette formule
de correction de la proportion de réponses correctes en fonction du nombre de catégories (Eq. 1)
permet de représenter la taille relative de la différence entre proportion brute et proportion théorique
en fonction du nombre de catégories disponibles.

PZPref o 100 )
1- DPref
Nous appellerons cette taille relative le « score corrigé ». Dans I’équation 1, p représente la proportion
de réponses correctes mesurée et p,..y la proportion théorique de réponses au hasard (é pour 6
catégories par exemple). Les scores corrigés pour le nombre de catégories sont présentés dans le
tableau 4. Les données sont évidemment directement comparables au données du tableau 3. Elles
seront principalement utiles pour la comparaison avec les données « dynamiques ».
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i e a o u y global
F1+F2 58.0 48.2 53.3 46.2 56.5 2.6 44.1
F1+F2+ F3 51.9 47.2 53.6 46.2 53.3 40.9 48.9

F1+F2+4+ F3+ fo 51.9 49.1 53.9 46.2 52.9 40.9 49.2

TABLE 4 — Mesures corrigées (Schwartz et al., 2004) des pourcentages présentés dans la table 3.

3.1.2 Données dynamiques

Le but de cette section est d’évaluer la contribution des indices « dynamiques »de pente maximale pré-
sents dans les signaux de parole produits par ces locuteurs. Dans cette série d’analyses discriminantes,
nous avons cherché a modéliser la classification en 16 classes V; Va en prenant comme prédicteurs les
pentes maximales extraites des transitions entre V7 et V5. Les mémes mesures de F'1, F2, F3 et f
ont servi de prédicteurs mais dans cette partie, ce sont les pentes maximales issues des trajectoires
temporelles de ces indices qui ont été utilisées : les pentes maximales correspondent a la vitesse de
changement la plus élevée au cours d’une transition. Les données de performance brutes et corrigées
sont présentées respectivement dans les tableaux 5 et 6.

lie/ Jei/ fial /ai/ fiu/ Jui/ fiyl 1yi/

F1+ F2 16.0 76.6 5.1 64.4 72.3 46.0 23.1 475
F1+F2+F3 26.7 76.6 20.3 747 63.9 55.2 60.0 66.2
F14+F2+4+ F3+ fo 45.3 76.6 45.6 73.6 60.2 62.1 61.5 66.2

/eal /ael /eo/ /oe/ Jou/ /uo/ Juy/ Iyu/ global
Fl1+ F2 67.5 31.0 48.7 23.8 5.6 55.8 24.3 38.5 41.0
F1+F2+ F3 70.1 47.6 46.1 44.0 16.7 48.1 51.4 50.0 51.4

F1+F2+F3+fo 727 488 434 405 125 455 527 410  53.3

TABLE 5 — Pourcentages de classification correcte associés a chaque séquence VV pour les groupes de
prédicteurs F'1 4+ F2, F1+ F2+ F3, F1 4+ F2 + F3 + fo (pentes maximales de la transition).

Le pourcentage brut de classification correcte semble refléter des performances assez nettement
inférieures a la classification atteinte a partir des mesures de fréquence statiques. Par ailleurs, on
observe de maniere similaire a ce qu’on observait sur les données statiques, la présence de certaines
classes particulierement mal catégorisées (/ie/, /ia/, /iy/) pour lesquelles 1’ajout de F'3 améliore parfois
sensiblement la classification. La séquence /ou/ ne dépasse cependant jamais les 20% de classification
correcte. Dans I’ensemble, le taux maximal de performance correcte brute atteint environ 53%, ce qui
est nettement moins élevé que ce qu’on obtenait avec les mesures statiques (environ 70%).

Si I’on se penche sur les scores corrigés par contre, les différences entre les deux ensembles de
données s’atténuent fortement. On parvenait a un score corrigé maximal de 49.2% sur la base de
mesures de fréquence associées aux 6 catégories vocaliques alors qu’on atteint 46.4% sur la base des
pentes maximales associées aux 16 classes de séquences V; V5. Ces deux valeurs semblent tout a fait
comparables.
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lie/ Jei/ fial /ai/ fiu/ Jui/ fiyl yi/

F1+F2 9.3 70.0 -1.6 57.7 65.6 39.3 16.4 40.8
F14+ F2+ F3 20.0 70.0 13.6 68.0 57.2 48.5 53.3 59.6
F1+F24+F3+ fo 38.7 70.0 38.9 66.9 53.6 55.4 54.9 59.6

/eal /ael /eo/ /oe/ Jou/ /uo/ Juy/ Iyu/ global
Fl1+ F2 60.9 24.3 42.0 171 -11 49.2 17.7 31.8 33.7
F1+F2+ F3 63.5 41.0 39.4 374 10.0 414 447 43.3 44.4

F1+F2+F3+f, 661 42.1 368 338 5.8 388 460 344 464

TABLE 6 — Mesures corrigées (Schwartz e al., 2004) des pourcentages présentés dans la table 5.

4 Discussion

Des mesures de variation acoustique et des performances brutes issues des LDA , il ne ressort aucune
tendance permettant d’affirmer la moins grande variabilité des pentes transitionnelles par rapport aux
fréquences statiques. Au contraire méme, les mesures de pente maximale semblent donner lieu a
une plus grande variation univariée (cf. les mesures de coefficients de variation associées a F'1, F'2
et F'3 et a leurs pentes maximales) ainsi qu’a des performances de classification correcte nettement
moins élevées que celles obtenues a partir des mesures statiques. Cependant nous avons noté que le
nombre de catégories possibles entre les LDA « statiques » et « dynamiques » différe (6 voyelles — 16
paires V1 V5). De cette augmentation du nombre de catégories résulte une diminution du pourcentage
théorique de réponse au hasard, aussi le pourcentage théorique de réponse obtenu dans les tableaux 3
et 5, doit étre observé par rapport au taux de réponse au hasard, ce qui est proposé a partir des scores
corrigés dans les tableaux 4 et 6. Ces résultats ne nous permettent pas de conclure en faveur d’une
hypothese ou d’une autre méme si 1’écart de performance est tres 1égérement favorable a I’hypothese
« statique ».

Le prolongement de ces analyses se fera par 1’ajout de F'4 comme prédicteur. Ces mesures sont
probablement cruciales pour la classification associée aux voyelles arrondies notamment et pourraient
modifier considérablement les résultats des LDA. Nous étudierons aussi en détails les matrices de
confusion obtenues afin d’analyser plus précisément la structure des réponses de classification qui
pourrait étre masquée par les mesures de performance globale. Les méthodes de resampling (boots-
trap / permutation) permettront d’évaluer les intervalles de confiance des mesures de performance
observées. Il est par ailleurs délicat d’interpréter une comparaison de résultats de classification impli-
quant deux ensembles différents de prédicteurs. Nous prévoyons une adaptation de cette procédure
qui permettrait d’intégrer dans la méme analyse 1’ensemble des prédicteurs, ce qui rendrait possible
le classement des prédicteurs entre eux.

Ces résultats devront aussi étre confrontés aux données perceptives de Divenyi (2009) qui semblent
confirmer la prise en compte de la vélocité des transitions dans la perception de séquences de voyelles
synthétiques par les locuteurs. Enfin, nous explorerons le traitement de la composante temporelle
dans les modélisations par systemes dynamiques. En effet, dans les méthodes FDA (Functional Data
Analysis) une abstraction du temps est nécessaire (Lancia & Tiede, 2012), cela implique donc la
suppression de la vitesse or, selon I’hypothese de Carré (2009), la vitesse serait I’élément essentiel
car le plus stable, ce qui semble entrer en contradiction avec la notion d’abstraction temporelle.

117



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP
Références

ANDRUSKIJ. E. & NEAREY T. M. (1992). On the sufficiency of compound target specification of
isolated vowels and vowels in /bVb/ syllables. The Journal of the Acoustical Society of America, 91,
390-410.

BOERSMA P. & WEENING D. (2014). Praat : Doing phonetics by computer. Computer program.
Version 5.4.

CARRE R. (2009). Signal dynamics in the production and perception of vowels. In F. PELLEGRINO,
E. MARSICO, I. CHITORAN & C. COUPE, Eds., Approaches to Phonological Complexity, p. 59-81.
Berlin — New-York : Mouton de Gruyter.

CONTENT A., MOUSTY P. & RADEAU M. (1990). Brulex. Une base de données lexicales
informatisée pour le frangais écrit et parlé. L’Année Psychologique, 90(4), 551-566.

D1VENYI P. (2009). Perception of complete and incomplete formant transitions in vowels. The
Journal of the Acoustical Society of America, 126(3), 1427-1439.

DURAND J. (2005). Les primitives phonologiques : des traits distinctifs aux éléments. In N.
NGUYEN, S. WAUQUIER-GRAVELINES & J. DURAND, Eds., Phonologie et Phonétique : Forme et
Substance, chapitre 3, p. 63-93. Paris : Hermes.

HILLENBRAND J. M., CLARK M. J. & NEAREY T. M. (2001). Effects of consonant environment
on vowel formant patterns. The Journal of the Acoustical Society of America, 109(2), 748-763.
JENKINS J. J., STRANGE W. & TRENT S. A. (1999). Context-independent dynamic information
for the perception of coarticulated vowels. The Journal of the Acoustical Society of America, 106(1),
438-448.

LANCIA L. & TIEDE M. (2012). A survey of methods for the analysis of the temporal evolution of
speech articulator trajectories. In S. FUCHS, M. WEIRICH, D. PAPE & P. PERRIER, Eds., Speech
Planning and Dynamics, p. 239-271. Frankfurt-am-Main, Germany : Peter Lang.

LINDBLOM B. & STUDDERT-KENNEDY M. (1967). On the role of formant transitions in vowel
recognition. The Journal of the Acoustical society of America, 42(4), 830-843.

NEAREY T. M. (1989). Static, dynamic, and relational properties in vowel perception. The Journal
of the Acoustical Society of America, 85(5), 2088-2113.

O’SHAUGHNESSY D. (1986). The effects of speaking rate on formant transitions in French synthesis-
by-rule. In Acoustics, Speech, and Signal Processing, IEEE International Conference on ICASSP
’86., volume 11, p. 2027-2030.

PETERSON G. & BARNEY H. (1952). Control methods used in a study of vowels. The Journal of
the Acoustical Society of America, 24(2), 175-184.

R CorRE TEAM (2012). R : A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna,
Austria : R Foundation for Statistical Computing. ISBN 3-900051-07-0.

SCHWARTZ J. L., BERTHOMMIER F. & SAVARIAUX C. (2004). Seeing to hear better : evidence for
early audio-visual interactions in speech identification. Cognition, 93, B69-B78.

STRANGE W. (1989). Evolving theories of vowel perception. The Journal of the Acoustical Society
of America, 85(5), 2081-2087.

STRANGE W., EDMAN T. & JENKINS J. (1979). Acoustic and phonological factors in vowel
perception. Journal of Experimental Psychology : Human Perception and Performance, 5, 643—656.
STRANGE W., JENKINS J. & JOHNSON T. (1983). Dynamic specification of coarticulated vowels.
The Journal of the Acoustical Society of America, 74(3), 695-705.

118



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

Cartopho : un site web de cartographie de variantes
de prononciation en francais

Philippe Boula de Mareiiil', Jean-Philippe Goldman®, Albert Rilliard',
Yves Scherrerz, Frédéric Vernier!
(1) LIMSI, CNRS & Université Paris-Saclay, Orsay, France

(2) CUI, Université de Genéve, Genéve, Suisse
{mareuil;rilliard;vernier}@limsi.fr
{Jean-Philippe.Goldman;Yves.Scherrer}@unige.ch

RESUME

Le présent travail se propose de renouveler les traditionnels atlas dialectologiques pour
cartographier les variantes de prononciation en frangais, a travers un site internet. La toile est
utilisée non seulement pour collecter des données, mais encore pour disséminer les résultats aupres
des chercheurs et du grand public. La méthodologie utilisée, a base de crowdsourcing (ou
« production participative »), nous a permis de recueillir des informations auprés de 2500
francophones d’Europe (France, Belgique, Suisse). Une plateforme dynamique a !’interface
conviviale a ensuite été développée pour cartographier la prononciation de 70 mots dans les
différentes régions des pays concernés (des mots notamment a voyelle moyenne ou dont la
consonne finale peut ¢étre prononcée ou non). Les options de visualisation par
département/canton/province ou par région, combinant plusieurs traits de prononciation et
ensembles de mots, sous forme de pastilles colorées, de hachures, etc. sont présentées dans cet
article. On peut ainsi observer immédiatement un /E/ plus fermé (ainsi qu’un /O/ plus ouvert) dans
le Nord-Pas-de-Calais et le sud de la France, pour des mots comme parfait ou rose, un /(E/ plus
fermé en Suisse pour un mot comme gueule, par exemple.

ABSTRACT
Cartopho: a website for mapping pronunciation variants in French

This work intends to renew traditional dialectological atlases to map pronunciation variants in
French, via a website. The internet is used not only so as to collect data but also to disseminate
results to researchers and the general public. The crowdsourcing-based methodology has enabled
us to gather information from over 2500 French speakers all over Europe (France, Belgium,
Switzerland). A dynamic platform with a user-friendly interface was then designed to map the
pronunciation of 70 words in the different regions of the countries under investigation (words
including mid vowels or whose final consonants can be pronounced or not, especially). The
display options by department/canton/province or region, combining several pronunciation
features and sets of words, as coloured pellets, hatches, etc., are presented in this article. One can
readily observe a more close-mid /E/ (and a more open-mid /O/) in Nord-Pas-de-Calais and the
South of France, for words like parfait ‘perfect’ or rose ‘pink’, a more close-mid /(E/ in
Switzerland for a word like gueule ‘mouth’, for instance.

MOTS-CLES : géolinguistique, dialectologie, cartographie, visualisation, variantes de prononciation
KEYWORDS: geolinguistics, dialectology, mapping, visualisation, pronunciation variants
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1 Introduction

La géolinguistique étudie la variation des phénomeénes linguistiques dans 1’espace, qu’elle peut
discrétiser avec un degré de granularité plus ou moins fin. Depuis le début du XX° siécle, époque a
laquelle les atlas dialectologiques ont connu un certain intérét, le paysage linguistique de la France
et de I’Europe a considérablement changé. C’est 1’espace actuel que nous avons tenté
d’appréhender via une expérience a grande échelle, portant sur les variantes de prononciation en
francais parlé en Europe. Un travail de collecte d’informations a ét¢ mené, débouchant sur une
importante quantit¢é de données qu’il est difficile de représenter visuellement. En reprenant le
principe des atlas linguistiques sur papier et en tirant bénéfice de 1’outil informatique, nous avons
développé un site web qui permet de cartographier les résultats de maniere dynamique. Le site mis
au point, cartopho, sera présenté dans ce qui suit.

L’expérience qui a ét€ mise sur pied était centrée sur le timbre des voyelles moyennes (ex.
épée~épais, jeiine~jeune, beauté~botté) et quelques mots emblématiques, dont en particulier la
consonne finale peut étre prononcée ou non, selon les régions (ex. vingt, moins). Une liste de 70
mots a été établie et lue par un phonéticien, avec a chaque fois deux prononciations possibles. I1
était demandé aux participants de préciser laquelle des deux était la plus proche de leur
prononciation la plus courante. Des informations complémentaires (notamment sur 1’origine et
I’ancrage géographique des sujets) ont de plus été demandées. Au total, 2506 sujets, dans tous les
départements frangais, les cantons suisses romands et les provinces belges francophones, ont pris
part a cette expérience.

La section suivante introduit la motivation de notre travail, quelques études antérieures et le
contexte. La section 3 présente le questionnaire qui a servi a cartographier les variantes de
prononciation (pour le frangais parlé principalement en Europe), la tiche des sujets et les
participants. La section 4 décrit l’interface de visualisation, son développement et ses
fonctionnalités. Les principaux résultats sont rapportés en section 5. Enfin, la section 6 conclut et
ouvre de nouvelles perspectives.

2 Motivation et contexte

La motivation de ce travail est de renouveler les traditionnels atlas dialectologiques pour
cartographier la variation phonétique diatopique (i.e. dans 1’espace) en frangais. Il y a plus d’un
siécle, I’Atlas Linguistique de la France (ALF) de Gilliéron et Edmont (1902-1910) a permis de
produire prés de 2000 cartes représentant des données dialectales — les dialectes étant encore
assez vivants a 1’époque (Goebl, 2002). Plus récemment, le projet Phonologie du Francais
Contemporain (PFC) a entrepris de recueillir des enregistrements en frangais dans au moins 36
points d’enquéte mais n’a pas véritablement fourni de cartes (Durand et al., 2009). Une
méthodologie a base de crowdsourcing (c’est-a-dire a grande échelle), aujourd’hui dans 1’air du
temps (Eskenazi et al., 2013), doublée d’outils informatisés de visualisation cartographique permet
de combler ce fossé.

Nous nous sommes inspirés d’études antérieures, tel le Harvard Dialect Survey (HDS) développé
pour I’anglais américain (Vaux et Golder, 2003) et 1’Atlas der deutschen Alltagssprache (AdA)
développé pour I’allemand (Elspal3, 2007). Nous avons cherché a représenter sous forme de cartes
la variation régionale en frangais, notamment en ce qui concerne le timbre des voyelles moyennes,
dans des mots comme ceux qui sont consignés dans la table 1, ou selon la région la prononciation
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peut étre semi-ouverte ou semi-fermée (Walter, 1976 ; Carton et al., 1983). D’autres sources de
variation diatopique ont pu étre identifiées, comme les voyelles nasales ou le /A/ postérieur, mais
nous ont paru plus difficiles a manipuler. Nous nous sommes concentrés sur les voyelles /e/~/¢/,
/e/~/ce/ et /o/~/d/, en partie soumises a une loi de position qui est inégalement respectée selon les
régions (Walker, 2001 ; Dufour et al., 2007 ; Armstrong & Pooley, 2010 ; Boula de Mareiiil et al.,
2013). Cette contrainte phonologique prescrit qu’une voyelle moyenne tend a s’ouvrir en syllabe
fermée et, inversement, a se fermer en syllabe ouverte. Elle souffre cependant de nombreuses
exceptions, comme nous I’illustrerons a partir du questionnaire en ligne que nous allons a présent
décrire.

Syllabe /E/ /E/ 10/
Fermée (CVC(C)) | 2 (ex. pere) | 10 (ex. chanteuse) | 26 (ex. grosse)
Ouverte (CV) 21 (ex. lait) | 0 5 (ex. sof)

TABLE 1 : Exemples de mots avec 1’archiphonéme /E/, /(E/ ou /O/ en syllabe ouverte ou fermée
(i.e. se terminant par une voyelle ou une consonne), et nombre d’items a ’intérieur de chaque
catégorie dans la liste utilisée pour cette étude.

3 Questionnaire, tiche des sujets et participants

Aprés des informations sur les participants, concernant le lieu ou ils ont grandi, ont passé la plus
grande partie de leur vie et vivent actuellement, concernant également leur age, sexe, niveau
d’études, langue maternelle (francais oui/non), etc., I’expérience proprement dite consistait a
présenter (dans un ordre aléatoire différent pour chaque sujet) une liste de 70 mots, préalablement
¢élaborée et lue par un phonéticien (sans les e muets), avec a chaque fois deux prononciations
possibles. La table 1 présente le nombre d’items dans chaque catégorie, pour les voyelles
moyennes, en syllabe terminée par une voyelle (V) ou une consonne (C). A ces 64 items ont été
ajoutés 6 mots emblématiques, dont en particulier la consonne finale peut étre prononcée ou non,
selon les régions (ex. vingt, moins) ou qui présentent un [w] a ’initiale (comme en Belgique, a la
place d’un /y/ ou d’un /v/ plus canoniques). L’ensemble des mots est inventorié¢ dans la table 2. 1l
comprend :

— des mots relativement fréquents (dans le corpus PFC), pour lesquels une certaine variation

régionale peut étre observée ;

— des mots plus rares, (quasiment) absents du corpus PFC, présentant éventuellement quelque

hésitation dans les dictionnaires de prononciation pour le frangais.

quai pres progrés serai serais mais jamais effet piquet inquiet jeunets aprés dés lait parfait

/E/ o N .
prét aspect pére régle épais épée résonner raisonner

/(E/ | veulent seule aveugle gueule chanteuse meule feutre neutre jeune jetine

sauf autre gauche gaufre jaune rose chose synchrone neurone hexagone zone cyclone
/O/ | atome albatros fosse génome grosse arOme bagnole pot sot aurore rhinocéros économe
beauté botté vote tome bestiole boussole social

autres | vingt moins encens huit wagon soit (comme dans soit ceci soit cela)

TABLE 2 : Mots utilisés dans ’enquéte.

La plateforme Labguistic a été utilisée (Ménétrey et Schwab, 2014). Pour chaque mot, une forme
orthographique était fournie aux sujets : pour le mot gaufie (cf. figure 1), le participant entendait
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par exemple une paire de formes comme [gofy gofi] et devait indiquer laquelle des deux formes
était la plus proche de sa prononciation la plus courante. Un troisiéme bouton était proposé, en plus
des prononciations 1 et 2 : « je n’entends pas de différence ». Mais nos informateurs ont cliqué sur
ce bouton dans moins de 2 % des cas, ce qui nous rassure quant a leur surdité phonologique. A la
fin du test, également, des commentaires étaient demandés : les participants étaient invités a
répondre a quelques questions sur la difficulté de la tache.

/70

@

Indiquez ka prononciation la plus proche de la votre.
1 2 je n'entends pas de différence

b b L

FIGURE 1 : Extrait de I’interface de I’expérience pour le mot gaufre.

En quelques mois, nous avons eu plus d’un millier de participants, dont la distribution en termes de
tranches d’age est la suivante : 12 % de moins de 20 ans, 40 % entre 20 et 30 ans, 15 % entre 30 et
40 ans, 11 % entre 40 et 50 ans, 12 % entre 50 et 60 ans, 10 % de plus de 60 ans (Scherrer et al.,
2015). Leur distribution géographique, a partir des départements ou ils avaient vécu le plus
longtemps, est représentée dans la figure 2. Sans surprise, sont surreprésentés des poles urbains et
universitaires en ile-de-France, Rhone-Alpes, Provence-Alpes-Cote d’Azur, ainsi qu’en Belgique
et en Suisse.

FIGURE 2 : Distribution des départements ou les sujets avaient passé la plupart de leur vie.
4 Visualisation : développement et interface utilisateur

Cet ensemble important de données est difficile a visualiser, car il présente de nombreuses
dimensions de variation, au-deld de la dimension géographique : les sujets peuvent avoir des
histoires de vie plus ou moins complexes (avoir grandi puis longtemps vécu puis déménagé en
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différents lieux) et présentent ainsi des caractéristiques sociologiques différentes, qu’il faut
pouvoir prendre en compte. Les variables testées durant cette expérience sont multiples et on peut
s’attendre a des résultats différents en fonction du caractére plus ou moins emblématique des mots
(rose ou vote) et/ou de la paire de voyelles testée (/O/ ou /E/, par exemple). La question de la
représentation des données est donc cruciale. Il faut par ailleurs pouvoir faire évoluer la granularité
de la visualisation, si ’on souhaite observer et décrire des phénomeénes d’ampleur et de
représentativité variables (distinguer par exemple un phénomene spécifique a la Franche-Comté
d’un phénomene séparant 1’espace francophone en deux). Il faut aussi pouvoir afficher plusieurs
phénoméne a la fois, afin d’étre a méme d’observer d’éventuelles différences ou covariations.
Toutes ces raisons nous ont poussés a créer une interface web dynamique permettant de
représenter une ou plusieurs de ces informations, a différentes échelles d’agrégation géographique
et selon diverses caractéristiques sociologiques des informateurs.

Le site cartopho a été développé <https://cartopho.limsi.fr>, disponible en francais et en anglais,
permettant d’afficher les résultats :
— en fonction du lieu ou les informateurs ont grandi, principalement vécu ou résident
actuellement ;
— en termes de départements francais, provinces belges et cantons suisses ou en termes de
régions frangaises (avant la récente fusion), Belgique francophone et Suisse romande ;
— avec éventuellement des informations complémentaires comme le nombre de sujets sondés
(et le nom du département ou de la région, en cliquant sur la zone correspondante pour faire
apparaitre une infobulle), un zoom sur la Belgique, la Suisse, etc.

La figure 3 présente un extrait de I’interface utilisateur, dont le menu (a gauche, la carte étant
affichée a droite) est divisé en deux parties : options générales en haut, fonctionnalités liées aux
variables phonétiques/phonologiques que 1’on veut visualiser en bas. L’interface, interactive et
conviviale, a vocation a étre utilisable par tous (professionnels comme non-spécialistes), permettre
une interprétation intuitive des données, a travers des cartes générales ou spécifiques a un mot
particulier, suivant les besoins de 1’utilisateur. Dans ce but, un panel d’options et un mode
d’emploi sont mis a disposition de I’usager ; les cartes et les Iégendes associées sont mises a jour
dynamiquement.

Origine : | Grandi ¥ Région/Dept : | Département ¥

Zoom : Rien ¥ Inverser couleur : | Non ¥

Nb sondé : ‘Nem~ Nb sondé minimun : 1

1 50
Couleur | v fo/~[of @ |[a/~[ce] | le/~[e] schibboleth Ri
en
rgb Gris ¥ Rouge ¥ Jaune ¥ Cyan ¥ Gris
Cercles | --- v fo/~[of la/~[ce/ le/~le/ schibboleth .
Rien @
rgb Gris v Rouge ¥ Jaune v Cyan v Gris ™~
Hachures Inverser angle : |Non ¥ Inverser distance : Non ¥
Angle |- v Jo/~/af [of~[ce/ lel~[ef schibboleth Rien @
Distance | - v Jol~fof 7 |lei~lcel | Je/~fe/ T | schibboleth Rien ©
Listes .
{/of~/of} {/e/~/e/} {/e/~/e/} {schibboleth}

FIGURE 3 : Extrait de I’interface utilisateur du site cartopho (menu par défaut, avec les options
générales en haut et des fonctionnalités plus spécifiques en bas).
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Des codes couleurs par défaut ont été associés aux résultats, que 1’utilisateur peut inverser ou
modifier a sa guise, de fagon ergonomique : par défaut, une variance de rouge pour la voyelle /O/,
de jaune pour la voyelle /(E/, de cyan pour la voyelle /E/ et de gris pour les autres cas (schibboleths
dont notamment le ‘t’ ou le ‘s’ final peut étre prononcé). Il est de plus possible de combiner les
informations pour plusieurs items, cocher/décocher des mots a ’intérieur de chaque catégorie
(mots avec /E/, /(E/, /O/, etc.), avec des pastilles de couleur ou des hachures (plus ou moins
resserrées ou orientées différemment, selon les prononciations)...

Dans le menu (cf. figure 3), les lignes « Couleur » et « Cercles » permettent d’afficher les cartes
pour un mot ou un ensemble de mot a I’intérieur d’une catégorie (/O/, /(E/, /E/ ou autre) a ’aide de
couleurs de fond ou de pastilles de couleur, respectivement. Chacune des options « Couleur » et
« Cercles » est accompagnée d’une ligne « rgb », offrant la possibilité a I’utilisateur de modifier la
couleur d’affichage. L’option « Hachures » est quant a elle accompagnée de deux lignes, « Angle »
et « Distance », permettant d’afficher des cartes rendant visibles les différences de prononciation a
travers 1’orientation ou 1’espacement des hachures, respectivement. Deux champs « Inverser
angle » et « Inverser distance » agissent de la méme fagon que le champ plus général « Inverser
couleur ». La ligne « Listes », enfin, permet de dérouler I’ensemble des mots a 1’intérieur de
chaque catégorie (/O/, /(E/, /E/ ou schibboleth) et d’en sélectionner un ou plusieurs : la sélection
sera représentée sur la carte sous forme de « Couleur », « Cercles » ou « Hachures », selon les
choix de I’utilisateur. Par défaut, plus le timbre d’une voyelle est fermé, plus les couleurs sont
foncées, plus les hachures tendent a étre orientées horizontalement plutét que verticalement
(option « Angle ») et sont rapprochées (option « Distance »).

Le site a été programmé selon une architecture client-serveur sous différentes plateformes, en PHP
et en JavaScript avec le canvas HTMLS5 comme bibliothéque graphique. Les coordonnées des
contours des départements et des régions, les fonctionnalités d’affichage de la carte et de la
légende sont encodées dans différents fichiers .js. La base de données résultant du questionnaire
(au format CSV et sécurisée), est parsée automatiquement pour retourner 1’agrégation nécessaire a
la visualisation demandée. Les tableaux de couleurs, calculées selon le systéme HSL (pour Hue
Saturation Lightness « Teinte Saturation Luminosité ») ont été créés a partir des nuances
proposées par ColorBrewer <http://colorbrewer2.org/>. La figure 4 fournit quelques exemples de
cartes générées a partir des départements ou les informateurs avaient vécu le plus longtemps.

5 Ilustration de quelques résultats

Les cartes de la figure 4 refletent diverses possibilités d’affichage du site cartopho : avec le
nombre de sujets sondés par départements et une infobulle (fig. 4A), avec un zoom sur les cantons
suisses (fig. 4D), couplant couleurs de fond et hachures orientées de différentes fagons (fig. 4E),
combinant couleurs de fond, pastilles de couleur et hachures plus ou moins espacées (fig. 4G).
Pour des mots comme peére (fig. 4A), la carte obtenue est trés homogene. Il en va tout autrement
pour des mots comme parfait ou jamais (fig. 4B et 4G) ou un [e] fermé prévaut dans le tiers sud de
la France. Pour I’archiphonéme /(E/, les choses sont tres différentes selon que 1’on considere des
mots comme chanteuse ou neutre — ou la voyelle est plutot ouverte dans le sud de la France (a
I’exception de la Corse) ainsi que dans la région Nord-Pas-de-Calais (fig. 4C et 4G sous forme de
hachures d’autant plus rapprochées que le timbre est ouvert) — ou un mot comme gueule — ou
une prononciation semi-ouverte semble étre attestée a travers toute la France, alors qu’on observe
une poche dans certains cantons suisse, avec la prononciation semi-fermée [gol] (fig. 4D).
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FIGURE 4 : Cartes affichées par le site cartopho pour les mots (A) peére, (B) parfait, (C) chanteuse,
(D) gueule, (E) rose + moins (hachures), (F) grosse, (G) pot (pastilles) + jamais + neutre
(hachures), (H) vingt.
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Pour I’archiphonéme /O/, le patron fourni par I’emblématique rose (fig. 4E) est assez semblable a
celui de chanteuse ; de méme dans grosse (fig. 4F), a la différence prés qu’en Belgique la
prononciation tend également a &tre semi-ouverte — comme au masculin, dans ’adjectif gros. En
syllabe ouverte, la prononciation semi-fermée est majoritaire a travers toute la France (fig. 4G :
pastilles rouges). Fait exception toutefois la Franche-Comté, ou la prononciation rejoint celle du
Jura suisse. Quant a la Belgique, ce que [’on peut noter pour un mot comme pot (formant une paire
minimale avec peau) est conforme a ce que nous venons de dire concernant gros, avec une
prononciation semi-ouverte [po]. Le test incluait enfin des schibboleths comme moins et vingt (fig.
4E sous forme de hachures et 4H sous forme de niveaux de gris). On peut constater que dans tout
I’arc est de la France (mais également en Suisse et en Belgique) le ‘t’ final de vingt tend a étre
prononcé, alors que c’est dans le Sud-Ouest que le ‘s’ final du mot moins se fait entendre.

6 Conclusion et perspectives

En conclusion, on peut aujourd’hui toucher une large audience, a travers des sites grand public ou
les réseaux sociaux. Ce travail a montré la faisabilité de grandes enquétes en ligne, pour étudier et
cartographier des variantes régionales de prononciation en frangais. Le nombre de participants
semble suffisant, sauf peut-étre dans les régions les moins peuplées, autour de 1’Auvergne. De
plus, les retours fournis par les sujets en fin de test ont suggéré que la tiche était assez facile. Cette
enquéte a permis de confirmer des phénomenes connus (comme le fait que la loi de position est
mieux respectée dans le sud de la France) et de mettre au jour des phénoménes moins connus
(comme des prononciations semi-ouvertes pour des mots tels que rose et grosse en Nord-Pas-de-
Calais et en Belgique). Dans I’imaginaire commun des francophones, de telles prononciations avec
[0] sont plutdt associées au Midi. Le site cartopho que nous avons présenté dans cet article permet
de visualiser immédiatement ce qu’il en est chez les sujets parlants de différentes variétés de
frangais — si ce n’est a partir de données linguistiques de terrain, du moins sur une base
perceptive/déclarative, a partir de jugements sur les prononciations proposées.

Les perspectives qui s’offrent a nous consistent a analyser plus en détail les résultats, a les ventiler
pour déméler I’influence de I’age, du sexe, voire du niveau d’études et de la mobilité des sujets —
ce qui peut également étre cartographié. Des techniques de classification sont par ailleurs envisa-
geables, pour faire ressortir premi¢rement la différence Nord/Sud et deuxiémement la distinction
entre d’un coté la Suisse, la Belgique et la Franche-Comté, de 1’autre (le reste de) la France.

Pour tracer plus précisément des isoglosses, le besoin va se faire sentir de récolter davantage de
données dans les zones de transition entre domaines d’oil et d’oc. Malheureusement, celles-ci
correspondent souvent aux régions les moins peuplées de la France, des régions rurales qui se
montrent parfois rétives au maillage du territoire — ceci constitue une limite de la méthodologie a
base de crowdsourcing. Il s’agira enfin de confronter les prononciations déclarées et les usages
réels. Des comparaisons avec les analyses acoustiques menées sur la base du corpus PFC sont en
cours et de nouvelles expériences ou I’on enregistrerait les sujets sont envisagées.
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RESUME
Le travail que nous présentons ici s’inscrit dans le domaine de 1’évaluation des systémes de reconnais-
sance automatique de la parole en vue de leur utilisation dans une tache aval, ici la reconnaissance
des entités nommées. Plus largement, la question que nous nous posons est "que peut apporter une
métrique d’évaluation en dehors d’un score ?". Nous nous intéressons particulieérement aux erreurs
des systemes et a leur analyse et éventuellement a 1’utilisation de ce que nous connaissons de ces
erreurs. Nous étudions dans ce travail les listes ordonnées d’erreurs générées a partir de différentes
métriques et analysons ce qui en ressort. Nous avons appliqué la méme méthode sur les sorties de
différents systemes de reconnaissance de la parole. Nos expériences mettent en évidence que certaines
métriques apportent une information plus pertinente étant donné une tache et transverse a différents
systemes.

ABSTRACT
Comparing error lists for ASR systems : contribution of different metrics.

The work presented here is concerned by the evaluation of automatic recognition systems used as a
first step in a broader task on named entity recognition in spoken data. More precisely, the question
we are asking is "what can an evaluation metric bring besides a score ?. We are in particular interested
in the errors done by the systems and their analysis, and possibly the use of what we can learn of
these errors. In this work we produced ordered error lists based on various metrics and analysed them.
Our experiments show that some metrics provide a more pertinent information for the NER task that
is almost system-independent.

MOTS-CLES : Reconnaissance automatique de la parole, Métriques d’évaluation, Analyse d’erreurs.

KEYWORDS: Automatic speech recognition, Metrics, Error analysis.

1 Introduction

Le travail que nous présentons ici' s’inscrit dans le domaine de I’évaluation des systémes de re-

connaissance automatique de la parole (RAP). Nous souhaitons évaluer ces systeémes sachant qu’ils
seront utilisés dans une tiche aval et adapter I’évaluation de la transcription a ce type d’usage. Au vu
des données a notre disposition, nous avons choisi ici comme tache aval la reconnaissance des entités
nommées (REN). Plus largement, nous nous interrogeons sur I’apport d’'une métrique d’évaluation au

1. Cet article est une adaptation et extension de 1’abstract soumis a LREC 2016.
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dela de I’optimisation du score. Nous nous intéressons particulierement aux erreurs des systémes et a
leur analyse, et éventuellement a I’utilisation de ce que nous connaissons de ces erreurs.

Les erreurs produites par les systemes de RAP peuvent avoir un impact plus ou moins important selon
leur fréquence, mais aussi selon I’utilisation qui est faite de la sortie du systeme (voir par exemple
(Comas & Turmo, 2009) pour des systemes de réponse précise a des questions en langue naturelle ou
encore (Dinarelli & Rosset, 2011) pour des systeémes de REN). Ainsi comprendre et éventuellement
anticiper les types des erreurs ou au moins leur impact sur la tiche qui suit celle de la RAP est un
élément important pour améliorer la robustesse de ces systemes, tant de RAP que de REN.

Plusieurs travaux ont porté sur 1’analyse des erreurs produites par les systemes de RAP. Ils avaient
comme objectifs soit d’améliorer les systemes de RAP eux-mémes (Bohac et al., 2012; Dufour &
Esteve, 2008) soit de détecter automatiquement les erreurs (Ghannay et al., 2015). Il est a noter que
tenir compte des résultats de ces travaux restait a la charge des systemes appliqués en aval.

Une grande partie des travaux qui se sont intéressés a 1’étude des erreurs résiduelles des systemes de
RAP I’ont principalement fait dans le cadre de comparaisons entre erreurs produites par des systemes
et erreurs produites par des humains (Scharenborg, 2007; Lippmann, 1997). Ces études mettent en
évidence que si les systemes sont devenus plutot trées performants, ils ne sont pas encore en mesure de
prendre en compte toutes les variations acoustiques observées. Par ailleurs, ces résultats montrent
que les humains lorsqu’ils transcrivent (ou écoutent) de la parole obtiennent des performances cing a
six fois supérieures a celles des systemes (Vasilescu et al., 2012). Ces travaux ont permis de faire
émerger des taxonomies d’erreurs indiquant que certains mots sont plus sujets & erreur que d’autres,
en particulier les mots courts, pauvres d’un point de vue acoustique, ou encore les homophones courts
potentiellement ambigus comme le verbe a et la préposition a (Adda-Decker, 2006). D’ autres travaux
se sont penchés sur la classification des erreurs. Par exemple, (Goryainova et al., 2014) ont étudié les
erreurs étant donné des classes morpho-syntaxiques de mots et (Santiago et al., 2015) ont proposé
une typologie d’erreurs fondée sur des criteres syntaxiques et prosodiques ou encore (Rena Nemoto
& Adda-Decker, 2008)) comparent des classifications fondées sur des études perceptives et des
classifications automatiques des erreurs fréquentes sur des homophones.

Notre hypothese de travail est qu'une métrique d’évaluation peut permettre de donner des indications
sur les erreurs produites par un systeme de RAP. Plus précisément, nous considérons qu’une métrique
doit pouvoir fournir une information sur la gravité d’une erreur, au sens de I’importance de celle-
ci étant donnée la tache globale. Cette gravité peut étre dépendante de différents criteres comme
la fréquence certes, mais aussi son impact sur la capacité des systémes intervenant en aval de la
reconnaissance de la parole a fournir le meilleur résultat possible.

La section 2 présente notre proposition en y associant une breve description de différentes métriques
utilisées pour 1’évaluation des systemes de RAP en contexte de REN. La section 3 présente les
expériences que nous avons réalisées, les résultats obtenus et discute ceux-ci. Enfin la derniere section
présente un bilan de cette expérience ainsi que quelques perspectives ouvertes.

2 Proposition

Considérant qu’obtenir une liste des erreurs et de leur importance passe par I’utilisation d’une
métrique d’évaluation, nous commengons dans cette section par décrire quelques unes des métriques
existantes. Puis nous détaillons notre proposition.
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2.1 Evaluation des systemes de reconnaissance automatique de la parole

La métrique la plus utilisée est le taux d’erreur mots (WER pour Word Error Rate (Pallett, 2003).
Cette métrique compte les erreurs et normalise ce décompte par la taille (en nombre de mots) de la
référence. Il existe différents types d’erreur, la substitution, la suppression et I’insertion, qui sont
déterminés par un alignement de Levenshtein (Levenshtein, 1966) entre la référence (transcription
manuelle) et ’hypothese (transcription automatique). Le WER est donc une métrique fondée sur une
énumération simple d’erreurs qui au final considere toutes les erreurs comme étant d’égale importance.
Avec cette métrique plus une erreur est fréquente plus elle est grave.

Lorsque la RAP est la premiere étape d’une tache plus globale, certaines études ont montré que
le WER n’était pas toujours la métrique offrant la meilleure corrélation entre les performances du
systeme de RAP et les performances obtenues sur la tAiche globale comme dans le cas de la REN et
de la recherche d’information (Garofolo ef al., 2000), de la traduction automatique (He ef al., 2011)
ou encore de la compréhension de la parole (Wang et al., 2003).

Plusieurs alternatives au WER existent. (Miller, 1955) a développé une mesure de la perte d’informa-
tion occasionnée par les erreurs de RAP. Cette mesure, appelée le RIL (Relative Information Loss),
est fondée sur le principe d’information mutuelle et permet d’obtenir une mesure de la dépendance
statistique entre le vocabulaire de la référence et celui de I’hypothese. Elle est représentée en termes
d’entropie de Shannon. Par la suite, (Morris et al., 2004) ont introduit le WIL (Word Information
Loss) qui est une approximation du RIL. (Morris et al., 2004) et (McCowan et al., 2004) ont montré
que ces deux métriques, RIL et WIL, présentent un intérét lorsque le taux d’erreur est supérieur a
50%. Toujours dans le but de mesurer la perte d’information, (McCowan et al., 2004) ont proposé
d’adapter les métriques standards utilisées en extraction d’information, la précision (P), le rappel (R)
et la f-mesure (F). L’idée générale consiste a calculer le rappel et la précision au niveau des mots
en s’appuyant sur 1’alignement entre la référence et I’hypothese tel qu’il est produit par le calcul
du WER. Comme nous nous intéressons a la reconnaissance d’entités nommées sur des données de
parole, nous retenons la proposition de (Garofolo et al., 1999) qui ont proposé de calculer un WER
mais limité aux mots de la référence qui sont présents dans une entité nommée (NE-WER, Named
Entity Word Error Rate). Un inconvénient de cette métrique est qu’elle ignore les mots insérés ou
substitués en dehors des entités nommées mais qui peuvent conduire a une fausse alarme (détection
erronée d’une entité nommée). Plus récemment et toujours pour évaluer la RAP dans le contexte de la
REN, la métrique ATENE a été proposée par (Ben Jannet et al., 2015). Cette métrique est fondée
sur un modele probabiliste qui estime le risque qu’une erreur de RAP induise une erreur de REN.
ATENE a obtenu de meilleures corrélations que le WER, le NE-WER ou encore les mesures de pertes
d’information (WIL, et P, R, F) entre les performances obtenus par les systemes de RAP et celles des
systemes de REN.

Si disposer d’une métrique permettant d’estimer la qualité d’un systéme de RAP en tache aval est
intéressant, cela ne permet toutefois pas d’obtenir une liste des erreurs les plus cofiteuses ou les plus
fréquentes. Une telle liste est cependant utile pour améliorer les systemes de RAP (Dufour & Esteve,
2008). Notre objectif est donc de pouvoir produire une liste des erreurs avec leur fréquence mais
aussi, et surtout, une classification de ces erreurs en fonction de leur cofit étant donnée une tiche.
Les mesures générales comme le RIL et le WIL ne permettent pas de quantifier I’impact d’erreurs
spécifiques, elles donnent un point de vue global sur la qualité d’un systéme de RAP. Nous avons
décidé de nous appuyer sur ATENE qui a montré une corrélation plus importante que le WER ou le
triplet P, R et F pour ce travail (Ben Jannet et al., 2015).
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2.2 Listes d’erreurs

Pour générer une liste d’erreurs qui quantifie I’'impact des erreurs selon la tiche de REN, la premiere
étape est de générer une liste d’erreurs. La méthodologie utilisée pour calculer un WER, en produisant
un alignement entre les mots de la références et ceux de 1’hypothese, produit une telle liste. Il s’ agit
d’ailleurs de la seule métrique permettant cela. Cet alignement classifie les erreurs en insertions,
suppressions et substitutions. Dénombrer les erreurs de cette liste permet d’obtenir une liste d’erreurs
ordonnées selon leur importance telle que considérée par la métrique WER.

Dans ce travail, nous avons décidé de conserver cette liste d’erreurs mais de calculer pour chaque
erreur son poids en fonction de son impact sur la métrique ATENE. Pour chaque occurrence d’une
erreur, la transformation correspondant a I’erreur réalisée dans la référence est appliquée pour créer
une nouvelle hypothese. Le score de cette hypothese est calculé avec la métrique ATENE. Cette
métrique se comportant comme un taux d’erreur, les scores de chaque occurence sont cumulés pour
obtenir le poids final qui lui sera associé. Le score peut en pratique €tre obtenu par un petit nombre de
calculs autour du site de chaque instance d’erreur.

Le résultat de ces calculs permet alors de trier la liste et d’ordonner les erreurs selon leur importance.
L’ outil d’évaluation sclite qui implémente le WER fournit une liste d’erreurs ordonnée selon leur
fréquence dans le fichier dtl (liste WER). Nous avons créé une liste équivalente en utilisant le résultat
de I’impact de I’erreur sur ATENE comme élément d’importance (liste Atene). Afin d’affiner nos
comparaisons, nous avons également produit deux autres listes : la premiere, inspirée par le NE-WER,
ne considere que les occurrences d’erreurs apparaissant dans une entité nommée (liste In) et une
seconde ne prenant en compte que les erreurs dans ou au contact d’une entité nommée (liste Near).

3 Expérimentations et résultats

3.1 Données

Pour nos expérimentations, nous avons utilisé les données de tests de la campagne ETAPE (Galibert
et al., 2014). Ces données, présentées dans le tableau 1, consistent en 15 émissions radiophoniques
différentes, transcrites manuellement et par cinq systemes de RAP (les participants a la campagne)
ainsi que par un systéme rover.

Test
Mots 115 803 RAP-1 | RAP-2 | RAP-3 | RAP-4 | RAP-5 | ROVER
Entités 5933 ] WER 22,3 25,7 26,6 30,4 36,7 28,68

TABLE 1 — Description du corpus ETAPE : quantité de données et performance des systemes

3.2 Méthodologie

Nous avons généré les listes des erreurs les plus impactantes selon chacune des métriques (ATENE,
WER, In et Near) pour chaque systeme. Ces listes ont été générées avec deux seuils différents : la
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Liste-10 conserve pour chaque systeme et chaque métrique les 10 erreurs les plus graves et inscrit
pour chacune de ces erreurs le rang obtenu pour chaque métrique, la Liste-100 fait de méme avec
les 100 erreurs les plus graves. Si aucun recouvrement d’erreur n’existait entre les systemes et les
métriques, c’est a dire si chaque systeme et chaque métrique donnait des erreurs différentes, alors la
fusion des Liste-10 devrait contenir 10 (erreurs) X 6 (systémes) x 4 (métriques) = 240 entrées.
Pourtant, avec les recouvrements, la fusion des Liste-10 se composent de 47 entrées. De la méme
maniere, pour Liste-100, le nombre maximal d’entrées est de 100 x 6 x 4 = 2400 entrées. Nous en
observons en réalité 733. Ceci montre déja que le recouvrement est important.

Nous souhaitons comparer ces listes afin de vérifier les hypotheses suivantes :

1. les listes générées par les quatre métriques pour un méme systeme sont différentes. Si cette
hypothese est vérifiée, cela signifie que I’impact mesuré des erreurs d’un méme systéme n’est
pas le méme selon la métrique utilisée ;

2. I'ordre d’importance des erreurs proposé par une métrique est équivalent quel que soit le
systeme. Si cette hypothese est vérifiée, cela signifie que la métrique est cohérente.

Pour vérifier ces deux hypotheses nous utilisons des mesures de corrélations de rang de Spear-
man (Spearman, 1904). Cette mesure donne des valeurs comprises entre -1 et +1 indiquant la
puissance de corrélation entre les deux variable testées. Si la valeur est élevée (> 0, 8), cela signifie
que I’ordre des erreurs est le méme. Au contraire, si la valeur absolue de la corrélation de rang est
basse, cela signifie que les listes sont différentes et que ce ne sont pas les mémes erreurs qui sont
considérées comme importantes. Une valeur trés négative indique que les listes sont en ordre inverse.

Une autre fagon d’estimer la qualité de ces listes est de comparer leur contenu et les rangs des erreurs
relevés, notamment en rapport avec la tache. Si cette analyse ne peut étre que partielle, elle peut
donner des indications intéressantes.

3.3 Comparaisons de liste

Les corrélations de rang ont été calculées deux a deux pour chaque systeme et présentées sous forme
de matrices sur les figures 1 et 2 respectivement pour Liste-10 et Liste-100. Les matrices se lisent
de la maniére suivante : plus une corrélation est forte (R > 0, 8), plus la case est verte. Plus une
corrélation est faible (R < 0, 3), plus la case est rouge.

Analysons dans un premier temps la cohérence des métriques en fonction des systemes afin de vérifier
si pour une métrique donnée, les listes générées sont équivalentes pour tous les systemes. La moyenne
de corrélation de WER est respectivement de 0,96 (o = 0,04) et de 0,91 (o = 0,06) pour Liste-10
et Liste-100. Pour ATENE, la moyenne de corrélation est de 0,85 (o = 0,10) et de 0,83 (o = 0,09)
Liste-10 et Liste-100. Pour Near, si pour Liste-10, la corrélation moyenne est de 0,84 (o = 0,14), elle
descend a 0,72 (¢ = 0,16) sur Liste-100. Enfin, pour In, la moyenne des corrélations est de 0,66 (o
=0,22) et de 0,64 (o = 0,23) pour Liste-10 et Liste-100. Nous observons donc que les listes WER
et Atene sont les plus cohérentes entre systemes avec une corrélation moyenne supérieure a 0,8. En
revanche la métrique In est celle qui semble la moins cohérentes avec une corrélation inférieure a 0,7.
Les métriques WER et Atene quantifient donc les erreurs de maniere tres ressemblante d’un systeme
a I’autre, et une prise en compte de la liste d’erreur d’un systeme RAP donné dans le systtme REN
devrait étre robuste au changement de systeme RAP.

Notre seconde question est de savoir si les listes d’erreurs sont différentes selon les métriques afin
d’estimer leur complémentarité. Concernant le WER, pour Liste-10, sa corrélation moyenne avec
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FIGURE 1 — Matrice de corrélation des mesures WER, ATENE, IN et Near pour les 5 systemes de
RAP et le ROVER sur Liste-10

ATENE est de 0,10 (¢ = 0,19), de 0,03 (¢ = 0,23) avec In et de 0,64 (o = 0,10) avec Near. La méme
tendance s’observe avec Liste-100 : sa corrélation moyenne est de -0,17 (¢ = 0,10) avec ATENE,
de 0,14 (0 = 0,15) avec In et de 0,57 (o = 0,09) avec Near. La corrélation tres faible entre WER et
In indique que les mots a I'intérieur des entités sont vraiment spécifiques par rapport a la langue
globale. En revanche, WER correle mieux avec une métrique qui met en avant les erreurs autour des
EN comme Near. Ceci est vraisemblablement di au fait d’ajouter les mots autour des EN dilue leur
spécificité en se rapprochant de la liste globale de WER.

Si on observe les corrélations entre ATENE et d’autres métriques, on constate une tres faible cor-
rélation entre WER et ATENE (0,10) montrant que ces deux mesures mettent en avant des erreurs
différentes. Sa corrélation moyenne est un peu plus forte avec Near (0,40, 0 = 0,11) et In (0,41, 0 =
0,25 ) pour Liste-10. ATENE semble donc bien fournir des informations tres différentes du WER
grice a sa prise en compte de la REN, le rapprochant de In mais allant plus loin.

3.4 Analyse qualitative

Voyons a présent plus en détail les erreurs jugées comme impactantes par ces différentes métriques.

Le tableau 2 contient quelques exemples extraits des différentes listes. Pour chacun des types d’erreur
(suppressions, insertions et substitutions) il inclut 1’erreur la plus importante pour chaque liste 2.

Comme nous pouvons le voir, la suppression considérée comme étant la plus importante par ATENE
concerne la préposition a. Cette préposition est en général un bon indice pour la REN et nous pouvons
voir que dans la référence ETAPE, 68% des occurrences de a se retrouvent devant une entité nommée.
Il est probable que la suppression d’un tel mot a une conséquence sur un systeme de REN. La
suppression de ce mot est également relativement importante pour le WER, ne serait-ce qu’a cause
de sa fréquence (209 instances, 1,1% des erreurs). En revanche, nous pouvons constater que cette

2. Les listes d’erreurs ordonnent toutes les erreurs quel que soit leur type. Ainsi la premiere erreur de type X peut se
retrouver au-dela de la premiere position dans la liste générale.
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FIGURE 2 — Matrice de corrélation des mesures WER, ATENE, In et Near pour les 5 systémes de
RAP et le ROVER sur Liste-100

Suppressions Insertions
Atene | Mot | WER | In | Near Atene | Mot | WER | In | Near
1 a 71 16 57 10 dix 673 - | 2220
873 il 1 9 7 8112 et 14 | 16 4
9 de 5 1 1 8184 des 87 | 12 23
Substitutions

Atene Ref | Hyp | WER | In | Near

2 de | deux 124 | 98 48

4863 il qui 38 - -

8 | deux de 116 4 18

TABLE 2 — Extrait des listes générées, avec le rang associé a chacune des métriques, Atene, WER,
les erreurs dans les entités (In) et les erreurs autour des entités (Near). En gras apparait le rang dans
chaque liste de la premiere erreur de chaque type.

suppression se trouve sur un rang relativement bas pour les deux autres listes. L’ importance de cette
erreur ne ressort pas particulierement pour les listes In et Near (respectivement rang 16 et 57).

L’insertion la plus importante relevée par Atene est celle du nombre dix. Ce mot se retrouve, dans le
corpus de référence, toujours dans une entité (Montant, Date ou Heure). Les trois autres métriques ne
la considerent pas importante (rang 673 pour le WER, inexistant pour In et 2220 pour Near).

La premiere substitution, le de (préposition ou partitif) substitué par deux (nombre) présente un peu
le méme probleme avec les listes fondées sur les métriques traditionnelles. Cette substitution présente
un risque élevé de soit provoquer une fausse alarme (détection erronée d’une entité) soit de segmenter
une entité longue. Mais elle n’est pas considérée comme importante par les autres métriques (rang
124 pour le WER, 98 pour In et 48 pour Near). A I’inverse la substitution inverse de deux vers de est
considérée comme plus importante par les méthodes In et Near (rang 4 et 18).

La suppression la plus importante pour le WER est celle du pronom il et les insertions les plus
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importantes sont celles de la conjonction de coordination et et du déterminant des. Ces erreurs ne
semblent pas pouvoir avoir un impact fort sur la REN, ou qu’elles se produisent. Mais elles sont
fréquentes, probablement car ces mots sont monophoniques, et sont du coup considérées haut placées.

La supression de de est considérée comme importante quelle que soit la méthode utilisée pour générer
la liste d’erreurs. Ceci n’a rien d’étonnant puisque il s’agit d’une suppression fréquente et qu’en plus
ce mot peut servir de marqueur pour la REN.

4 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté une méthode pour générer des listes d’erreurs produites par une systeme de RAP
ordonnées selon leur impact sur une tache de détection d’entités nommées. Cette méthode s’appuie
d’une part sur ’alignement tel que généré par le calcul de la métrique WER pour générer la liste
initiale et la méthodologie liée a la métrique ATENE pour I’estimation de I’impact des erreurs.

Nous avons appliqué cette méthode aux données de test de la campagne ETAPE et avons comparé la
liste ordonnée telle que générée par notre méthode avec des listes générées par d’autres méthodes.
Les mesures de corrélation montrent que les métriques WER et ATENE sont cohérentes pour chaque
systeme et fournissent une information en grande partie indépendante du systeme. Elles sont de plus
assez peu corrélées entre elles, donnant des informations différentes sur I’importance des erreurs.

Une analyse plus détaillée des listes a ensuite permis de montrer que la quantification d’impact via
ATENE fournit bien une information importante pour la tiche REN et pas uniquement fréquencielle.
Nous avons donc bien réussi a établir une liste ordonnée d’erreurs motivée par le systeéme aval.

L’étape suivante sera bien évidemment d’exploiter cette liste. Corriger le systeme de RAP n’est
probablement pas possible, les erreurs importantes sont en 1’occurence des erreurs difficiles. Nous
essairons donc de prendre le probleme dans 1’autre sens et de rendre le systeme REN plus robuste
face aux erreurs identifiées.
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RESUME
En proposant une nouvelle approche de synthese de la parole, les études comportent généralement une
évaluation subjective d’échantillons acoustiques produits par un systeme de référence et un nouveau
systeme. Ces échantillons sont produits a partir d’un petit ensemble de phrases choisies aléatoirement
dans un unique domaine. Ainsi, statistiquement, des échantillons pratiquement identiques sont
présentés et réduisent les écarts de mesure entre les systémes, au risque de les considérer comme non
significatifs. Pour éviter cette problématique méthodologique, nous comparons deux systemes sur des
milliers d’échantillons de différents domaines. L’évaluation est réalisée uniquement sur les paires
d’échantillons les plus pertinentes, c’est-a-dire les plus différentes acoustiquement. Cette méthode est
appliquée sur un systéme de synthese de type HTS et un second par sélection d’unités. La comparaison
avec I’approche classique montre que cette méthode révele des écarts qui jusqu’alors n’étaient pas
significatifs.

ABSTRACT
Focus on differences : a subjective evaluation method to efficiently compare TTS systems *.

When trying to assess the effectiveness of a new speech synthesis method, researchers usually conduct
subjective evaluations by randomly choosing a small set of samples, from the same domain, taken
from a baseline system and the proposed one. When selecting them randomly, statistically, samples
with almost no differences are evaluated and the global measure is smoothed which may lead to judge
the improvement not significant. To solve this methodological flaw, we propose to compare speech
synthesis systems on thousands of generated samples from various domains and to focus subjective
evaluations on the most relevant ones by computing a normalized alignment cost between sample
pairs. This process has been successfully applied both in the HTS statistical framework and in the
unit selection approach. A comparison between tests involving most different samples and randomly
chosen samples shows clearly that the proposed approach reveals significant differences between the
systems.

MOTS-CLES : synthése de la parole, évaluation subjective, différence acoustique.

KEYWORDS: speech synthesis, subjective evaluation, acoustic difference.

#. Cet article reprend un travail présenté par les mémes auteurs a la conférence Interspeech 2015.
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1 Introduction

Dans le domaine de la synthese de la parole (TTS), 1’évaluation subjective est cruciale puisque
I’objectif principal est de produire un message destiné a des auditeurs humains. Des évaluations
objectives et subjectives peuvent &tre utilisées. D’ une part, les évaluations objectives ont I’avantage
d’étre peu coliteuses a réaliser, mais peu importe leur précision, elles ne peuvent pas encore remplacer
les tests subjectifs. D’autre part, pour étre intéressantes, les évaluations subjectives ont besoin d’un
grand nombre d’auditeurs et d’un grand nombre d’échantillons choisis en fonction du domaine du
contexte d’utilisation de la synthese.

Plusieurs types d’évaluations perceptives sont généralement utilisées. Parmi toutes ces méthodes, on
peut distinguer des tests de préférence comme AB et ABX, des tests de pointage comme MOS (Mean
Opinion Score), DMOS (Degradation MOS) ou plus récemment MUSHRA (MUltiple Stimuli with
Hidden Reference and Anchor). Toutes ces méthodes ont le méme objectif, a savoir le classement des
systemes selon certains criteres subjectifs.

Dans la littérature, la plupart des propositions scientifiques sont évaluées a 1’aide de tests perceptifs
mais le nombre d’échantillons étudiés reste tres limité. Par exemple, le défi Blizzard est composé de
campagnes d’évaluation a grande échelle (King & Karaiskos, 2012; Prahallad et al., 2014) mais ne
comporte que quelques centaines de signaux. Ceci se retrouve dans d’autre travaux, parmi lesquels
nous pouvons citer (Sainz et al., 2014) avec 350 phrases, (Garcia et al., 2006) avec 7 phrases
pour 5 systemes ou encore (Hinterleitner et al., 2011) avec deux groupes de 18 stimuli. Ce faible
nombre de stimuli est généralement motivé par 1’aspect particulierement chronophage des campagnes
d’évaluation perceptives. Quelques travaux récents ont mis en doute la méthodologie d’évaluation,
comme (Latorre et al., 2014) qui étudie I’'impact des références mentales des auditeurs sur les résultats
des tests perceptifs, ou (Hinterleitner et al., 2011; Viswanathan & Viswanathan, 2005) qui ont proposé
des modifications des protocoles existants. Des alternatives aux méthodes classiques ont également
été utilisées, sur le principe d’évaluations en ligne a grande échelle (crowdsourcing) comme décrit
dans (Buchholz et al., 2013).

Plus important que le petit nombre d’échantillons choisis, le fait qu’ils soient choisis au hasard et non
pas pour leur importance pour les méthodes d’évaluation peut biaiser les résultats des évaluations.
Dans cet article, contrairement a ce qui se fait habituellement, nous proposons de synthétiser un grand
nombre d’échantillons (plusieurs milliers), a partir de textes de divers domaines. Compte tenu du
nombre élevé d’échantillons, nous introduisons un coiit d’alignement entre les paires d’échantillons
provenant de deux systémes différents afin de les classer par similarité acoustique. Une fois cela
fait, nous pouvons construire une évaluation perceptive en utilisant uniquement les signaux les plus
différents. De cette facon, nous ne faisons aucune hypotheése concernant la qualité d’un systeme
parmi les autres, nous concentrons simplement I’évaluation sur ce qui peut faire la différence entre
les systemes. Une telle stratégie permet de réduire la taille d’une évaluation perceptive pour recentrer
I’évaluation sur les différences importantes entre les systemes. Cette méthode a été utilisée avec
succes a la fois avec une paire de systemes statistique (H7S) et une paire de systeme par sélection
d’unités. Les résultats que nous obtenons pour des tests de préférence AB sont clairement significatifs,
alors que lorsque les phrases a vocaliser sont sélectionnées aléatoirement, les écarts de performance
observés n’arrivaient pas a discriminer les systémes.

Le reste de I’article est organisé comme suit. Dans la section 3, nous présentons les systemes que nous
utilisons dans les expériences. La section 4 décrit la méthodologie pour construire les évaluations.
Enfin, la section 5 présente les expériences ainsi que les résultats.
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2 Corpus de parole

Pour les besoins de cette étude, deux corpus de parole sont utilisés. Le premier corpus est extrait a
I’aide d’un processus entierement automatique présentée dans (Boeffard et al., 2012), a partir d’un
livre audio en francais. Le locuteur masculin réalise une lecture moyennement expressive et le signal
est échantillonné a 44, 1 kHz. Le corpus annoté complet contient 3339 énoncés (10h45 de parole).
Pour les expériences, 1h de parole a été extraite du corps pour former le systeme de synthese a base
de HMM, décrit plus loin. Par la suite, ce corpus sera appelé Audiobook.

Le deuxiéme corpus est produit par un locuteur féminin en francais. Il a été initialement construit pour
le systeme de synthese d’un serveur vocal interactif utilisé par un opérateur de télécommunications.
Ses annotations ont été controlées manuellement. Le corpus complet contient 7h de parole enregistrées
a 16 kHz. Dans la suite, ce corpus est appelé SVI.

3 Systemes de syntheses de la parole

Afin d’évaluer I’efficacité de la méthode proposée, deux systemes de syntheése de la parole sont
utilisés. Le premier est basée sur HT'S et le second est un systeéme de Synthese Par Corpus (SPC).

3.1 Synthese par HMM

Au cours de la derniere décennie, le systeme HTS a été largement popularisé et utilisé pour de nom-
breuses études. Ce systeme de synthése fondé sur les modeles de Markov cachés (HMM-Based) s’est
révélé étre une méthode tres flexible pour produire de la parole (Tokuda et al., 2002; Zen et al., 2009).
Cette méthode statistique repose sur la structure de modeles semi-markoviens cachés pour modéliser
les coefficients Mel-généralisés (MGC), I’apériodicité, la fréquence fondamentale (F'0) comme des
flux séparés et, a I’aide d’arbres de décision, les associer a un ensemble de descripteurs (Zen et al.,
2009). Nous avons utilisé la version 2.3 alpha d’HTS avec 50 coefficients MGC, 25 coefficients de
bandes apériodicité (BAP) et la F0.

Dans cet article, nous nous concentrons volontairement sur deux ensembles de fonctionnalités simples
constituées par les phonémes étiquetés, y compris 1’étiquette du phoneme en cours et les étiquettes
de contexte en utilisant soit des fenétres [-1,1], soit des fenétres [-2,2] (un ou deux phonémes avant
et un ou deux apres le phoneme sélectionné). Ces configurations sont choisies en suite aux travaux
de (Le Maguer et al., 2013) qui ont évalué I’importance des descripteurs du jeu standard proposé par
HTS pour le francais. Il se trouve que la taille de la fenétre phonétique utilisée a été jugée comme I’un
des criteres les plus pertinents, mais sans arriver a observer un écart important lors de 1’évaluation
perceptive. Néanmoins, en appliquant la méthodologie que nous proposons, nous allons montrer qu’il
existe bien une différence significative.

A partir du corpus Audiobook, nous avons entrainé deux systemes HTS :

— HMM-p3 : utilise uniquement comme descripteur les étiquettes du phoneme courant considéré
et celles du phoneme précédent et suivant ;

— HMM-p5 : utilise les descripteurs de HMM-p3 auxquels s’ajoute les étiquettes des deux
phoneémes encadrant ceux précédemment considérés.
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3.2 Synthese par sélection d’unités
3.2.1 Systeme de référence

Le systeme de synthese par sélection d’unités utilisé dans cette étude est celui décrit dans (Guennec
& Lolive, 2014). Le cofiit de concaténation que nous utilisons ici comporte les trois composantes que
sont les distances sur les MFCC, I’amplitude et la '0 entre deux unités. Pour accélérer le processus de
sélection, une étape de présélection similaire a celle proposé dans (Conkie et al., 2000) est employée
pour filtrer les unités candidates. Les filtres utilisés agissent comme un cofit cible binaire et la fonction
de cofit a optimiser est réduite & un colit de concaténation. Nous supposons donc que deux unités
candidates passant 1’étape de présélection sont équivalentes en ce qui concerne le cofit cible. Les
filtres suivants sont utilisées dans le systeme de base :

— le phoneme est-il dans la derniere syllabe d’une phrase ?

— le phoneme est-il dans la derniere syllabe d’un groupe syntaxique ?
— le phoneme est-il dans la derniere syllabe d’un mot ?

— le phoneéme est-il dans une syllabe a I’intonation montante ?

3.2.2 Systeme de comparaison

Dans le domaine de la syntheése de la parole, la réduction de corpus est un probleme général largement
étudié. Comme le montre la littérature, plusieurs articles ont étudié les moyens de réduire un corpus
de parole ou de texte, afin de minimiser la durée d’enregistrement ou la taille des voix manipulées.
En particulier, (Lambert et al., 2007) propose une évaluation de I’impact de la réduction sur la qualité
d’un systeme de synthese. Il y est montré qu’un corpus sélectionné aléatoirement semble produire
une qualité percue semblable a celle qui a été obtenue par 1’utilisation d’un corpus construit par
simple couverture des diphones. Ce point particulier est étudié en utilisant la méthodologie que nous
proposons.

Le probleme de la réduction de corpus peut étre considérée comme un probleme de couverture
d’ensemble (SCP) (Frangois & Boeffard, 2002). Celui-ci étant un probleme NP-difficile, la stratégie
la plus fréquente utilisée pour le résoudre repose sur des algorithmes gloutons. Compte tenu de la
répartition des attributs souhaités dans les corpus linguistiques, de nombreux types d’algorithmes
gloutons ont été étudiés, par exemple dans (Francois & Boeffard, 2002) et (Krul et al., 2007). A
I’aide de la relaxation lagrangienne, (Chevelu et al., 2008) montre qu’un algorithme glouton par
agglomération suivi d’un algorithme glouton de type cracheur est proche de la solution optimale.

Pour évaluer notre méthodologie, nous proposons de réduire un corpus de parole (le corpus Complet)
en utilisant deux méthodes :

— TTSCouv couvre au minimum une fois chaque paire successive de phoneémes pour chaque
configuration de descripteurs existante. Les descripteurs retenus sont ceux utilisé dans le moteur
de synthese décrit en 3.2.1.
— CompAléa est construit en complétant aléatoirement une couverture des diphoneémes réalisée
sur Complet (~ 300 phrases) jusqu’a atteindre le méme nombre de phones que dans 77SCouyv.
En utilisant le corpus SVI, dont les principales statistiques sont présentées dans le tableau 1, deux
systemes de synthese par sélection d’unités sont alors construits : ils réalisent les syntheses en utilisant
respectivement TTSCouv et CompAléa, et ils sont appelés par le nom de leur corpus associé, sans
risque de confusion.
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L Sub-corpus L Complet L TTSCouv L CompAléa J
Durée 7h06°12 | 3h11°15 3h04°19
Taille en phrases 7,662 3,238 3,350
Taille en étiquettes 259,684 112,324 112,324
Nombre d’étiquettes 34 phonemes et 2 Non Speech sound (NSS)
Nombre de diphonémes 1,242

TABLE 1: Statistiques principales des corpus utilisés.

4 Méthodologie d’évaluation

Dans cette section, la méthode d’évaluation proposée et le corpus de test utilisé sont présentés.

4.1 Approche

En général, I’approche classique pour les évaluations subjectives est de synthétiser un petit ensemble
d’échantillons, de les proposer aux auditeurs, et de tirer des conclusions sur les systemes a partir
des résultats obtenus sur cette petite série d’échantillons. A notre avis, cette méthode fonctionne
uniquement pour les systemes qui ont une grande différence de qualité de sortie et dépend en grande
partie de ’ensemble des phrases choisies. Pour révéler les différences entre deux systémes, il faut
cependant se concentrer sur les différences constatées dans les signaux de parole générés. Lorsque les
évaluations se fondent sur un petit ensemble d’échantillons, les signaux les plus différents sont bien
souvent absents. Par conséquent, nous proposons ce qui suit :

1. Synthétiser un grand nombre de textes provenant de domaines variés et de styles différents
avec chaque systéme ;

2. Calculer pour chaque paire d’échantillons un cofit d’alignement (par exemple une DTW —
Dynamic Time Warping (Sakoe & Chiba, 1978));

3. Sélectionner les échantillons les plus dissemblables pour évaluer les systemes.

Dans le présent document, le cott d’alignement est calculé en fonction du cofit de la DTW entre les
vecteur de MFCC pour chaque signal, divisé par la longueur du chemin d’alignement. On obtient ainsi
un coiit normalisé. Cette mesure a I’avantage d’étre indépendante des systémes en cours d’évaluation
mais d’autres peuvent étre envisagées.

4.2 Corpus d’évaluation

Pour étre indépendant des corpus de parole choisis, nous avons utilisé un corpus textuel provenant
d’une source différente. Il est composé d’un ensemble de phrases extraites d’une collection de 50
livres électroniques couvrant de nombreux sujets et styles d’écriture. Les phrases qui en résultent sont
ensuite filtrées pour garder celles comportant entre 30 et 60 phonemes afin de produire des signaux
d’une durée comprise approximativement entre 3 et 6 secondes (comme recommandé dans (ITU-T,
1996)). Puisque le méme phonétiseur est utilisé pour les deux systemes, les phrases avec des erreurs
de phonétisation sont filtrées (généralement des phrases contenant des symboles non-standard ou des
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FIGURE 1: Distributions des colits de DTW normalisés entre deux paires de systemes évalués. Cette
figure montre que la distribution a un comportement de type gaussien et qu’un nombre important
d’échantillons semblent acoustiquement similaires.

noms propres). Enfin, parmi les phrases restantes, 27 030 sont extraites au hasard pour construire le
corpus de test a synthétiser lors des expériences.

5 Expériences et résultats

5.1 Distribution des cofits d’alignement

La figure 1 montre la répartition des cofits de DTW normalisés pour les 27 030 phrases lorsque 1’on
compare TTSCouv et CompAléa (en rouge) et lorsque I’on compare HMM-p3 et HMM-p5 (en bleu).
Considérant a la fois I’histogramme et la fonction de densité, on observe un comportement de type
gaussien. La conséquence est que, lorsque des échantillons sont choisis aléatoirement, 1I’ensemble
utilisé pour les évaluations perceptives peut contenir un nombre élevé d’échantillons acoustiquement
équivalents. Ceci risque donc de lisser les résultats de 1’évaluation perceptive et les systeémes peuvent
étre considérés comme équivalents.

Notons que les cofits pour les systemes a base de HMM sont plus important en moyenne que ceux des
systemes par sélection d’unités. Ce résultat est prévisible puisque les deux systemes par sélection sont
construits a partir de la méme voix, les signaux de sortie peuvent donc partager certains segments, ce
qui n’est pas le cas pour les systemes a base de HMM. Ainsi, malheureusement, il semble difficile de
trouver un seuil universel sur le colit de DTW & partir duquel on pourrait dire que deux signaux sont
significativement différents.

5.2 Evaluations perceptives

Afin d’évaluer la méthodologie proposée, nous avons mené des évaluations séparées pour les systemes
par sélection d’unités et ceux utilisant des HMM. Dans le premier cas, nous avons évalué trois
méthodes d’échantillonnage. Le premier test consiste a sélectionner les échantillons de parole les plus
similaires selon la mesure proposée et est fait pour vérifier que la mesure est corrélée a la perception
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en termes de similarité. Le second est la méthode classique, a savoir sélectionnant de maniere aléatoire
un sous-ensemble d’échantillons. Enfin, le troisiéme test est basé sur la sélection des échantillons de
parole les plus dissemblables. Dans le second cas, pour les systemes a base de HMM, nous n’avons
évalué que le sous-ensemble aléatoire d’échantillons et un sous-ensemble composé des échantillons
vocaux les plus différents. Les statistiques de chaque corpus de test sont présentées dans le tableau 2.
Elles montrent une différence significative entre les corpus de cofits maximaux et les autres.

Corpus de test Nb. de phrases | Cofit moyen (écart-type.) \
Corpus de cofits min. 100 15,0 (1,6)
Corpus aléatoire 100 31,2 (4,7)
Corpus de cofits max. 100 41,6 (0,5)
Corpus complet 27030 31,2 (4,9)

(a) Corpus d’évaluation pour les systémes par sélection d’unités.

| Corpus de test | Nb. de phrases | Colit moyen (écart-type.) |
Corpus aléatoire 100 38,6 (3,3)
Corpus de cofits max. 100 48,5 (1,2)
Corpus complet 27030 34,0 (3,0)

(b) Corpus d’évaluation pour les systemes par HMM.

TABLE 2: Statistiques des corpus d’évaluation.

Considérant les configurations énoncées précédemment, nous avons extrait 100 échantillons par
systéme pour construire des tests de préférence de type AB. A chaque étape, deux signaux générés a
partir de la méme phrase, mais par des systemes différents, sont présentés dans un ordre aléatoire. 1l
a été demandé a 10 auditeurs de choisir leur signal préféré (trois réponses sont proposées : A, B et
Indifférent). Les résultats sont présentés dans les tableaux 3a et 3b.

Premierement, nous pouvons observer que lors de la sélection des échantillons choisis aléatoirement,
les systemes ne sont pas différenciés et la préférence est uniformément répartie entre les trois choix
possibles. Cela est vrai tant pour les systemes par HMM que pour la sélection d’unités. En outre,
la différence entre les systémes n’est pas significative, selon un test binomial avec un intervalle de
confiance a 95%. Cela peut s’expliquer par le fait que le choix aléatoire a tendance a sélectionner
des échantillons contenant les événements les plus fréquents. On peut en outre supposer que, sur les
événements les plus fréquents, deux systemes proches peuvent se comporter de la méme maniere.

En sélectionnant les échantillons via la méthode de classement proposée dans le présent article et en ne
gardant que les plus dissemblables pour 1’évaluation, les résultats montrent clairement une préférence
pour un systéme. A chaque fois, les systémes que 1’on pouvait considérer comme probablement
meilleurs (TTSCouv et HMM-p5) obtiennent effectivement les meilleurs résultats. En outre, dans
les deux cas, le nombre de réponses de type Indifférent diminue considérablement (par exemple,
il est divisé par 2 pour les systeémes par sélection d’unités). Pour les deux systemes, les résultats
des tests perceptifs sont maintenant significatifs. Par conséquent, le classement proposé a permis
de concentrer les tests sur un sous-ensemble d’échantillons pour lesquels les différences au niveau
acoustique permettent de discriminer les systemes évalués. Par ailleurs, on peut noter qu’aucune
hypothese n’a été faite sur la qualité de la sortie des systémes.

Pour compléter I’évaluation de la méthode, nous avons vérifié sur les systemes par corpus que
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Systeme Corp FS Corpus Corp PS Systeme Corpus Coers

Ak de cofts L de cofits it s P de cofits
préféré . aléatoire préféré aléatoire

min. max. max.

TTSCouv 27 34 52 HMM-p3 31 26
CompAléa 27 37 32 HMM-p5 41 51
Indifférent 46 29 16 Indifférent 28 23
D.1fff:renc.e Non Non Oui D.1ff§renc.e Non Oui
significative significative

(a) Résultats pour les systemes par sélection d’unités. Trois tests AB  (b) Résultats pour les systeémes a base de HMM.

ont été réalisées en présentant les échantillons les plus similaires, Deux tests AB ont été réalisées en présentant des

des échantillons aléatoires et les échantillons les plus différents. échantillons aléatoires et les échantillons les plus
différents.

TABLE 3: Résultats des tests de préférences

les échantillons les plus similaires donnent des résultats cohérents dans les tests perceptifs. Dans
le tableau 3a, nous pouvons observer que, dans ce cas, un grand nombre d’échantillons sont jugés
équivalents (46 votes Indifférent). Le reste des votes est réparti également entre T77SCouv et CompAléa.
Encore une fois, la mesure appliquée ne donne aucune indication sur la qualité des échantillons. Pour
conclure, ces résultats montrent clairement que sélectionner soigneusement les échantillons utilisés
lors des tests perceptifs est primordial pour 1’obtention de résultats significatifs.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle méthode d’évaluation perceptive fondée sur un
grand ensemble de test (des milliers d’échantillons) et une mesure utilisée pour classer les échantillons
appariés en termes de différences acoustiques. Nous suggérons que les échantillons choisis doivent
étre les plus différents possibles afin d’&tre en mesure d’augmenter la significativité des évaluations
perceptives. Cette nouvelle idée a été appliquée avec succes sur deux systemes a base de HMM et
deux systemes par sélection d’unités, avec des voix d’apprentissage différentes (expressive avec
locuteur masculin et neutre avec une locutrice). Les évaluations perceptives ont ét€ menées pour
comparer la méthode de sélection aléatoire classique a celle que nous proposons. Les résultats
montrent clairement une amélioration de la significativité des résultats et une diminution des réponses
de type « indifférent ».

Cette nouvelle méthodologie, qui reste simple, peut alors aider a valider efficacement des améliorations
d’un systeme de synthese vocale. Elle peut également &tre utilisée dans un procédé industriel en vue
d’organiser des tests de non-régression entre les différentes versions d’un systéme avec un tres faible
colt et de repérer les phrases les plus touchées.

A I’heure actuelle, la méthode a été appliquée a des paires de systémes, et les travaux futurs seront
faits pour étendre cette méthode a un plus grand nombre de systémes. Une approche pourrait étre de
réaliser les comparaisons par paires de systemes puis de définir un rang moyen pour sélectionner les
plus différents globalement. Nous prévoyons également de comparer la DTW avec d’autres distances
de signaux acoustiques qui pourraient &tre mieux corrélées avec les évaluations perceptives.
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RESUME

L’objectif de cette étude est d’explorer 1’organisation du phrasé prosodique en frangais. Il n’existe
pas de consensus clair sur le nombre de niveaux nécessaires pour refléter la hiérarchie prosodique de
la langue. Dans ce cadre, nous proposons une étude perceptive, via un corpus de parole controlée
manipulant des structures syntaxiques ambigués, ou 27 participants ont effectué¢ 3 tiches de
perception : proéminence, frontiére et groupement. Nos résultats montrent une utilisation privilégice
des indices de frontiéres dans le marquage des groupes prosodiques. Plus précisément, on observe
que les auditeurs sont capables de percevoir des niveaux de granularité de frontiéres plus fins que ce
que les descriptions traditionnelles du frangais prédisent. Par ailleurs, les résultats de la tiche de
proéminence montrent que 1’accent initial est toujours percu plus fort que 1’accent final, et ce dés les
niveaux les plus bas de la hiérarchie.

ABSTRACT

Prosodic constituency and phrasing in French: a perception study

The aim of the present study is to investigate the organization of prosodic phrasing in French. There
is no clear consensus on how many levels are necessary to reflect the prosodic hierarchy in this
language. In this context, we propose a perception study on a corpus manipulating syntactically
ambiguous structures, where 27 participants had to perform 3 distinct perceptual tasks: prominence,
boundary and grouping tasks. Our results show a preferential use of boundary cues in prosodic
groups’ marking. More precisely, we observe that listeners are able to distinguish finer-grained
grouping levels than those predicted in traditional French descriptions. Moreover, the results of the
prominence task show that initial accents are always perceived stronger than final accents, even at
the lowest levels of the prosodic hierarchy.

MOTS-CLES : phras¢ prosodique, perception, proéminence, frontiére, groupement, frangais.
KEYWORDS: prosodic phrasing, perception, prominence, boundary, grouping, French.

1 Introduction

Les indices prosodiques, tels que les proéminences et les frontiéres, vont segmenter le flux de parole
en groupes de mots pour ainsi faciliter la compréhension du message ; c’est ce qu’on appelle le
phrasé prosodique. La intervient alors le lien entre la prosodie et d’autres niveaux linguistiques,
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notamment le niveau syntaxique. Un certain nombre de travaux se sont intéressés au lien a établir
entre la structure prosodique et la structure syntaxique. Au-dela de la question du mapping entre les
deux domaines, il apparait difficile de trouver un consensus sur le choix des niveaux qui reflétent la
hiérarchie prosodique. En effet, différentes hiérarchies prosodiques ont été proposées dans la
littérature, variant de 2 niveaux (syntagme accentuel (ci-aprés ap) et syntagme intonatif (ci-aprés
IP): Pierrchumbert, 1980, et Jun & Fougeron, 2002 pour le frangais) a 5 niveaux (incluant, selon les
modeéeles : mot prosodique (ci-aprés pw), groupe clitique, syntagme phonologique (ci-aprés PP),
syntagme intonatif et énoncé ; Selkirk, 1986 ; Nespor & Vogel, 1986 ; Post, 2000, notamment).
Certains auteurs envisagent également la possibilité d’unités prosodiques récursives, dans le but de
mieux rendre compte du lien entre prosodie et syntaxe. Parmi ces propositions, on retrouve le
« Super-Major Phrase » (super-syntagme majeur : une IP pouvant contenir elle-méme plusieurs /P)
servant de niveau intermédiaire entre 1’énoncé et le syntagme majeur (Ladd, 1996). De la méme
maniére, Selkirk & Tateishi (1988) proposent de diviser le niveau du PP en 2 niveaux distincts : le
PP mineur (équivalent a ’ap) et le PP majeur (équivalent au syntagme intermédiaire (ci-aprés ip)
proposé par Beckman & Pierrehumbert, 1986). Plus récemment, ce principe de récursivité a été
observé via la révision de la Strict Layer Hypothesis dans le cadre de la Théorie de I'Optimalité
(Selkirk, 1995 ; Kager, 1999). L’existence d’un niveau intermédiaire a également été discutée pour
le frangais. Quand certains auteurs considérent 1’jp comme une unité propre a des structures
syntaxiques spécifiques, telles que les « question tags » ou les structures disloquées (Jun &
Fougeron, 2000 ; voir aussi le segment d unité intonative de Di Cristo & Hirst, 1996), d’autres, en
revanche, proposent I’existence d’un « vrai » niveau intermédiaire entre le niveau de I’ap et de I’1P,
qui permet de rendre compte non plus d’un type de structure syntaxique particulier mais davantage
d’une unité de niveau supérieur a /’ap, fonction de la taille des constituants (Michelas & d’Imperio,
2010, en lien avec les propositions de Beckman & Pierrehumbert, 1986).

Pour le francais, cette question autour des niveaux hiérarchiques est particuliérement intéressante.
Alors que dans les contours intonatifs de 1’anglais les proéminences se distinguent clairement des
mouvements tonals associés aux frontiéres, le frangais, au contraire, est caractérisé par un
syncrétisme entre les tons de frontiére et les proéminences finales (ci-aprés AF), tous deux se
manifestant sur la derniére syllabe des constituants prosodiques. Egalement, a I’inverse d’autres
langues, 1’accent en frangais est dit post-lexical et marquerait de maniére privilégiée le niveau de
’ap plutdt que le niveau du pw'. Ces caractéristiques du frangais ont d’ailleurs poussé certains
auteurs a parler de langue sans accent (Rossi, 1980) ou de langue de frontiére (Vaissiére, 1991).
Plus récemment, dans le cadre de I’approche métrique autosegmentale, AF en francais est décrit
comme un accent mélodique (pitch accent : H*), marquant le plus petit niveau de la hiérarchie prévu
en frangais (ap). Dans cette conception, AF s’effacerait au profit du seul contour intonatif (boundary
tone : H%) a un haut niveau de la hiérarchie prosodique : I’/P (Jun & Fougeron, 2002). Il existe
également un autre type d’accent en francais marquant le bord gauche de I’ap : il s’agit de I’accent
initial (ci-aprés A4I). Cet accent est dit secondaire et optionnel, AF étant primaire.
Traditionnellement, A7 est décrit comme un marqueur rythmique dont I’apparition dépend de la taille
des constituants (Vaissiere, 1991 ; Rossi, 1985). Toutefois, la description du réle et des fonctions de
cet accent dans le marquage méme de la hiérarchie prosodique reste encore aujourd’hui mal établie.
En effet, Astésano et al. (2007) se sont intéressés aux fonctions de A7 via I’analyse acoustique d’un
corpus contrélé, manipulant a la fois la taille des constituants et la structure syntaxique. Dans les
résultats de cette étude, A7 se révele €tre un marqueur plus structurel que purement rythmique ; les
auteurs montrent que 4/ marque la structure prosodique de maniére privilégiée par rapport a AF,

' pw est parfois compris comme 1’équivalent du groupe clitique de Nespor & Vogel (1986),
donc similaire a I’ap. Nous entendons ici pw dans I’acception de Selkirk (1996) qui correspond
au mot lexical, les clitiques étant rattachés au niveau immédiatement supérieur.
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spécifiquement a des niveaux inférieurs de la hiérarchie prosodique : le niveau de ’ap, voire le
niveau du pw. Egalement, une étude en perception sur le méme corpus confirme ces résultats
(Astésano et al., 2012). Dans cette derniére, les auteurs montrent que les auditeurs francophones
sont capables de percevoir les proéminences finales (AF) indépendamment des frontiéres
intonatives, et que A/ est pergu systématiquement plus fort que AF a tous les niveaux de la hiérarchie
prosodique.

Dans le prolongement de ces précédents travaux (Astésano et al. 2007 et 2012), nous proposons une
étude perceptive, plus spécifiquement destinée a aborder la question des niveaux hiérarchiques de la
structure prosodique en francais. A travers la perception des francophones natifs, nous nous
intéressons a la maniére dont les indices de proéminences et de frontiéres sont utilisés pour
instancier la structure morphosyntaxique. Plus précisément, cette étude vise a éprouver la hiérarchie
a 3 niveaux (ap, ip, IP) proposée pour le francais, sur la base de structures syntaxiques trés
contrdlées, afin de tester si ce fonctionnement a 3 niveaux est suffisant pour décrire le phrasé
prosodique en francais. Par ailleurs, la perception est utilisée ici comme une interface entre le niveau
acoustique et le niveau phonologique permettant de mettre en évidence les indices pertinents dans le
traitement du phrasé prosodique (comme proposé par Di Cristo, 2004 ; Cole et al., 2010). Enfin, le
prisme de la perception nous permet de contourner le probléme de la variabilité ou « flexibilité » des
indices acoustiques instanciant les constituants de méme niveau dans la hiérarchie prosodique
(Rossi, 1997 et 1999 ; Delais-Roussarie & Feldhausen, 2014).

2 Matériel linguistique et procédure expérimentale

Le matériel linguistique utilisé pour cette étude de perception est issu du Corpus d’Edimbourg, a la
base de 1’étude d’Astésano et al. (2007). Le corpus se constitue de structures syntaxiquement
ambigués, composées de deux noms coordonnés (NI et N2) et d’un adjectif (4), que les indices
prosodiques (frontiéres et proéminences) aident a désambiguiser. Les deux structures syntaxiques
possibles sont créées en manipulant la portée de 1’adjectif: alors qu’en Condition 1, I’adjectif
qualifie uniquement N2 [les lumiéres] [et les balises vertes], en Condition 2, I’adjectif qualifie a la
fois NI et N2 [les lumiéres et les balises] [vertes]. Ces séquences N1+N2+A ont été placées dans un
contexte phrastique plus large forgant ainsi la réalisation d’une frontiére prosodique forte (frontiere
d’IP) apres le syntagme cible. Selon la condition syntaxique, une structure prosodique différente est
prédite, comprenant 3 niveaux au-dessous du niveau de I’IP : ip, ap et pw.

—  Condition 1 : [{ (les / lumiéres |y )gp }ip { (et les | balises |y, | vertes |y )ap }ip lip
—  Condition 2 : [{ (les / lumiéres /5, )qp (et les | balises |y )ap Yip 1 (1 vertes I )ap tip 11p

Alors que le niveau de I’ap est communément accepté pour le frangais, celui de 1’ip est controversé
et le pw n’est méme presque jamais mentionné. Cependant, la question de la pertinence de ce dernier
niveau d’analyse avait déja été soulevée dans les études acoustiques et perceptives précédentes
d’Astésano et al. (2007 et 2012). La présente étude vise a approfondir 1’investigation de cette
granularité plus fine de la hiérarchie prosodique en frangais. Le corpus manipule également la taille
des constituants (mots de 1 a 4 syllabes) et se compose de 4 sets de séquences N/+N2+A4, lues par 8§
locuteurs différents. Un test de jugement sémantique a été réalisé sur toutes les structures afin de ne
garder que les locuteurs parvenant a instancier les deux conditions syntaxiques (cf. Astésano et al.,
2007 pour plus de détails sur la constitution du corpus). Pour cette étude perceptive, un seul des 4
sets lu par 1 locutrice a été utilisé : 32 syntagmes (4 longueurs de N * 4 longueurs de 4 * 2
conditions syntaxiques). Toutefois, nous avons exclu de notre analyse de données les séquences
composées de N monosyllabiques puisqu’elles ne permettaient pas de distinguer A/ et AF. Nos
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résultats concernent donc 24 structures syntaxiquement ambigués, soit 12 séquences par condition.
Chacun de ces syntagmes a été jugé perceptivement par 27 auditeurs francophones natifs. Les
auditeurs effectuaient 3 tiches de perception (cf. Figure 1) : une tdche de proéminence ou ils
devaient juger le degré de mise en relief de chaque syllabe du syntagme (variant de 6 a 15 sites
potentiels selon la combinaison du nombre de syllabes des constituants), sur une échelle
d’évaluation allant de 0 a 3 ; une tdche de frontiére ou les auditeurs devaient juger le degré de
rupture entre chaque mot (5 sites potentiels) sur une échelle d’évaluation allant de 0 & 3 ; une tdche
de groupement ou ils devaient juger la maniére dont les mots se regroupaient les uns avec les autres,
parmi 4 propositions de groupements.

@)
les lumiéres et les balises vertigineuses

EE E E E EE E E EEE E G1 [les lumiéres] [ etles balises vertigineuses |

G2 [les lumiéres et les balises]| [ vertigineuses |

les lumieres et les balises vertigineuses  G3 [les lumiéres] [et les balises| [vertigineuses |

o—rw

E E EE E E G4 [les lumiéres et les balises vertigineuses |

FIGURE 1 : A) Tache de proéminence ; B) Tache de frontiére ; C) Tache de groupement.

Chaque participant était muni d’un casque audio, confortablement assis devant un ordinateur, et
pouvait écouter jusqu’a 5 fois le méme syntagme. Avant chaque tache, les participants effectuaient
une phase d’entrainement, comprenant 4 séquences issues d’un set différent de celui utilisé dans
cette étude. L ordre de présentation des 3 taches était contrebalancé entre tous les participants.

Notre étude de perception vise a préciser le role des indices prosodiques dans le marquage des
unités morphosyntaxiques. Dans les deux premicres taches, proéminences et frontiéres sont
volontairement jugées séparément, afin de rendre compte du réle distinct de ces deux événements
phonologiques dans le marquage de la structure. La troisiéme tidche de groupement sert plus
spécifiquement & questionner les stratégies du phrasé prosodique, mais aussi a mettre en évidence les
facteurs sous-jacents expliquant, notamment, les variations de correspondance potentielles avec la
syntaxe. Alors que GI et G2 correspondent aux deux conditions syntaxiques de départ
(respectivement Condition 1 et Condition 2), G3 et G4 ont été choisis pour proposer une alternative
a ces deux groupements, en permettant de faire ressortir des degrés de granularité de niveaux de
frontiéres plus ou moins fins. G3 satisfait a la fois les deux prédictions syntaxiques, bien qu’on
attende néanmoins différentes forces relatives de frontieres en Condition 1 (NI || N2 | A) et en
Condition 2 (NI | N2 || A). G4 peut également refléter les deux conditions syntaxiques, mais ne
permet pas de mettre en évidence des fronti¢res internes graduées a 1’intérieur de /’IP.

L’analyse des scores de perception issus de ces 3 tiches suit 2 grandes étapes : une premiere phase
consiste a tester I’adéquation des prédictions associées aux deux conditions syntaxiques avec les
résultats de perception des groupements, en observant la manieére dont les deux conditions sont
distribuées a travers G/, G2, G3 et G4. Dans une seconde étape, les résultats de groupements sont
mis en relation avec les scores de frontieres et de proéminences séparément, afin de faire émerger
I’implication respective, mais aussi conjointe, de ces phénomenes prosodiques dans la structuration
de la parole. Pour cette seconde analyse, la taille des constituants est prise en compte uniquement
pour les noms, alors que pour les adjectifs elles sont regroupées afin d’augmenter le pouvoir
statistique. Nous choisissons d’effectuer des analyses sur deux sites particuliers, points clés de la
structure (cf. Figure 2) : entre NI et N2 (NI|N2) et entre N2 et A (N2|4). Pour chacun de ces sites,
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nous relevons le score de frontiére pergue entre chaque mot, ainsi que les scores de proéminences
percues sur les syllabes positionnées directement avant (4F potentiels sur N/ et N2) et aprés (4]
potentiels sur N2 et 4) la fronti¢re (hors mots grammaticaux).

les bagatelles Iet les balivernesl saumatres

N1 | N2 N2 | A

FIGURE 2 : Sites d’intérét : NI|N2 et N2|A.

Sur la base de ces données, nous construisons un modéle linéaire mixte avec le score de groupement
et le nombre de syllabes du nom comme prédicteurs, et les participants et les items lexicaux comme
variables aléatoires. Nous effectuons une analyse séparée pour chaque variable dépendante : le score
de proéminence d’une part, et le score de frontiére d’autre part. Les variables ou interactions non-
significatives sont progressivement exclues du modéle final.

3 Reésultats et discussions

3.1 Effet de la condition syntaxique sur la perception du groupement

Un test y” d’indépendance montre un effet significatif de la condition syntaxique sur le groupement
(%*(3,648)=530.89, p<.001). Les analyses post-hoc indiquent que la Condition 1 est fortement
associ¢e a GI (93.5% vs. G2 : 0.6%, G3 : 5.9% et G4 : 0.0% ; valeur de p ajustée <.001), alors que
la Condition 2 est plus fréquemment associée a G4 (42.9%), G2 (32.1%) et G3 (21.0%) qu’a GI
(4.0% ; valeur de p ajustée <.001). A I’issue de ce test, nous décidons d’exclure de nos futures
analyses les cas trop marginaux ou la Condition 1 a été pergue comme G2, G3 et G4, ainsi que les
cas ou la Condition 2 a été percue comme GI/. Nos résultats indiquent que les auditeurs sont
capables de distinguer les deux conditions syntaxiques comme prédit: G/ n’est quasiment pas
associ¢ a la Condition 2 et G2 n’est pas pergu pour la Condition 1. En revanche, alors qu’on pouvait
s’attendre a une répartition relativement équivalente de G3 et G4 sur les deux conditions, nous
observons que ces deux groupements sont massivement associés a la Condition 2. Différents degrés
de granularit¢ dans le phrasé prosodique ont donc été percus dans le cadre de cette dernicre
condition. La mise en relation de la perception des groupements avec les scores de frontieres et de
proéminences nous permet d’éclairer ce premier résultat (cf. infra).

3.2 Effets du groupement et de la longueur des NV sur les scores de frontiéres

A) Force des frontiéres entre NI|V2 (cf. Figure 3-A) :

Les résultats montrent un effet significatif du groupement (F(3,91.25)= 494.14, p<.001) et du
nombre de syllabes du nom (F(2,37.54)= 10.59, p<.001), ainsi qu’une interaction entre ces deux
prédicteurs (F(6,89.32)= 4.04, p<.001). Les tests post-hoc montrent des différences significatives
(p<.05) des scores de fronticres entre les différents types de groupements, quel que soit le nombre de
syllabes du nom : la frontiére en G/ (étendue du score moyen (sm) : 3.38-3.62) est pergue beaucoup
plus forte que dans les autres groupements (étendue du sm pour G2 : 1.44-1.83 ; G3: 1.43-2.21;
G4 : 1.36-1.60). Egalement, la frontiére en G3 pour les noms de 2 et 4 syllabes est pergue plus forte
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(sm respectifs : 2.10 et 2.21) qu’en G2 (sm respectifs : 1.58 et 1.83) et G4 (sm respectifs : 1.40 et
1.60). Cependant, pour les noms de 3 syllabes, nous n’observons pas de différences significatives
(sm pour G3: 1.43; G2: 1.44; G4: 1.36). A I'issue de cette analyse, il semble donc que les
auditeurs percoivent 3 niveaux de frontiere différents entre N/|N2 : la frontiere la plus forte en G/,
intermédiaire en G3, et la plus faible en G2 et G4.

B) Force des frontieres entre V2|4 (cf. Figure 3-B):

Nous observons un effet significatif du groupement (F(3,111.64) = 30.95, p<.001) seulement. Les
tests post-hoc montrent une différence significative (p<.05) entre tous les groupements, excepté
entre G2 et G3. La frontiére en GI (sm : 1.77) est pergue plus faible qu’en G4 (sm : 1.99), qui, elle-
méme, est percue plus faible qu’en G2 (sm : 2.42) et G3 (sm : 2.52). Les auditeurs semblent donc
avoir pergu 3 niveaux de frontiéres différents entre N2|4 : la frontiére la plus forte en G2 et G3,
intermédiaire en G4, et la plus faible en G/.

Alors que la taille des constituants n’a pas d’effet sur le score des frontiéres, le type de groupement,
en revanche, explique le degré de force de ces frontiéres. Néanmoins, ces analyses par sites (N1|N2
et N2|4) ne permettent pas de rendre compte du rapport hiérarchique entre les frontiéres des deux
sites. Nous proposons alors une analyse syntagmatique de la force relative des frontiéres en
soustrayant le score de fronti¢re percu entre NI/|N2 a celui pergu entre N2|4.

C) Force relative des frontiéres entre les 2 sites (N2|4 - NI|N2) (cf. Figure 3-C):

Les résultats montrent un effet significatif du groupement (F(3,106.96)=278.10, p<.001) seulement.
Les tests post-hoc indiquent que les seuls contrastes significatifs (»<.001) sont ceux entre G/ (sm :
-1.78) et les 3 autres groupements (sm pour G2 : 0.96 ; G3: 0.47 ; G4 : 0.50). En effet, pour G/
seulement, la frontiére sur le second site (N2|4) est percue plus faible que celle sur le premier site
(NIIN2). A Tinverse, pour G2, G3 et G4, la fronticre sur le second site (N2|4) est pergue plus forte
que celle sur le premier site (NV/|N2). Les résultats montrent donc que les auditeurs pergoivent deux
types de hiérarchies prosodiques, avec une force relative des frontieres différente, correspondant aux
prédictions des deux conditions syntaxiques : rapport fort + faible pour la Condition 1 représentée
ici par GI (NI|N2 > N2|A) et rapport faible + fort pour la Condition 2 associée ici a G2, G3 et G4
(NIIN2 < N2|A).

A) B) O]

2 L . £2 i .
§ Groupement 3 . 5 . 1l X Groupement
5 2 ! l g GO
53 w5, ! S el
o S < =
- = ooy Ry B
g = I ‘ go T 3
3’ 3 | 2 B :
e % | e
g s . g
wv wvi wv . i .
1 2 ‘ . .
o
2 3 4 1 2 3 4 2 3 4
Nombre de syllabes du nom Groupement Nombre de syllabes du nom

FIGURE 3: A) scores de la force des frontic¢res entre N/|N2 en fonction du groupement et du nombre

de syllabes du nom ; B) scores de la force des frontiéres entre N2|4 en fonction du groupement ; C)

scores relatifs des frontiéres obtenus aprés soustraction des scores de frontiéres entre N2|4 et NI|N2,
en fonction du groupement et du nombre de syllabes du nom.
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Nous observons une flexibilité dans la perception des frontiéres intra-site, expliquée par le type de
groupement (cf. résultats A et B). Néanmoins, a travers 1’analyse syntagmatique (cf. résultats C), on
voit que la force relative des frontiéres inter-sites percue par les auditeurs s’ajuste a la hiérarchie
structurelle prédite par la syntaxe. Cette derniere analyse met également en évidence la nécessité de
reconsidérer le nombre de niveaux hiérarchiques proposés pour la description du phrasé prosodique
en francais. En effet, on observe que selon la condition syntaxique, nous n’avons pas la méme force
relative entre les deux sites de frontiéres : rapport fort + faible en Condition 1 et rapport faible + fort
en Condition 2. Nos résultats par sites nous permettent ensuite d’affiner I’interprétation de la
granularité de ces 2 niveaux de frontiéres. En effet, il apparait que les auditeurs pergoivent, sur
chaque site, jusqu’a 3 niveaux de frontiéres inférieurs a 1’/P. Entre Nlet N2, la frontiére pergue la
plus forte en GI1 (NI|N2 > N2|A) pourrait correspondre a une frontiére d’ip, alors que la frontiére
pergue un peu plus faible en G3 (NVI|N2 < N2|4) correspondrait a une frontiére d’ap. Une frontiére
encore plus faible est pergue en G2 et G4 (NI|N2 < N2|4), impliquant potentiellement une frontiére
de pw. Entre N2 et A, la frontiére la plus forte percue en G2 et G3 (NI|N2 < N2|A) pourrait
correspondre a une frontiére d’ip, la frontiére percue un peu plus faible en G4 (NI|N2 < N2|A)
correspondrait & une frontiére d’ap. La frontiére pergue encore plus faible en G/ (NI|N2 > N2|A)
impliquerait potentiellement, comme pour les résultats précédents, une frontiere de pw. Ce résultat
est particuliérement intéressant au regard des propositions faites sur les niveaux de constituance
prosodique du frangais. Dans la plupart des approches théoriques, en effet, ’accent en francais serait
post-lexical, ce qui ne permet pas d’envisager un marquage de frontiére a un niveau inférieur a I’ap,
i.e. au niveau du pw proche du mot lexical chez Selkirk (1996). Or, il semble qu’il y ait bien un tel
degré de niveau de frontiére pergu par les auditeurs : entre N2|4 en G/ et entre NI|N2 en G2 et G4.

3.3 Effets du groupement et de la longueur des /N sur les scores de proéminences

Pour les AF (sur NI et N2), nous notons un effet significatif du groupement (F(3,568.71) = 6.24,
p<.001) seulement (effet trop marginal de la longueur des N) et ce, uniquement pour AF sur NI. Les
tests post hoc indiquent que AF sur NI est pergu plus fort en G1 (sm : 2.39, p<.035) qu’en G2 et G4
(sm respectifs : 2.09 et 2.17). Ce résultat montre donc qu’en G1, AF sur NI est clairement pergu sur
le plan métrique, indépendamment de I’indice de frontiere dans le marquage de la structure, et
notamment ici dans le marquage de la frontiére d’ip. Ce dernier point remet en question certaines
propositions (Jun & Fougeron, 2002) selon lesquelles I’accent mélodique (pitch accent: H)
disparaitrait au profit du ton de frontiére (boundary tone : H%) a un haut niveau de la hiérarchie
prosodique. Concernant les 4/, on n’observe ni d’effet du groupement, ni de la longueur des N
(p>.05). Ce résultat questionne notamment le role purement rythmique de A/ que les descriptions
traditionnelles s’accordent a lui attribuer (Vaissiére, 1991 ; Rossi, 1985). Pour aller plus loin, on
propose alors de tester la contribution relative des proéminences initiales et finales dans le marquage
des structures. Nous avons effectué un test de Student avec les scores d’ A/ et d’AF autour des deux
sites NI|N2 (AF sur NI et Al sur N2) et N2|A (AF sur N2 et Al sur A), pour chaque groupement, sans
tenir compte du nombre de syllabes du nom. Les résultats montrent une différence significative entre
AF sur NI et AI sur N2 : Al est percu plus fort que AF en G3 (sm: 1.63 vs. 1.07, #67) = 3.30,
p=.002) et en G4 (sm : 1.56 vs. 1.07, #(138) = 5.55, p<.001). Egalement, A/ est marginalement plus
fort que AF en G2 (sm : 1.34 vs. 1.11, t(103) = 1.96, p=.053). En revanche, il n’y a pas d’effet pour
G1 (p=.338). De la méme manicre, A/ sur 4 est pergu significativement plus fort que AF sur N2 pour
tous les groupements (p<.001). Il semble donc que A/ soit plus saillant perceptivement que AF, quel
que soit le nombre de syllabes, et quel que soit le niveau dans la hiérarchie prosodique. Il est
intéressant de noter que A/ marque un niveau inférieur a I’ap. En effet, A7 réalisé apres la fronticre
du pw (entre N2|4 en GI, entre NI|N2 en G2 et G4) est pergu plus fort que AF situé avant cette
méme frontiére : A7 sert donc ici @ marquer la fronti¢re gauche des pw.
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4 Conclusion

L’objectif de ce travail était d’explorer, a travers une étude en perception, 1’organisation du phrasé
prosodique en francais, et plus précisément 1’utilisation des indices prosodiques dans le marquage de
la structure. En effet, comme nous I’avons déja exposé dans I’introduction, il n’existe pas de
consensus clair sur le nombre de niveaux hiérarchiques nécessaires pour la description de la
structure prosodique, et tout particuliérement pour la description du francais. Deux résultats majeurs
émergent : les participants utilisent de maniére privilégiée les indices de frontiéres dans le marquage
de la structure. Plus intéressant encore, les auditeurs sont capables de percevoir des niveaux de
granularité de frontiéres plus fins que ce que les descriptions traditionnelles du frangais prédisent.
En effet, nos résultats mettent en ¢évidence la nécessité de prendre en compte un niveau
supplémentaire dans la hiérarchie prosodique du francais, inférieur a 1’ap : le niveau du pw. Nos
analyses sur les scores de proéminences vont également dans ce sens, en montrant que les A/ sont
plus saillants perceptivement que les AF et ce, dés le niveau du pw. Ces résultats, particuliérement
intéressants sur la question des niveaux hiérarchiques nécessaires dans la structure prosodique du
frangais, ouvrent la voie a de nouvelles analyses qui seront effectuées sur une plus large base de
données, comprenant les mémes syntagmes lus par 4 locuteurs différents (au total : 128 syntagmes)
et entendus par 80 sujets. Avec un pouvoir statistique plus important, nous pourrons alors tester ces
premiers résultats, en complétant notamment 1’analyse des scores de proéminences avec d’autres
sites accentuels (A7 sur NI ; AF sur A), mais également envisager des analyses acoustiques afin de
comparer la réalité acoustique et perceptive des niveaux de constituance prosodique du frangais.
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RESUME

La présente communication présente les projets scientifiques et les réalisations de deux collections
hébergées par la plateforme de ressources orales Cocoon : la Collection Pangloss, qui concerne
principalement des langues de tradition orale (sans écriture), du monde entier ; et la Collection
AuCo, dédi¢e aux langues du Vietnam et de pays voisins. L’objectif est un progrés solidaire des
recherches et de la documentation linguistique. L’accent est mis sur les perspectives ouvertes pour
la recherche en phonétique/phonologie par certaines réalisations récentes dans le cadre de ces deux
Collections.

ABSTRACT

Contributing to joint progress in documentation and research: some achievements and future
perspectives of the Pangloss Collection and the AuCo Collection

This talk sets out the scientific goals and achievements of two collections hosted by the Cocoon
Open Archive of oral resources: the Pangloss Collection, which mainly focuses on unwritten
languages from all areas in the world ; and the AuCo Collection, which is dedicated to languages of
Vietnam and neighbouring countries. The aim is to contribute to joint progress in language
documentation and in research. Emphasis is placed on the perspectives for phonetic/phonological
research that are opened by some recent achievements in the framework of these two Collections.

MOTS-CLES : recherches phonétiques ; documentation linguistique ; archives orales ; archives
ouvertes ; langues peu dotées ; diversité linguistique ; documentation en danger.

KEYWORDS: phonetic research; language documentation; language archives; open archives;
under-resourced languages; linguistic diversity; endangered documentation.
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1 Introduction

La présente communication présente les projets scientifiques et les réalisations de deux collections
hébergées par la plateforme de ressources orales Cocoon : la Collection Pangloss, qui concerne
principalement des langues de tradition orale (sans écriture), du monde entier ; et la Collection
AuCo, dédi¢e aux langues du Vietnam et de pays voisins. L’objectif est un progrés solidaire des
recherches et de la documentation linguistique. L’accent est mis sur les perspectives ouvertes pour
la recherche en phonétique/phonologie par certaines réalisations récentes dans le cadre de ces deux
Collections.

1.1  Etat des lieux : la prise de données a usage unique demeure pratique courante

Les bases empiriques des recherches phonétiques demeurent a I’heure actuelle un point de fragilité.
La prise de données constitue un défi souvent sous-estimé (Niebuhr & Michaud 2015). Les bases de
données sonores des centres de recherches en phonétique restent paradoxalement assez peu
structurées, et relativement peu employées. Chercheurs et étudiants ont souvent tendance a
constituer leur propre corpus en fonction des besoins de leur recherche, considérant qu’il est plus
commode de recueillir de nouvelles données que de réemployer des ensembles documentaires
existants. De fait, les recherches en phonétique nécessitent des données qui répondent a des criteres
précis concernant notamment les locuteurs et le type de méthodes expérimentales, critéres que les
données recueillies pour le propos d’expériences antérieures peuvent rarement satisfaire en
intégralité. Les fonds d’archives restent relativement peu connus dans les laboratoires de
phonétique. Les grands corpus distribués sur Internet peuvent étre trop cotiteux pour des recherches
fondamentales (sans application commerciale directe) ; or les technologies numériques permettent
d’enregistrer soi-méme des données facilement et a faible colit. Des outils logiciels comme
SpeechRecorder' permettent en outre de simplifier considérablement le travail d’édition et
d’annotation des enregistrements.

On voudrait souligner ici les limites de cette logique : il est illusoire de penser que 1’on peut a tout
moment créer le corpus dont on a besoin. Dans le cas des langues en danger, la mise en commun
des données existantes est particuliérement nécessaire, et des activistes de la documentation
soulignent depuis des années 1’importance de la conservation et la diffusion des données (voir
notamment Thieberger et al. 2016). Mais dans 1’étude des grandes langues, la prise de données
gagnerait également a étre congue dans une logique de progrés cumulatif de la documentation, au
lieu de collecter des données a usage unique (dont le réemploi n’est pas prévu d’emblée).
Quiconque a I’expérience de la collecte de données confirmera qu’il s’agit d’une activité qui
s’avere chronophage au final. Les étapes sont nombreuses: mise au point du protocole
expérimental, tests, rendez-vous avec les participants, enregistrement, mise en forme... L’absence
de réutilisation des données constitue une déperdition pour la communauté des recherches en
parole.

Si I’on enregistre des données en ayant en téte la perspective d’un archivage pérenne et d’un
partage aupres de la communauté, cela encourage a accroitre I’investissement initial de temps et de
soin, ce qui a, selon notre expérience, des conséquences positives en termes de qualité des données,
et partant, de fiabilité des recherches. Pour ne prendre qu’un exemple, celui du choix des locuteurs :
les usagers des laboratoires de phonétique sont souvent sollicités comme sujets pour enregistrer des

! http://www.bas.uni-muenchen.de/Bas/software/speechrecorder/
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données. Ils ont I’expérience des taches demandées, tandis que les non-initiés peuvent étre intimidés
ou perplexes ; par ailleurs, étudiants et collégues peuvent rendre service bénévolement. Mais le fait
de recourir a un locuteur linguiste, souvent polyglotte, pose des problémes épistémologiques
évidents. Des mots frangais enregistrés par un locuteur natif pour un cours de lecture de
spectrogrammes se sont avérés « non canoniques » au point d’induire en erreur des déchiffreurs
chevronnés ; c’est vraisemblablement la conséquence d’une expérience linguistique diversifiée. 11
n’y a rien de surprenant a ce que des locuteurs du japonais ou du vietnamien, aprés plusieurs mois
en France, transposent dans leur langue maternelle les continuations intonatives qu’ils ont appris a
employer en frangais (D6 Thé Dung, Tran Thien Huong & Boulakia 1998). Outre leur
prononciation, ce séjour perturbe également leur fagon de percevoir. Cela remet en cause certaines
données publiées dans les revues internationales, fournies par des locuteurs natifs mais résidents
depuis fort longtemps dans un pays étranger.

Ces fragilités restent actuellement masquées par le fait que les données ne sont généralement pas
communiquées aux évaluateurs des travaux soumis aux revues scientifiques, ni aux lecteurs de ces
travaux dans leur version publiée. En ’absence d’exigence de communication des données, que ce
soit de la part des revues scientifiques ou des institutions qui financent le chercheur, pourquoi
s’imposer des efforts supplémentaires, qui n’aideront pas a la publication des recherches, et ne
compteront pas dans 1’évaluation du chercheur ? Rendre ses données disponibles, c’est également
préter le flanc a la critique. Faudrait-il réécouter tous les enregistrements, pour vérifier qu’il n’y
traine pas un passage a écarter avant diffusion: fou-rires, raclements de gorge ou autres
maladresses qui fourniraient matiére a un montage audio tournant en ridicule les locuteurs et les
auteurs ? La conclusion parait claire : on a beaucoup a perdre (a commencer par un temps précieux)
a partager ses données, et rien a y gagner.

Cette situation paradoxale n’a pas fondamentalement changé depuis un état des lieux présenté aux
Journées d’Etude de la Parole il y a quatorze ans (Michaud 2002). On aimerait néanmoins essayer
ici d’argumenter qu’on a beaucoup a gagner a introduire, dans sa pratique de recherche, un
raisonnement en termes de progrés cumulatif de la documentation linguistique, solidaire de progres
de la recherche.

1.2 Problématique : associer documentation et recherche, pour leur bénéfice
mutuel

Est-ce un hasard si les centres de recherche en phonétique qui mettent a disposition leurs collections
sonores, sans €tre retenus par la crainte des critiques que pourraient attirer la qualité inégale des
enregistrements, sont des pionniers mondiaux du domaine ? Le laboratoire de 1’Université de
Californie a Los Angeles a choisi de mettre en ligne des ressources abondantes, qui figurent en
bonne place sur leur site internet (http://www.phonetics.ucla.edu/). Faut-il conclure que le temps
consacré a I’archivage et la diffusion de données soit un luxe réservé aux chercheurs qui, forts d’un
succes incontesté et d’une situation professionnelle assurée, peuvent se permettre des activités non
rentables en termes de carri¢re ? Il nous parait au contraire que le souci d’associer documentation et
recherche est I’un des facteurs de la réussite du laboratoire de phonétique de UCLA. La valorisation
du socle empirique de la recherche procéde de la méme logique qui a abouti au livre The Sounds of
the World’s Languages (Ladefoged & Maddieson 1996). L’une et ’autre de ces productions nous
paraissent refléter la vision d’avenir de pionniers qui font le point des données et des analyses qu’ils
ont dans leurs cartons, et qui publient cet inventaire de I’état de I’art, en le présentant pour ce qu’il
est : une étape sur le chemin d’un progrés vers une compréhension plus compléte de la face sonore
des langues du monde.
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2 La Collection Pangloss et ses usages pour la phonétique et le
traitement automatique des langues

2.1 Présentation

La Collection Pangloss est une archive publique qui contient plus de 2.000 enregistrements (400
heures) en plus de 130 langues et dialectes, dont 990 documents annotés par une vingtaine de
chercheurs. La Collection Pangloss réunit des documents linguistiques sonores, avec une spécialité
de langues « rares » ou peu étudiées. Son but est de contribuer a la documentation et a 1'é¢tude du
patrimoine humain que représentent les langues du monde.

La Collection Pangloss donne accés aux enregistrements sonores d’origine aussi bien qu'aux
transcriptions et traductions ; c’est une garantie d'authenticité et une ressource pour la recherche.
Les ressources associent donc son et texte. L aspect texte comprend une transcription phonologique
accompagnée, selon les cas, de représentations orthographiques (1a ou celles-ci existent, y compris
dans des écritures non latines), de traductions en diverses langues (généralement : anglais, francais,
et/ou langue nationale du pays d’enquéte), de gloses morphologiques, de notes, etc. L'alignement de
la transcription avec le son se fait généralement au niveau de la « phrase » ou du groupe intonatif,
mais peut se faire également au niveau du mot ou du morphéme.

La parole spontanée forme la plus grande partie du fonds : des documents enregistrés dans leur
contexte social et transcrits en consultation avec les locuteurs. Mais la Collection contient
également des s€ances d’enquéte et des listes de mots, enregistrés et annotés par des chercheurs
d'horizons trés variés. La pérennité de ces ressources « rares » est assurée par Cocoon?, archive
structurée selon les normes actuelles (XML, OLAC, Dublin Core...), dans un format ouvert. Aussi
bien ces données que les outils qui servent a leur préparation et leur diffusion sont librement
disponibles sur le site de la Collection Pangloss’. Pour plus de détails concernant 1’historique du
projet, les choix technologiques et I’état actuel des collections, un article complet est disponible en
ligne (Michailovsky et al. 2014) ; le présent exposé s’attache plus spécifiquement aux projets et
collaborations possibles avec la communauté des phonéticiens/phonologues.

2.2 Usages pour I’enseignement et la recherche en phonétique

La Collection Pangloss se préte a divers usages pour I’enseignement et la recherche en phonétique ;
usages qui, en retour, fournissent 1’occasion d’un enrichissement.

Tout d’abord, on y trouve une illustration d’un grand nombre de sons des langues du monde. La
langue oubykh, aujourd’hui éteinte, était I'une des deux langues les plus riches en consonnes jamais
observées. Les enregistrements disponibles en ligne comportent diverses paires minimales
enregistrées avec soin, qui ont servi a des tests de perception, et se prétent aisément a une
exploitation pour des enseignements en phonétique.

2 Collections de corpus oraux numériques (Cocoon): http://cocoon.huma-num.fr Au sujet de cette
plate-forme technique pour la gestion de collections de ressources orales, voir Jacobson et al.
(2015), qui présente son fonctionnement ainsi que les innovations et expérimentations en cours,
dont bénéficie I’ensemble des collections hébergées.

3 http://lacito.vjf.cnrs.fr/pangloss/
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Les données de la Collection Pangloss peuvent en outre fournir la matiére a de nouvelles recherches
au sujet de systémes sonores. Pour reprendre I’exemple de 1’oubykh, des enregistrements de
cinéradiographie ont été réalisés, et ont donné lieu a une « Etude articulatoire de quelques sons de
I’oubykh d’aprés film aux rayons X » (Leroy & Paris 1974). Les films aux rayons X ont été
numérisés en 2001, mais n’ont pas encore été alignés avec les transcriptions, ni diffusés. Un travail
de recherche au sujet de ces données, par exemple une étude comparée de certains types de
consonnes dans diverses langues (pour le frangais: Bothorel et al. 1986), fournirait 1’occasion de les
préparer pour une mise en ligne, ce qui enrichirait I’ensemble documentaire.

Des applications en traitement automatique de la parole sont également envisageables. Les données
de la Collection Pangloss comportent des annotations de grande qualité, fruit du travail de linguistes
qui consacrent souvent la majeure partie de leur carriére a une langue ou un petit groupe de langues.
Ces données, malgré leur faible volume, présentent par 1a un intérét pour le traitement automatique :
linguistique de corpus (concordances et étude des collocations), reconnaissance automatique de la
parole, synthése de la parole, ou traduction automatique.

A titre d’exemple : données de langue na de Yongning

Une communication soulignant la possibilité d’appliquer des traitements automatiques au corpus de
langue na de Yongning (Michaud et al. 2012), assortie d’une étude-pilote en reconnaissance
automatique (Do, Michaud & Castelli 2014), a attiré D’attention d’équipes travaillant en
reconnaissance automatique, qui ont entrepris d’utiliser ces données de la Collection Pangloss pour
des recherches d’avant-garde : tester les possibilités de parvenir a une transcription phonétique sans
entrainement préalable. La transcription du linguiste sert de référence (gold standard) pour évaluer
le degré de précision atteint par les algorithmes. On peut imaginer de nombreux autres scénarios,
par exemple une collaboration entre chercheurs en informatique et en linguistique pour 1’étude de la
réalisation phonétique des séquences tonales. Un algorithme de reconnaissance automatique des
tons serait entrainé au moyen du corpus déja transcrit par le linguiste (environ cinq heures de
parole). Un dialogue entre linguistes et informaticiens permettrait d’améliorer simultanément 1’outil
informatique et la modélisation linguistique, en testant 1’emploi de paramétres proposés par le
linguiste. Cela permettrait d’affiner les hypothéses au moyen d’une implémentation informatique.
On pourrait par exemple imaginer de déterminer quelle proportion de I’information contenue dans
la courbe de fréquence fondamentale peut s’expliquer par 1’identité phonologique du ton (dans cette
langue : Bas, Moyen, Haut, Bas-Haut, ou Moyen-Haut) ; par la déclinaison (schéma global
d’évolution de la fréquence fondamentale au cours de I’énoncé) ; par le découpage en constituants ;
et par la structure de I’information. Il pourrait étre intéressant de montrer, par exemple, qu’en
I’absence de prise en compte des paramétres contextuels (coarticulation tonale, déclinaison...), le
pourcentage d’identification exacte n’est que de tant pour cent; que la prise en compte de la
coarticulation tonale améliore le systéeme de tant pour cent; que I’introduction d’une distinction
entre mots pleins et mots-outils apporte une amélioration de tant, et ainsi de suite. A mesure des
progrés de I’outil de reconnaissance développé pour la langue-cible, le résidu (tons non reconnus)
serait de plus en plus limité, et de plus en plus intéressant pour une analyse qualitative : le linguiste
pourrait exercer sa sagacité sur les passages qui induisent en erreur les algorithmes. L’expérience
montrerait dans quelle mesure ce résidu tient a des questions purement techniques (par exemple la
plus grande difficulté a traiter des syllabes réalisées avec une phonation non modale), et dans quelle
mesure il souléve des questions intéressantes pour la modélisation.
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2.3  Une nouvelle direction : les dictionnaires en ligne

La réalisation de dictionnaires en ligne, associés aux textes, fait partic du projet de la Collection
Pangloss depuis ses débuts. Dans le cadre d’un projet coordonné par G. Jacques®, trois nouveaux
dictionnaires sont en ligne, librement consultables au format HTML ainsi que sous forme de
documents PDF (composés en LaTeX). Le dictionnaire japhug-chinois-frangais comporte prés de
8.000 entrées, ce qui en fait un modéle du genre. Une version consultable via smartphone est en
cours de réalisation. Ces dictionnaires suivent la norme ISO LMF (Lexical Markup Framework),
congue pour permettre un traitement automatique. L’emploi du format-pivot XML permet des
passerelles vers d’autres standards, tels que TEI (Text Encoding Initiative) (Romary 2013). Une
lemmatisation systématique des textes permettrait d’accéder a partir du dictionnaire a toutes les
occurrences du mot en contexte, et inversement, d’accéder a I’entrée de dictionnaire par un clic sur
n’importe quel mot d’un texte. De nombreuses autres pistes sont imaginables pour des
collaborations, qui permettraient de réaliser le fort potentiel de ces données.

3 La Collection AuCo

3.1 Présentation

La Collection AuCo est, comme la Collection Pangloss, un projet porté par un centre de recherche
(I’Institut International de Recherche MICA, Unité Mixte Internationale CNRS-HUST-Grenoble
INP, situé a Hanoi) mais qui a vocation a rendre service a une communauté plus étendue. La
Collection regroupe des documents linguistiques sonores du Vietnam et des pays voisins. AuCo est
un acronyme pour “Audio Corpora”: corpus audio. C’est également une référence a la fée
AuCo, qui mit au monde une grande poche d'ou sortirent cents ceufs qui %

donnérent naissance aux Cent Peuples, ancétres légendaires de la oo, eoe
multitude de groupes ethniques de la région. Les points qui composent §...§
le logo de la Collection AuCo sont une allusion a ces cent ceufs, * *°
symbole de la diversité culturelle et linguistique que refléte la collection.

Le but de la Collection AuCo est de rassembler les documents recueillis par les chercheurs au fil de
leur activit¢é de recherche, contribuant ainsi & la documentation du patrimoine humain que
représentent les langues. La Collection a aussi vocation a encourager et faciliter les travaux de
recherche interdisciplinaires associant ingénieurs et linguistes, autour de techniques communes.

La collection accueille des documents de types trés divers, et de valeur patrimoniale trés inégale :
des récits traditionnels aux documents lus, en passant par les dialogues et les enquétes de
vocabulaire ; des collections uniques datant de plusieurs décennies, et concernant des parlers
aujourd'hui en voie de disparition, jusqu’au tout-venant des enregistrements de langues nationales
(réalisés ponctuellement pour les besoins d'études phonétiques/phonologiques ou d'outils de
traitement automatique). Les utilisations nouvelles et créatives des données sont rarement
prévisibles; d’ou le choix de ne fermer la Collection AuCo a aucun type de données.

4 http://himalco.huma-num.fr/dictionaries/
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3.2 Exemples d’études dont la base empirique est accessible librement

La Collection AuCo, tout comme la Collection Pangloss, offre aux chercheurs la possibilité
d’archiver et rendre accessibles les données sur lesquelles reposent leurs travaux. A titre d’exemple,
I’étude d’un dialecte de la langue vietnamienne, Phong Nha, a été entreprise en janvier 2014, et les
résultats de I’enquéte ont été publiés en 2015 (Michaud, Ferlus & Nguyén 2015). L’enquéte
reposait sur une liste de vocabulaire, la liste « EFEO-CNRS-SOAS », disponible en ligne (Pain et
al. 2014). Les fichiers audio enregistrés lors de I’enquéte ont été annotés, en indiquant pour chaque
item son numéro dans cette liste ; un script PRAAT (disponible en ligne) est appliqué aux fichiers
TextGrid, pour produire des documents XML multilingues (frangais, anglais, vietnamien, chinois,
khmer) synchronisés avec I’enregistrement. Les documents sont en ligne depuis fin 2015. Ainsi, les
lecteurs intéressés de découvrir que la spirante /0/ du vietnamien moyen est préservée dans le
dialecte de Phong Nha (alors que dans le delta du Fleuve Rouge elle s’est confondue avec les
consonnes /r/ et /3/; toutes trois sont actuellement réalisés /z/) peuvent écouter de nombreux
exemples, et se faire une opinion au sujet du périmétre de variation allophonique de ce son en
fonction de la voyelle et du ton auxquels il se trouve associé.

Le travail de préparation des données a bien siir demandé un investissement de temps, mais celui-ci
a été réduit au minimum. On a fait I’économie du toilettage des fichiers audio : retrancher les
portions de silence, d’apartés entre enquéteurs, de raclements de gorge... Les fichiers audio déposés
en ligne ne sont pas prévus pour une écoute lin€aire, mais pour un acces direct aux mots annotés,
auxquels I’interface de consultation donne un accés direct par un bouton « lecture » associé a
chacun des items. On pourrait aller jusqu’a argumenter que la mise en ligne des séances des deux
journées d’enquéte sans aucune retouche présente un avantage : ces documents illustrent le
déroulement d’une enquéte, et permettent de connaitre le contexte de réalisation de chacun des
mots. On pourrait par exemple imaginer de mesurer le temps de réponse : entre 1’¢licitation (le mot
en vietnamien standard, fourni oralement) et la réponse du premier locuteur. Cette information
pourrait un jour étre utilisée dans le cadre d’une étude statistique des pratiques d’élicitation de
vocabulaire.

3.3 Les collections de Michel Ferlus : données de plus de quarante parlers

De septembre 2014 a février 2016, dans le cadre de la Collection AuCo a été réalisé un projet de
numérisation intitulé « DO-RE-MI-FA : Données des Recherches linguistiques de Michel Ferlus en
Asie du sud-est ». Ce projet concerne 1’ensemble des enregistrements audio réalisés par Michel
Ferlus au cours de son activité comme « linguiste de terrain », de 1963 a 2003 : environ 200 heures
d’enregistrements. Michel Ferlus est un spécialiste de la phonétique historique des langues d’Asie
du Sud-Est (voir notamment Ferlus 1992, 1998). Ses données inédites proviennent de plus de 40
parlers, dont un grand nombre étaient jusque-la non documentés. Le projet bénéficiait d’une
subvention de la Bibliothéque Scientifique Numérique du Ministere de I’Enseignement Supérieur et
de la Recherche, dans le cadre de I’opération de numérisation du patrimoine de I’enseignement
supérieur et de la recherche. L’objectif est de transformer le fonds de chercheur de Michel Ferlus en
un ensemble documentaire dans les régles de 1’art, pleinement exploitable, mis a la libre disposition
de la communauté des chercheurs ainsi que d’un public plus étendu.

L’enrichissement de ces données par une annotation multilingue s’appuyant sur les notes de Michel
Ferlus constitue une entreprise pour le moyen terme, indissociable de la formation de la jeune
génération des chercheurs dans ce domaine scientifique. Cette démarche a été engagée dans le cadre
du projet, avec la réalisation d’annotations pour la plupart des documents arem, muong, tho (groupe
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vietique de la famille austroasiatique), ainsi que pour une trentaine de documents de langues tai-
kadai, par des personnes dont certaines contribueront a prendre la reléve du travail de recherche de
Michel Ferlus.

Pour le recollement entre enregistrements et transcriptions, le mode opérationnel actuel est le
suivant : les manuscrits de Michel Ferlus sont saisis un par un, et leur contenu publié, soit par
I’auteur lui-méme, soit par un étudiant-chercheur (doctorant) intéressé a reprendre le flambeau pour
I’étude d’une langue en particulier, et ayant une certaine familiarité avec la langue. La justification
de ce choix est qu’un chercheur engagé dans 1’étude de la langue-cible sait tirer le meilleur parti des
notes de terrain, et redresser de lui-méme les inévitables petites erreurs ou approximations dans la
notation. Ce mode de fonctionnement peut paraitre extrémement contraignant : il se peut qu’il faille
attendre plusieurs années avant que les données d’une certaine langue trouvent un utilisateur fort
d’une bonne connaissance préalable du domaine linguistique concerné. Pour autant, cette
perspective n’est nullement utopique : des collégues intéressés se manifestent plus fréquemment
que I’équipe du projet ne ’avait initialement espéré.

Au plan technique, le développement et le déploiement d’un outil pour I’affichage synchronisé de
manuscrits (en mode image) avec leur annotation (XML) et I’enregistrement audio du texte lu a été
engagé dans le cadre du projet DO-RE-MI-FA. Ce logiciel, EASTLing (Easy Annotation &
Synchronization Tool for Linguists), comprend un outil d’édition et un outil de lecture (voir:
http://moon-light.fr/). Cette innovation illustre I’utilité de collaborations pour le partage de savoir-
faire et I’enrichissement de ’interface de consultation des archives, solidaire d’un enrichissement
des ressources.

4 Un mot de conclusion

Cette communication a atteint son but si elle est parvenue a mieux faire connaitre des phonéticiens
la Collection Pangloss et la Collection AuCo, et a suggérer le fort potentiel que présente une
association renforcée entre documentation linguistique et recherche. Dans le détail, utilisations et
nouveaux développements sont a inventer entre collégues intéressés : projets de recherche, projets
applicatifs, ou encore développement d’interfaces « 2.0 » offrant aux utilisateurs le moyen de
contribuer aux collections en signalant des corrections, en ajoutant des informations
complémentaires, voire en déposant eux-mémes de nouveaux documents.

Remerciements

Les réalisations présentées ici sont le produit du travail d’un grand nombre de personnes
appartenant a divers corps de métier. On a respecté la consigne d’une publication nominale, mais un
choix plus cohérent & nos yeux serait de signer du nom de « 1’équipe Pangloss », « 1’équipe AuCo »
et « I’équipe Cocoon » réunies. Nous souhaitons remercier tout particuliérement Anne Behaghel ;
Rémy Bonnet ; Céline Buret; Eric Castelli ; Hﬁng Pinh ; Michel Ferlus ; Alexandre Frangois ;
Julien Heurdier; Aimée Lahaussois; Martine Mazaudon ; Boyd Michailovsky ; Minh-Chau
Nguyén ; Viét Son Nguyén ; Tho Néng ; Frédéric Pain; Dd-Dat Tran ; et Tri-Di Tran. Nous
sommes vivement reconnaissants envers les institutions et structures partenaires suivantes : CNRS-
InSHS ; Trés Grande Infrastructure de Recherche Humanités Numériqgues (Huma-Num) ; CINES ;
CC-IN2P3; ANR (projets Empirical Foundations of Linguistics, ANR-10-LABX-0083, et
HimalCo, ANR-12-CORP-0006) ; Bibliothéque Scientifique Numérique (projet DO-RE-MI-FA,
2014-2016).

162



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP
Références

BOTHOREL, André, Péla SIMON, Frangois WIOLAND & Jean-Pierre ZERLING (1986).
Cinéradiographie des voyelles et des consonnes du francais. Strasbourg: Travaux de
I’Institut de Phonétique de Strasbourg.

Do, Thé Dung, Thien Huong TRAN & Georges BOULAKIA (1998). Intonation in Vietnamese. In
Daniel Hirst & Albert Di Cristo (eds.), Intonation systems: a survey of twenty languages,
395-416. Cambridge: Cambridge University Press.

Do, Thi-Ngoc-Diep, Alexis MICHAUD & Eric CASTELLI (2014). Towards the automatic processing
of Yongning Na (Sino-Tibetan): developing a “light” acoustic model of the target language
and testing “heavyweight” models from five national languages. Proceedings of the 4th
International Workshop on Spoken Language Technologies for Under-resourced
Languages (SLTU 2014), 153—160. St Petersburg. http://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-
00980431/.

FERLUS, Michel (1992). Essai de phonétique historique du khmer (du milieu du premier millénaire
de notre ére a I’époque actuelle). Mon-Khmer Studies 21. 57-89.

FERLUS, Michel (1998). Les systémes de tons dans les langues viet-muong. Diachronica 15(1). 1—
217.

JACOBSON, Michel, Nicolas LARROUSSE & Marion MASSOL (2015). La question de 1’archivage des
données de la recherche en SHS (Sciences Humaines et Sociales). Archives et données de
la recherche (ICA/SUV 2014). Paris. http://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01025106.

LADEFOGED, Peter & Ian MADDIESON (1996). The Sounds of the World’s Languages. Dirigé par M.
Kenstowicz, J. Goldsmith, Nick Clements & D. Steriade. Oxford: Blackwell.

LEROY, Christine & Catherine PARIS (1974). Etude articulatoire de quelques sons de I’oubykh
d’apreés film aux rayons X. Bulletin de la Société de Linguistique de Paris LXIX(1). 255—
286.

MICHAILOVSKY, Boyd, Martine MAZAUDON, Alexis MICHAUD, Séverine GUILLAUME, Alexandre
FRANCOIS & Evangelia ADAMOU (2014). Documenting and researching endangered
languages: the Pangloss Collection. Language Documentation and Conservation 8. 119—
135.

MICHAUD, Alexis (2002). Conservation des langues et partage des ressources: le role des
chercheurs dans la mise en place de banques de données. XXIVe Journées d’Etude de la
Parole, 153—156. Nancy, France.

MICHAUD, Alexis, Michel FERLUS & Minh-Chau NGUYEN (2015). Strata of standardization: the
Phong Nha dialect of Vietnamese (Quang Binh Province) in historical perspective.
Linguistics of the Tibeto-Burman Area 38(1). 124-162. doi:10.1075/1tba.38.1.04mic.

MICHAUD, Alexis, Andrew HARDIE, Séverine GUILLAUME & Martine TODA (2012). Combining
documentation and research: Ongoing work on an endangered language. In Xiong Deyi,
Eric Castelli, Dong Minghui & Pham Thi Ngoc Yen, (eds.), Proceedings of IALP 2012
(2012 International Conference on Asian Language Processing), 169—172. Hanoi,
Vietnam: MICA Institute, Hanoi University of Science and Technology.

NIEBUHR, Oliver & Alexis MICHAUD (2015). Speech data acquisition: the underestimated
challenge. KALIPHO - Kieler Arbeiten zur Linguistik und Phonetik 3. 1-42.

PAIN, Frédéric, Michel FERLUS, Alexis MICHAUD & Thu Ha PHAM (2014). EFEO-CNRS-SOAS
word list for linguistic fieldwork in Southeast Asia. Hanoi: International Research Institute
MICA. https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01068533/.

ROMARY, Laurent (2013). TEI and LMF crosswalks. arXiv preprint arXiv:1301.2444.

THIEBERGER, Nick, Anna MARGETTS, Stephen MOREY & Simon MUSGRAVE (2016). Assessing
annotated corpora as research output. Australian Journal of Linguistics 36(1). 1-21.
doi:10.1080/07268602.2016.1109428.

163



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

Contribution a I'étude de la focalisation prosodique en francais?

Rémi Godement-Berline
Univ. Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité

LLF (UMR 7110), 8 place Paul Ricceur, 75013 Paris, France
remi .godement@l inguist._univ-paris-diderot.fr

RESUME

Cette étude porte sur la focalisation prosodique en francais dans plusieurs styles de parole (parole
spontanée et lecture ou interprétation par des acteurs). Nous attribuons a la focalisation des fonctions
sémantico-pragmatiques ou emphatiques. Un groupe de dix experts en prosodie a relevé les
occurrences de focalisation dans le corpus d’étude. Les résultats confirment que la focalisation est
réalisée par une augmentation de hauteur et de durée. lls différent de la littérature précédente du point
de vue du type de contour prosodique employé sur les occurrences de focalisation et de la présence
d’accent initial. Des problémes méthodologiques sont soulevés concernant I’analyse des contours
terminaux et de la désaccentuation.

ABSTRACT

Contribution to the study of prosodic highlighting in French.

This paper studies prosodic highlighting in French in several types of speech (spontaneous speech
and reading aloud or performing by actors). We take it that prosodic highlighting fulfills semantic-
pragmatic or expressive functions. A group of ten prosody experts annotated the occurrences of
prosodic highlighting in the corpus of study. Results confirm that prosodic highlighting is realized
through an increase in pitch and duration. They differ from previous studies concerning the type of
prosodic contour on occurrences of prosodic highlighting and the presence of initial secondary accent.
Methodological issues are raised concerning the analysis of terminal contours and deaccenting.

MOTS-CLES : prosodie, focalisation, accentuation, contour, parole spontanée
KEYWORDS: prosody, prosodic highlighting, accent, contour, spontaneous speech

1 Introduction

1.1 Présentation de I’étude

Cette étude porte sur la réalisation phonétique et la caractérisation phonologique du phénoméne de la
focalisation prosodique en frangais. La définition de la focalisation que nous adoptons est la suivante :
un soulignement prosodique de constituant (par divers moyens tels que I’accentuation ou les
variations de registre et de tempo) remplissant une fonction soit sémantico-pragmatique soit
emphatique. Le premier type de fonction correspond au marquage de focus (informationnel,

1 Une partie des travaux présentés dans cette étude a déja fait I’objet d’une publication en anglais
(Godement-Berline, a paraitre).
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contrastif, quantificationnel/associatif, verum), et le second type correspond aux fonctions
d’insistance et d’expressivité (e.g. Rossi, 1999 ; Di Cristo, 1999). Deux exemples sont donnés ci-
dessous, tirés de notre corpus annoté par les experts (Fig. 1, 2).

Pitch (Hz)
Pitch (Hz)

& la limite a les arrangeait les journaux énormément d'étudiants & paris guatre en philo euh

5?{ 45 54.33 1; 09 21.36
Time (s) Time (s}
FIGURE 1: Focalisation prosodique sur FIGURE2:  Focalisation  prosodique  sur
arrangeait (fonction: marquage de énormément d’étudiants (fonction : insistance).
focus).

De nombreuses études similaires ont déja été menées (e.g. Di Cristo, 1999 ; Rossi, 1999 ; Jun et
Fougeron, 2000 ; Astésano, 2001 ; Martin, 2009 ; De Looze, 2010 ; Delais-Roussarie & Di Cristo, a
paraitre). Cette étude se distingue par une définition fonctionnelle plus précise de la focalisation
prosodique (qui est souvent limitée soit au marquage de focus soit a I’emphase) et par une
méthodologie empruntée a la linguistique expérimentale faisant appel a un protocole d’évaluation
explicite. Cependant, cette étude a pour inconvénient d’utiliser un corpus comportant plusieurs styles
de parole différents ; ceci est di au fait que I’expérience décrite ci-dessous s’inscrit dans un
programme plus large consistant & étudier les différences de réalisation de la focalisation prosodique
selon le style de parole (cf Godement-Berline, & paraitre).

1.2 Etatdel’art

Un des principaux traits de la focalisation décrit par la littérature est une forte augmentation de FO, de
durée et d’intensité, bien que les études précédentes ne soient pas unanimes concernant les deux
derniers paramétres (e.g. Astésano, 2001 ; De Looze, 2010 ; Rossi, 1999). Un deuxiéme trait souvent
décrit est la présence d’un accent initial sur le constituant focalisé, réalisé selon Delais-Roussarie &
Di Cristo (& paraitre) par une «augmentation significative de la durée de la consonne », une
« glottalisation initiale si la premiére syllabe du mot lexical ne commence pas par une consonne » et
la « présence d’une variation de hauteur percue comme un pic mélodique extra haut ».

La présence d’un contour terminal sur le constituant focalisé est également observée, surtout
concernant le marquage de focus. La définition de ce trait est toutefois problématique. Existe-t-il une
forme phonologique objective de la finalité, ou bien s’agit-il d’un phénoméne purement perceptif, ou
qui interagit avec d’autres niveaux linguistiques (en particulier la syntaxe et la pragmatique) ? La
premiere position est défendue notamment par Martin (2009) ou Rossi (1999), selon qui le contour
terminal atteint le haut ou le bas du registre du locuteur. Cependant, certaines études (e.g. Post 2002)
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montrent que des contours percus comme terminaux peuvent ne pas correspondre a cette forme et,
inversement, que des contours correspondant & cette forme peuvent ne pas étre percus comme
terminaux.

Enfin, de nombreuses études sur la focalisation prosodique décrivent la présence d’une
« désaccentuation » avant ou aprés le constituant focalisé, un trait lui aussi difficile a caractériser. Le
cas le plus étudie, celui de la désaccentuation post-focale dans un énoncé d’assertion, est souvent
décrit comme un contour « plat » dans le niveau bas du registre du locuteur (e.g. Rossi, 1999 ; Jun &
Fougeron, 2000), éventuellement accompagné d’une accélération du débit d’articulation et d’une
chute de I’intensité (De Looze 2010 ; Rossi 1999). Cette compression de la hauteur n’entraine
toutefois pas de suppression des groupements prosodiques (dephrasing), les frontieres finales de
groupe étant marquées par des allongements (e.g. Jun & Fougeron, 2000). La désaccentuation post-
focale dans des énoncés a modalité interrogative avec contour terminal montant est décrite soit comme
un contour montant (Rossi, 1999), soit comme un plateau de niveau haut ou moyen-haut suivi d’une
montée (Jun et Fougeron, 2000), le ton final étant généralement lui aussi terminal (H%).

2 Meéthodologie

2.1 Elicitation des données

Le corpus est constitué de deux extraits de parole spontanée et de huit enregistrements de locuteurs
lisant & haute voix ou « interprétant » de mémoire la transcription de ces extraits spontanés (protocole
RepTask ; cf Laurens et al., 2011). Le premier extrait spontané provient du corpus CID (Bertrand et
al., 2008) et le second a été enregistré pour les besoins de I’expérience. Il s’agit dans les deux cas de
conversations de type « bavardage » entre deux locuteurs ; dans les extraits retenus, un des deux
locuteurs raconte une anecdote dréle et insolite, avec peu d’interruption de la part de I’autre. Les
locuteurs sont deux hommes de la région Provence-Alpes-Céte d’Azur dans le premier extrait et deux
femmes de Paris dans le second, tous agés entre 25 et 45 ans et chercheurs ou doctorant(e)s en
linguistique. Les locuteurs des versions lues et interprétées sont deux femmes et deux hommes de
Paris ayant entre 20 et 40 ans et possédant tous, a des degrés divers, une expérience dans le jeu
d’acteur. Leur tache a consisté a restituer le texte comme s’ils étaient le locuteur d’origine et
participaient réellement a la conversation.

Les enregistrements spontanés ont été réalisés dans une piéce calme avec un minimum de bruit de
fond, & I’aide d’un micro-casque dans le premier cas et d’un micro portable Zoom H2 (format 16
bit/44.1 kHz, WAV) dans le second. Les enregistrements lus et interprétés ont été réalisés dans une
chambre sourde a I’Université Paris Diderot a I’aide d’un microphone studio Rode NT1-A, d’une
interface audio Roland Quad-Capture et du logiciel Audacity (format 16 bit/44.1 kHz, WAV). Le
corpus (accompagné de fichiers d’alignement au format Textgrid) est disponible a I’adresse
http://www 1If.cnrs.fr/reptask.

2.2 Annotation des occurrences de focalisation prosodique

Un groupe de dix experts en prosodie a annoté les occurrences de focalisation prosodique dans le
corpus, en prenant pour unité d’annotation le mot. Les experts sont des chercheurs, doctorant(e)s ou
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étudiant(e)s de niveau Master en phonétique, phonologie ou pragmatique ayant de I’expérience dans
I’étude de la prosodie. Chaque expert a annoté quatre enregistrements, de sorte que chaque
enregistrement a été annoté par quatre experts. Les experts ont écouté les enregistrements (sans limite
de temps et sans I’aide d’un logiciel d’analyse acoustique permettant de visualiser le signal et ses
caractéristiques prosodiques) et se sont référés pour I’annotation aux traits de la focalisation
prosodiques cités plus haut (seuls ou en combinaison) : augmentation de hauteur, de durée ou
d’intensité, présence d’accent initial, contour terminal sur le constituant focalisé, et désaccentuation
avant ou aprés le constituant focalisé. Il a été demandé aux experts de ne pas annoter les accents
uniquement rythmiques (marquant la frontiére initiale ou finale d’un groupe prosodique). Seuls les
mots annotés par au moins trois sur quatre experts ont été considérés comme des occurrences de
focalisation prosodique.

2.3 Analyse prosodique

Les enregistrements ont été segmentés en mots, syllabes et phones a I’aide de I’extension de Praat
EasyAlign (Goldman, 2011). Ils ont ensuite été analysés a I’aide de I’extension de Praat Prosogram
(Mertens, 2004), qui donne une série de mesures pour chaque syllabe (en utilisant la segmentation
préalable). Basé sur un modéle psycho-acoustique de la perception tonale, Prosogram mesure la FO
sur les portions voisées significatives uniqguement, déterminées ici par le programme au sein de la
rime syllabique. La FO a été convertie en demi-tons (relatifs a 1 Hz) afin de pouvoir permettre la
comparaison entre locuteurs. La durée a été normalisée par rapport a la structure syllabique en divisant
la durée de chaque syllabe par le nombre de phones dans la syllabe, et par rapport au débit de parole
des locuteurs en convertissant les valeurs précédentes en z-scores pour chaque locuteur.

Chaque occurrence de focalisation prosodique a été analysée visuellement et auditivement sur Praat
par I’auteur afin d’en caractériser le contour prosodique, en utilisant la transcription ToBI pour le
frangais (cf Delais-Roussarie et al., 2015). L’empan du contour au niveau du mot (i.e., sur quelle(s)
syllabe(s) du constituant focalisé s’étend le contour) a également été déterminé par I’auteur. Enfin, la
présence d’un accent initial sur la frontiére gauche du constituant focalisé a été déterminée a I’aide de
la fonction de détection automatique de proéminences du logiciel Analor (Avanzi et al., 2008), a partir
de la segmentation syllabique préalable.

3 Résultats

Le corpus est composé d’un total de 5644 mots et de 7800 syllabes. Il contient 54% de mots lexicaux.
Il contient 56,6% de syllabes de type CV, 14,8% de type V, 13,6% de type CVC, 9,8% de type CCV
et 5,2% d’un autre type.

Le taux d’accord entre les annotations des experts a été obtenu en calculant le Kappa de Fleiss pour
chaque enregistrement et en faisant la moyenne pour le corpus entier et pour chaque style de parole.
Le taux d’accord pour le corpus entier est Iégérement significatif (0,273, z = 18,79, p = 0). On observe
des différences entre les styles de parole (taux d’accord plus haut pour la parole spontanée, suivie de
I’interprétation et de la lecture).
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La fréquence d’occurrence de focalisations prosodiques dans le corpus est faible (11,22 %). Elle est
plus haute pour I’interprétation (14,11 %), suivie de la lecture (10,59 %) et de la parole spontanée
(6,59 %) (les différences sont significatives en utilisant des intervalles de confiance a 95%).

3.1 FO et durée syllabique moyennes

On observe une forte différence entre la FO moyenne et la durée moyenne des syllabes comportant
une focalisation et celles des autres syllabes du corpus (Fig. 3). Les données ont été analysées au
moyen d’un modéle linéaire mixte, avec la présence de focalisation comme effet fixe et le locuteur,
le groupe d’experts en prosodie et le style de parole comme effets aléatoires. Les p-values ont été
obtenues au moyen d’un test du rapport des vraisemblances entre le modéle complet et un modele
sans ’effet fixe. Les différences sont significatives a la fois pour la FO (%*(1) = 532,8, p < 0,01) et
pour la durée (3(1) = 71,8, p < 0,01).

Les différences de FO et de durée, entre les styles de parole, des syllabes comportant une focalisation
ont également été testées au moyen d’un modeéle linéaire mixte avec le style de parole comme effet
fixe et le locuteur et le groupe d’experts comme effet aléatoires, en utilisant a nouveau une réduction
du modele et un test du rapport des vraisemblances pour obtenir les p-values. Aucune différence ne
s’avere étre significative, a la fois pour la FO (¥*(2) = 0,137, p > 0,05) et pour la durée (¥*(2) = 3,617,
p > 0,05).
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FIGURE 1: FO et durée syllabique moyennes des syllabes comportant une focalisation prosodique et
des autres syllabes du corpus
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3.2 Caractérisation phonologique

On observe des différences de fréquence dans le corpus concernant le type de contour employé sur
les occurrences de focalisation, le type de frontiére de groupe prosodique réalisée, I’empan du contour
au niveau du mot et la présence d’un accent initial. On n’observe pas de différences significatives
selon ces mémes variables entre les trois styles de parole. Ceci est confirmé par des tests du > de
Pearson pour le type de contour (}2(12) = 13,20, p > 0,05), le type de frontiére (x*(4) = 8,78, p > 0,05)
et I’empan du contour (x%(6) = 7,78, p > 0,05). Pour la présence d’accent initial, un modéle linéaire
mixte a été employé avec le style de parole comme effet fixe et le locuteur et le groupe d’experts
comme effets aléatoires, et n’a pas révélé de différence significative (¥*(2) = 4,07, p > 0,05).

100 -
5.| ||
0 - II .---
| | | | | | | | | | |

H* H'H- H'H% H'L- H'L% Hi L* L*H- L'H% L'L- L"L%

nombre

FIGURE 2 : Contours prosodiques employés sur les occurrences de focalisation

La majorité des contours sont montants (Fig. 4). Le contour le plus fréquent est H*H- (28,2 %), un
contour de continuation majeure a la fin d’un groupe intermédiaire (ip), suivi de H* (17,8 %) et de Hi
(14,2 %), un accent initial au début d’un groupe de mots focalisé. Les deux types de groupe
prosodique les plus fréquemment réalisés a la frontiere (initiale ou finale) des occurrences de
focalisation sont le groupe intermédiaire (35,8 %) et le groupe accentuel (33,5 %). Lorsque le
constituant focalisé fait plus d’une syllabe, les contours sont majoritairement réalisés sur la derniére
syllabe (72,7 %). Une minorité de constituants focalisés plurisyllabiques comporte un accent initial
(41,2 %).
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4 Discussion

Les résultats confirment les études précédentes sur certains points et les contredisent sur d’autres. Les
occurrences de focalisation prosodique présentent une nette augmentation de FO et de durée
syllabique, comme le notent Di Cristo (1999), Rossi (1999), Jun et Fougeron (2000), De Looze (2010)
et Astésano (2001). Nous n’avons pas pu faire de mesures d’intensité car la distance micro-locuteur
n’est pas fixe dans nos enregistrements (ce afin de ne pas géner la spontanéité et I’expressivité des
locuteurs). En revanche, notre caractérisation phonologique est différente de celle des mémes auteurs,
notamment car le contour prosodique le plus fréquent sur les occurrences de focalisation est le contour
de continuation H*H- et car on observe une présence relativement faible d’accent initial. Le fait qu’on
observe de fagon minoritaire des frontiéres de groupe intonatif est contradictoire avec la fonction de
marquage de focus (qui appelle normalement la réalisation d’un contour terminal, cf Di Cristo, 1999 ;
Rossi, 1999 ; Martin, 2009) mais pas nécessairement avec les fonctions d’insistance et d’expressivité.
En effet, I’insistance est décrite comme marquée principalement par la présence d’un accent initial
(Di Cristo, 1999 ; Delais-Roussarie & Di Cristo, a paraitre ; Astésano, 2001) ; le marquage de
I’expressivité est quant a lui amalgamé avec le contour terminal (Rossi, 1999 ; Di Cristo, 1999) ou
bien affecte I’énoncé entier (Di Cristo, 1999).

Plusieurs autres analyses de la focalisation pourraient étre menées a partir du corpus, mais certaines
présentent de sérieux obstacles méthodologiques. Comment déterminer, par exemple, la présence
d’un contour terminal sur le constituant focalisé puisque, comme le montrent des études telles que
Post (2002), ce contour ne possede aucune forme phonologique stable ? De méme, comment
objectiver la présence de désaccentuation sur la séquence précédant ou suivant le constituant focalisé ?
Outre la variation de réalisation observée, il est difficile de différencier la désaccentuation de maniére
quantitative d’une simple baisse de hauteur (et de durée et d’intensité). Une solution possible serait
de faire des mesures de différences de registre et de tempo (a I’aide par exemple des extensions de
Praat ADoReVA et ADoTeVA ; cf De Looze, 2010) sur de la parole de laboratoire, par exemple sur
des énoncés assertifs présentant un marquage de focus informationnel étroit, afin d’obtenir des seuils
de différence a utiliser ensuite pour déterminer la présence de désaccentuation dans d’autres types de
parole.

Cette étude sera prochainement complétée par une analyse des configurations tonales de la
focalisation et de sa réalisation au niveau infrasyllabique (cf Astésano, 2001). Nous étudierons
également I’influence de la catégorie lexicale des constituants focalisés.

5 Conclusion

Cette étude porte sur la focalisation prosodique en frangais, dans ses fonctions aussi bien sémantico-
pragmatiques qu’emphatiques. Elle emploie une méthodologie expérimentale faisant appel a un
protocole d’évaluation explicite. Nos résultats confirment que la focalisation est réalisée par une
augmentation de hauteur et de durée. lls different de la littérature précédente du point de vue de
I’interprétation phonologique de la focalisation, notamment le type de contour prosodique employé
et la présence d’accent initial. Une prochaine étude portera sur la réalisation prosodique des
différentes fonctions de la focalisation (marquage de focus, insistance, expressivité).
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RESUME
Cet article présente une méthode de prédiction de genres d’émissions télévisées couvrant 2 jours de
diffusion de 4 chaines TV frangaises structurés en émissions annotées en genres. Ce travail traite des
médias de masse de flux de chaines télévisées et rejoint I’effort global d’extraction de connaissance a
partir de cette grande quantité de données produites continuellement. Le corpus employé est fourni
par I'entreprise EDD, anciennement appelée “L’Européenne de Données”, une entreprise spécialisée
dans la gestion des flux multimédias. Les expériences détaillées dans cet article montrent qu’une
approche simple fondée sur un modele de n-grammes permet de prédire le genre d’une émission selon
un historique avec une précision avoisinant les 50 %.

ABSTRACT
A Genre Annotated Corpus of French Multi-channel TV Streams for Genre Prediction.

This paper presents a method for telecast genre prediction covering 4 French TV channels on two
consecutive days and structured into genre labelled telecasts. This work falls within the mass media
management as regard to television channel streams and joins the global endeavours for extracting
meaningful knowledge from the huge quantity of data continuously produced. The used dataset is
provided by EDD (previously known as “L’Européenne de Données™), a company specialized in
managing multimedia streams. Preliminary experiments conducted in this paper show that an n-gram
straightforward approach allows us to predict the TV program genre according to the history with an
accuracy of about 50%.

MOTS-CLES : Genres Télévisuels, Corpus Multi-chaine, Structuration de Flux.
KEYWORDS: Telecast Genres, Multi-channel Corpus, Stream Structuring.

1 Introduction

La télévision a pris une place tres importante dans la société avec un tres grand nombre de chalnes
télévisées disponibles qui n’a cessé de croitre ces dernieres décennies. Il apparait alors important de
pouvoir structurer ces données, les indexer, et les rendre facilement accessibles pour les professionnels
ainsi que pour le grand public. Les scientifiques se sont donc fortement intéressés a 1’analyse et
la structuration du contenu audio dans un contexte multi-chaines (Bredin et al., 2014; Bouchekif
et al., 2013). Malheureusement, peu de corpus de documents audio sont disponibles, d’autant plus
quand il s’agit de corpus en langue frangaise. En outre, ces corpus, lorsqu’ils sont disponibles, sont
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annotés en ne considérant qu’une seule chaine (Amaral & Trancoso, 2003) ou en ne traitant qu’un
seul aspect du probleme de structuration ou une seule tache spécifique. Il est donc difficile de les
utiliser dans un contexte d’étude différent (Wang et al., 2006; Gravier et al., 2012). Les corpus
multi-chaines disponibles font face a deux problémes majeurs. Premieérement, 1’enregistrement est fait
a des horodatages différents, ce qui rend difficile, voire impossible, la comparaison entre les différents
canaux. Deuxieémement, la taille de I’ensemble des programmes pris en compte sont généralement
considérablement réduites. Par exemple, récemment, le corpus REPERE (Giraudel et al., 2012)
contient des émissions télévisuelles provenant de différentes chaines francaises enregistrées a des
dates différentes dans la période comprise entre 2012 et 2014. Les émissions ont été extraites a partir
de moments précis de la journée et ont été également choisies pour contenir principalement des genres
télévisuels spécifiques localisés (journaux, débats, interviews. ..) excluant les autres programmes
diffusés tout au long de la journée (documentaires, films, inter-programmes. . .).

Cet article présente, dans un premier temps, un corpus audio de flux TV de 2 jours enregistré a
partir de la diffusion de 4 chaines francaises (TF1, M6, France 5 et TV5 Monde). Ensuite, des
expérimentations préliminaires d’un systéme temps-réel d’aide a I’annotation manuelle sont conduites
en évaluant différentes représentations d’une séquence de n — 1 émissions dans 1’objectif de prédire le
genre de la n°"*¢ émission qui suit. Enfin, nous discutons de 1’intérét de regrouper les flux considérant
leur contenu (généraliste/semi-thématique). Certains travaux se sont intéressés a la problématique
de structuration de flux TV. (Poli, 2008) est le seul, a notre connaissance, a s’€tre appuyé sur les
anciennes séquences de programmes pour structurer un flux. En apprenant un Modele de Markov
Caché Contextuel sur I’historique de diffusion de chaque chaine, (Poli, 2008) obtient des grilles
précises a 97 %. Les autres travaux utilisent strictement le contenu audio-visuel (Liang et al., 2005;
Wang et al., 2008; El-Khoury et al., 2010) ou n’exploitent 1’historique d’émissions que pour des
raffinements a posteriori (Naturel et al., 2007; Manson & Berrani, 2010; Ibrahim & Gros, 2011). Le
corpus présenté est généré par 1’entreprise EDD, une entreprise francaise agée de 35 ans et spécialisée
dans la collecte, I’analyse, I’indexation et la redistribution de divers types de journaux, magazines, et
données radio et TV. EDD offre également, pour des professionnels et des administrations, plusieurs
services comme une plate-forme de panorama de presse, un systeéme d’alerte thématique et un moteur
de recherche multimédia. EDD a mis a la disposition du LIA des données audio enregistrées sur 2
jours de diffusion relatives a environ 4 chaines radio et TV. Avec les données de télévision, nous
avons des méta-données (chaque 2 minutes) précisant le titre de 1’émission en cours de diffusion.
Elles sont enrichies, pour un certain nombre de programmes, par des informations complémentaires
(e. g. description, genre, etc.) et une transcription automatique produite par SPEERAL, le systeme de
reconnaissance automatique de la parole du LIA (Linares et al., 2007).

Ce papier est structuré comme suit. La section 2 présente la taxonomie de genres. La section 3 décrit
la procédure de collecte et d’annotation du corpus. La section 4 est dévolue aux expérimentations
pour la prédiction du genre télévisé. Enfin, les conclusions ainsi que les travaux futurs sont présentés
dans la section 5.

2 Taxonomie des Genres

La classification des émissions en genres est souvent une tiche subjective qui dépend de la perception
de I’annotateur. Par conséquent, plusieurs entités compétentes, comme 1’ Institut National de 1’ Audio-
visuel (INA), ont créé chacune leur propre taxonomie. L'INA dispose des archives de flux de chaines
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radio et TV frangaises, dont les émissions sont classées en 52 genres différents (INA, 2002).

La conception d’une taxonomie trop exhaustive peut conduire a un certain nombre de confusions
au sein de la nomenclature. En conséquence, la différence entre certains genres peut étre mineure.
Par exemple, les films sont tres proches des courts métrages et des téléfilms. En outre, on ne peut
que difficilement distinguer de différences entre un talk-show comme “On n’est pas couché” et un
magazine de débat avec généralement un ou deux présentateurs, accompagnés d’invités (e. g. “Le

magazine de la santé”).

Vu le grand nombre de genres et la difficulté pour 1’annotateur de les distinguer, I’identification
d’un genre particulier s’avere étre une tiche difficile pour un &tre humain et d’autant plus pour un
systeme automatique. Nous avons alors établi une taxonomie inspirée de celle proposée par I'INA
en procédant a un certain nombre de fusions permettant aux genres d’étre a la fois bien définis et
distincts entre eux tout en couvrant les genres d’émission les plus fréquement rencontrées. Le contenu
visuel est divisé en 15 genres définis comme suit : Inter-programmes (IP), Actualité, Météo, Dessins
animés, Fiction, Documentaire, Téléachat, Plateau/Débat, Magazine de reportage, Autres magazines,
Musique, Télé-réalité, Programme court, Jeu et Autres.

Les inter-programmes sont référencés comme un genre particulier dans la mesure ot ils apparaissent
en général entre deux émissions ou comme pause au sein d’une méme émission. Ce genre, dénommé
par la suite IP, englobe les publicités, jingles, génériques de début et de fin de programmes, etc.
Nous avons choisi de considérer les génériques comme des IP vu leurs particularités, principalement
acoustiques, pouvant aider a la recherche des IP dans le cadre de la prochaine étape de ce travail, a
savoir, la structuration automatique des flux TV. Quant au genre Fiction, il inclut les films, courts-
métrages, séries ainsi que les feuilletons. Pour ce qui est de la catégorie autres magazines, celle-ci
concerne uniquement les magazines qui ne sont ni sous forme de débat ni constitués d’une suite de
reportages (e. g. Dr CAC, Astuces du Chef...). Les programmes moins fréquents et les émissions
couvrant un événement particulier comme les événements sportifs et les émissions de variétés sont
rassemblés dans la catégorie autres.

3. Actualité

5. Programme court

1. Météo

FIGURE 1: Un exemple d’une courte séquence de programmes sur TF1.

3 Le Corpus Multi-chaines

L’utilisation du contenu, dans le cadre des travaux de structuration de flux TV cités dans I’introduction,
se focalise essentiellement sur 1’information vidéo. Ce corpus se limite a 1’information audio vu
que nous comptons, dans la suite de ce travail, exploiter 1’audio pour la structuration des flux
TV. L utilisation de ce média, nous permettra ensuite d’étendre notre futur systeéme aux flux radio
également traités par EDD. Cette section décrit le processus de collecte ainsi que le processus
d’annotation de ces données. Le contexte et les statistiques du corpus sont ensuite détaillés. Une
discussion sur les catégories de programmes est finalement délivrée.
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3.1 Annotation

L’ objectif principal de la constitution de ce corpus annoté manuellement en genres, est de concevoir
un environnement digital homogene permettant d’expérimenter les représentations séquentielles de
programmes télévisés et assurant une mission d’aide a I’annotation manuelle. Le corpus TV est
segmenté, non seulement en émissions et inter-programmes, mais également en considérant comme
différents segments les parties de programmes séparées par des pauses représentées par le genre
inter-programmes.

La figure 1 présente un exemple d’une séquence de programmes annotés. La premicre étape du
processus d’annotation manuelle consiste a tirer profit des méta-données relatives a chaque tranche
de 2 minutes de retransmission afin d’établir une structure primaire concernant les frontieres entre les
différentes émissions. En effet, ces méta-données ne sont ni précises ni exhaustives. De plus, elles
n’offrent aucune information en ce qui concerne le timing des inter-programmes. Ces circonstances
ont rendu I’annotation manuelle tres difficile sachant que nous traitons des données audio.

Concretement, 1’ outil libre WaveSurfer (Sjolander & Beskow, 2000) de visualisation et de manipula-
tion de son a été utilisé. En procédant a une annotation manuelle effectuée par un seul annotateur,
un ensemble d’informations est affecté a chaque segment, i.e. I’instant de début et de fin, le genre
correspondant provenant de notre taxonomie et, si possible, le nom de 1I’émission correspondante
audit segment. Ces labels sont enregistrés dans un fichier texte pour chaque tranche de 24 heures de
flux.

2h00" ¢
1h40" -
1h20' +

1h00"

0h00" >
0’5\@ ) (&iv O@@ @L \C-\O(\ &2 5ta,\f' (,gf? é?%‘;@‘ d@ ‘3\5(‘- é—' A E‘é&r
Wt et P Kt
&F Q\@@ {{5, | zrp@ &k ég'f A
Q@ \(\\é P&‘ o® Q¢

o
\&@9

FIGURE 2: La durée moyenne des segments par genre

1. fiction_su L 3. fiction_su . 5. fiction_bk

FIGURE 3: Un exemple d’ambiguité pour deux fictions successives : Special Unit (su) et Breakout
Kings (bk) sur TF1. ip : inter-programmes
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Un probléme qui se pose est que certaines émissions peuvent combiner deux genres considérés assez
éloignés 1'un de I’autre. Par exemple, le programme appelé “Petits secrets entre voisins” de la chaine
TF1 associe a la fois le genre fiction ainsi que le genre télé-réalité '. Dans de telles situations, la liste
des genres concernés est spécifiée en les concaténant et en les séparant par le signe +.

Par ailleurs, les génériques des émissions sont considérés comme des inter-programmes. Ceci dit,
une ambiguité se pose toujours pour discerner certains types de génériques (cf. premiere colonne du
tableau 1). La question de les joindre au segment d’inter-programmes ou a celui de I’émission voisine
se pose. Il a été€ décidé de créer un label différent pour chaque cas comme montré dans le tableau 1.

Cas Etiquette
Parole non répétée, sur la musique du générique | générique_parole_non_répétée
Parole répétée, sur la musique du générique générique_parole_répétée

Parole introductive suivie du générique de début
& générique de fin suivi d’une parole de fin

parole_extra_générique

TABLE 1: Annotation des génériques ambigus

3.2 Détails et Statistiques

Le corpus fourni par I’entreprise EDD est composé de retransmissions de 4 chaines TV francaises
(TF1, M6, France 5 et TV5 Monde) pour une période de 2 jours entre le 10 et 12 février 2014.

V5
=TF1
M6

m France5

& P é‘ W F S &
& & F & Gp?'f” s & o
¥ e F S \Q &F &
0"‘{?\ & F \.<$ @r, «;9@9
& I &\o“ <€
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FIGURE 4: Distribution des genres dans le corpus.

Comme illustré dans la figure 4, les 4 chaines TV ne partagent pas la méme distribution de genres,
chose prévisible sachant que ces chaines grands publics ne partagent pas une méme politique éditoriale.
Pour les deux chaines généralistes (TF1 et M6), la fiction est le genre de loin le plus représenté avec
quasiment un tiers de parts de diffusion. En outre, ces deux chaines sont les seules qui retransmettent
des émissions de rélé-réalité et, étant donné qu’elles sont privées, du téléachat. Pour cette raison,

1. Ce type de programme TV est désigné récemment comme “réalité scénarisée” ou scripted reality
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Genres Fr5 | TV5 | TF1 | M6 | Gen. | Total
Actualité 0 38 4 4 4 46
Cartoon 26 0 17 12 14.5 55
Plateau/Débat | 23 10 4 0 2 37
Documentaire | 35 25 2 0 1 62
Fiction 1 6 45 39 42 91
Inter-prog. 95 134 | 124 | 101 | 112.5 | 454
Jeu 0 6 12 0 6 18
Autres mag. 4 5 0 5 2.5 14
Mag. de rep. 6 12 7 5 6 30
Météo 0 18 8 15 11.5 41
Musique 0 3 9 4 6.5 16
Prog. court 3 15 6 0 3 24
Téléachat 0 0 1 2 1.5 3
Télé-réalité 0 0 10 16 13 26

Total 193 | 272 | 249 | 203 | 226 917

TABLE 2: Nombre de segments pour chaque genre. FRS : France 5, Gen. : Moyenne des chaines
généralistes, Inter-prog. : Inter-programmes, Mag. : Magazine, Rep. : Reportages, Prog. : Programme.

elles disposent des plus grandes parts d’inter-programmes parmi les 4 chaines. En effet, nous pouvons
remarquer a partir de la figure 2 que les segments de fiction durent environ deux fois plus longtemps
dans les chaines plus spécialisées France 5 et TVS5, deux chaines semi-thématiques, que dans TF1 et
M6. De plus, TVS possede le plus grand nombre d’inter-programmes, comme le montre le tableau 2.
Cependant, cela ne signifie pas forcément qu’elle posséde la plus grande quantité d’inter-programmes
vu le nombre relativement important d’émissions de courtes durées, comme les journaux d’actualité,
les prévisions météo et programmes courts.

Malgré la similarité significative entre les politiques des deux chatnes généralistes, nous pouvons tout
de méme constater quelques différences. Par exemple, M6 consacre, tard dans la nuit, une portion
de retransmission d’environ 4 heures par jour a la musique. D’un autre coté, TF1 se distingue par
diverses émissions de jeu. Pour ce qui est des deux chaines semi-thématiques, France 5 est spécialisée
dans les documentaires et alloue aussi une part représentant quasiment un tiers de la programmation
télévisuelle aux émissions de débat. Néanmoins, elle ne diffuse ni des journaux ni des prévisions
météo. Ces deux derniers genres constituent par contre le theme principal de TVS Monde.

4 Expériences

L’objectif de cet article est de construire un systeme d’aide a I’annotation manuelle. Ce dernier est
évalué lors d’expériences de classification automatique en genres des programmes TV, présentées
dans cette section, qui sont conduites sur le corpus TV multi-chaines décrit dans la section 3. Le but
de cette tache est de prédire le genre d’une émission en cours, sachant les émissions qui la précedent,
a I’aide d’un modele de n-grammes proposé dans la section 4.1, et d’évaluer ensuite la consistance de
I’utilisation de plusieurs chalnes durant le processus de prédiction de genres.
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4.1 La Prédiction du Genre

Le but de cette expérience est de découvrir le genre d’un programme télévisé en cours sachant les
programmes précédents. Cette étude emploie un modele n-gramme (Brown et al., 1992) évaluant la
probabilité a posteriori du i®™ programme x; étant donné les n — 1 programmes précédents. Ceci
équivaut a évaluer la probabilité d’observer un genre particulier dans le contexte d’un historique

restreint aux genres des n — 1 émissions précédentes.

_ count(a:i,(n,l), ey i1, J,‘L)

ey

p(l’i|l‘i—(n—1), | count(mi,(n,l), T

La figure 3 illustre un exemple d’une séquence de deux émissions successives. Il est admis que
I’étiquetage automatique des programmes n’est pas une tiche triviale. D’un c6té, un modele n-
gramme (avec n > 3) va considérer les segments de deux fictions successives comme appartenant &
une seule émission. D’un autre c6té, si nous prenons en compte le label “inter-programmes” dans
le calcul des probabilités (i.e. comme un genre d’émission de méme niveau que les autres) et vu le
nombre relativement grand des segments de fiction, un modele n-gramme appris sur un historique
assez court (n < 3) va produire uniquement une suite de fictions et d’inter-programmes (cf. extrait de
programmation télévisée dans la figure 3).

4.2 Protocole Expérimental

Afin de simplifier cette tache, des choix ont été effectués. D’une part, nous avons pris en compte
uniquement les premiers genres de chaque label. D’autre part, nous avons joint les occurrences des
trois sortes de génériques ambigus (cf. tableau 1) au segment d’inter-programmes voisin. Nous avons
donc spécifié un ensemble de configurations ayant les méme données de test, a savoir, la deuxieme
journée de TF1, et dépendant des parametres suivants (cf. tableau 3) :

e La taille du modele n-gramme (de 3-grammes a 6-grammes),
e Les données utilisées lors de I’apprentissage du modele de n-gramme,
e La prise en compte des inter-programmes au sein des données d’apprentissage et de test.

La premiere phase consiste a apprendre un modele n-gramme en se restreignant a la premiere journée
de TF1. Ensuite, une premiere expérience de la modélisation multi-chaines est réalisée en combinant
les données d’apprentissage de plusieurs chaines. En ajoutant les deux journées de M6 a la premiere
journée de TF1, nous voulons vérifier, sachant qu’il s’agit de deux chaines concurrentes possédant des
lignes éditoriales proches, si un modele combiné pourra étre plus performant. Enfin nous essayons de
pousser encore le caractere multi-flux en combinant les deux chaines restantes, a savoir France 5 et
TV5 Monde, malgré leur divergence présumée par rapport aux deux autres chaines généralistes.

4.3 Résultats

En entrainant le modele sur la premiere journée de TF1, la meilleure performance est obtenue en
employant les modeles 5-grammes et 6-grammes, et en excluant les inter-programmes. Jusqu’alors,
le fait de ne pas inclure les inter-programmes était bénéfique, ceci étant probablement dii au fait
que I’on enleve impact négatif qu’ils peuvent produire sur la taille effective de 1’historique (les
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inter-programmes sont présents entre chaque deux segments successifs de programmes) et de la
masse de probabilité qu’ils peuvent monopoliser (particulierement en ce qui concerne les probabilités
uni-grammes). Ensuite, nous observons la maniere dont un modele multi-chaine pourrait influer le
comportement du systeme. Malheureusement, au lieu de renforcer le modele n-gramme, il semble
que I’ajout des autres chalnes, mais aussi I’exclusion des inter-programmes, y insere de la “pollution”.
Ceci est probablement dii a2 une divergence importante entre les chalnes utilisées. Dans la suite de ce
travail, nous comptons étudier plus en détail ces résultats et conduire davantage d’expériences afin
d’acquérir une meilleure compréhension de la tache de prédiction de genres.

Taille | Inter-prog | Appr. | Précision | Rappel | F-mesure | TR
3g & 4g 0.473 0.484 0478 | 0.169
Sg elus 0.481 0.433 0456 | 0381
62 0489 | 0551 0518 | 0.195
3g 0537 | 0462 0497 | 0.367
ig non | ELV2 55560508 | 0541 | 0350
Sg&6g | inclus 0.588 | 0.513 0.548 | 0.333
3g 0406 | 0401 0403 | 0.305
4g 0.503 0.447 0473 | 0.280
5g inclus 0.441 0453 0447 | 0331
6g 0476 | 0.430 0452 | 0.280
3g TF11/2 [ 0402 | 0363 0382 | 0.383
4g on +M6 0408 | 0305 0349 | 0.467
5g . 0408 | 0305 0349 | 0.467
62 inclus 0410 | 0322 0360 | 0.450
3g 0.343 0.356 0349 | 0.220
g 0379 | 0.384 0382 | 0.297
5g inclus 0321 0.370 0344 | 0305
62 TF11/2 [ 0330 | 03910 | 2.000 | 0.288
3g +M6 0317 | 0343 0329 | 0.450
g o +Frs 0311 0.256 0281 | 0.667
5g . +TV5 [ 0326 | 0.288 0306 | 0.550
62 inclus 0335 0.238 0279 | 0.650

TABLE 3: Précisions, Rappels, F-mesures et Taux de Réussite (TR) observés pour différentes configu-
rations d’apprentissage. 1/2 : jour 1, inter-prog. : inter-programmes, Appr. : données d’apprentissage.

5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un corpus télévisé s’étalant sur une période de 2 jours ainsi que
des méthodes fondées sur les n-grammes permettant de prédire 1’étiquette d’une émission sachant les
programmes précédents. Ce flux multi-chaine a été, dans un premier temps, annoté manuellement
avec le genre des émissions en utilisant une taxonomie que nous avons congue auparavant. Diverses
statistiques et caractéristiques de ce corpus ont été décrites dans ce travail. Par ailleurs, nous avons
proposé un systeme préliminaire temps-réel d’aide a 1I’annotation manuelle de prédiction de genres
d’émissions. Le meilleur modele n-gramme a obtenu des résultats prometteurs en ce qui concerne la
tache de prédiction de genres malgré quelques déceptions. Les travaux futurs se concentreront sur
les détails de I’expérience de prédiction de genre et établiront, dans une prochaine étape, un systeme
temps-réel de structuration automatique des flux TV.
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RESUME

L’objectif de cette étude est d’analyser et comparer les productions langagiéres dans leur
multimodalité de 10 personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer (MA) appariées a 10 contrdles.
Différentes mesures aux niveaux segmental et suprasegmental — erreurs, pauses et allongements
vocaliques — ont été réalisées dans une tache de répétition avec ou sans gestes imposés pour
caractériser une disfluence, typique de la MA, puis observées en lien avec les gestes manuels
produits. Les résultats montrent la diminution significative de la fluence chez les personnes atteintes
de la MA, avec davantage d’erreurs produites au niveau lexical par le groupe Patient et au niveau
phonétique par les patients au stade modéré de la maladie, ainsi que de nombreuses pauses
silencieuses précédant ou suivant souvent les erreurs produites au niveau segmental. De plus, dans la
tache avec gestes imposés, la répétition de ceux-ci a impacté la fluence des groupes Contrdle et
Patient avec une augmentation significative des disfluences au niveau suprasegmental et des erreurs
phonétiques au niveau segmental.

ABSTRACT

Disfluencies in “normal” aging and Alzheimer’s disease: segmental, suprasegmental and
gestural markers

The aim of the study is to analyze and compare multimodal language productions by 10 persons with
Alzheimer’s disease (AD) matched to 10 controls. First, different measures at the segmental and
suprasegmental levels — errors, pauses and vocalic lengthenings — have been conducted in a
repetition task with or without imposed gestures to characterize a disfluency, typical of AD, and then
observed in link with the production of manual gestures. Results show a significant diminution of the
AD participants’ fluency: more lexical errors were obtained by the patient group and at the phonetic
level among patients with moderate cognitive impairment, as well as numerous silent pauses often
preceding or following the production of errors at the segmental level. Moreover, a significant
augmentation of suprasegmental disfluencies and phonetic errors is observed in the task with
imposed gestures impacting controls and patients’ fluency.

MOTS-CLES : Alzheimer, disfluences, segmental, suprasegmental, gestualité, aphasie, apraxie
KEYWORDS: Alzheimer, disfluencies, segmental, suprasegmental, gestuality, aphasia, apraxia
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1 Introduction

En raison de 1’allongement de I’espérance de vie et de la prévalence exponentielle des troubles
neurocognitifs (TNC) aprés 65 ans, la prise en charge de ces troubles représente un défi de santé
publique (Amieva et al., 2014). La théorie actuelle qui prévaut en neurosciences sépare les maladies
neurodégénératives du vieillissement "normal", tout en considérant statistiquement que la majorité
d’une classe d’age avancée peut souffrir d’une maladie neurodégénérative (Albert, 2011).
L’étiologie la plus fréquente des pathologies responsables de TNC est la maladie d’Alzheimer
(MA). Sa cause est toujours inconnue, son traitement est actuellement symptomatique et pas encore
curatif (Amieva et al., 2014). Cette maladie neurodégénérative est caractérisée cliniquement par des
troubles des fonctions exécutives, mnésiques, spatio-temporelles, gnosiques, praxiques et phasiques
pouvant notamment impacter les capacités communicatives (ibid.). Les troubles du langage font
partie des premiers signes cliniques de la maladie (ibid). 1l est a noter que les troubles dus a la MA
peuvent également étre associés a d’autres troubles dus au vieillissement dit "normal".

Avec le vieillissement, les capacités auditives se dégradent, ainsi que les capacités de compréhension et
d’identification de la parole (Fiillgrabe & Moore, 2014). La production de la parole est également
altérée au niveau acoustique tel que la {0, ainsi qu’au niveau articulatoire (Schétz, 2006). Des études
ont également montré une détérioration des fonctions cognitives dans le vieillissement "normal"
(Amieva et al., 2014). Ainsi, la définition du vieillissement dépend d’un nombre important de facteurs
intrinséques (physiologiques et psychologiques) et extrinséques (contextuels et environnementaux), et
est généralement catégorisée, en recherche, en fonction de 1’age chronologique (Lee, 2012). Au vue de
ces ¢léments, déterminer une appréciation normative du vieillissement est difficile d’autant plus qu’il
s’accompagne de divers troubles pouvant étre confondus avec les symptomes dus a des maladies telle
que la MA, notamment lors du stade léger de la maladie (ibid.).

Caractériser les capacités de communication des personnes atteintes de la MA pourrait servir au
diagnostic de cette maladie — notamment en définissant plus précisément les différences entre
vieillissement "normal" et pathologique —, ainsi qu’au développement d’une prise en charge non-
médicamenteuse telle qu’orthophonique.

1.1  Indices segmentaux et suprasegmentaux dans le vieillissement '""normal" et la
MA

Dans la MA, I’aphasie — perturbation du code linguistique affectant la production et/ou la
compréhension — est marquée dés le stade léger de la maladie au niveau lexico-sémantique,
notamment par les phénomeénes d’anomie ou manque du mot et de paraphasie — qui consiste a la
production d’un mot ou d’un phonéme pour un autre (Amieva et al., 2014 ; Lee, 2012). L’apraxie de
la parole — trouble neurologique, et non moteur ou sensitif, de la programmation des mouvements
articulatoires de la parole — entraine des troubles au niveau phonético-phonologique. La praxie est
généralement considérée comme bien préservée jusqu’au stade sévére de la maladie (Aubin & Le
Gall, 2003), bien qu’un nombre grandissant d’études tendent a remettre en question ce point de vue
(Luchesi Cera et al., 2013 ; Gayraud et al., 2011). Aphasie et apraxie sont souvent des troubles
associés dans la MA (Luchesi Cera et al., 2013). Avec ’intensification des troubles, des travaux
récents sur la parole spontanée ont décrit de plus nombreuses disfluences — mesurables aux niveaux
des pauses, des allongements vocaliques, des répétitions, ... — dans la production langagiére des
personnes atteintes de la MA que des personnes "saines" (Lee, 2012).

L’idée regue a longtemps ét¢ que les capacités linguistiques font partie des fonctions cognitives les plus
résistantes au vieillissement "normal" (Albert, 2011). Les aspects lexicaux ne déclineraient guére et
pourraient méme s’améliorer avec 1’age (Joubert & Le Rouzo, 2000). Cependant les aspects phonético-
phonologiques du langage n’ont été que treés peu étudiés. Certaines études ont montré que la fluence
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resterait intacte chez les personnes agées (ex. : Penny et al., 1996), alors que d’autres ont mis en exergue
une disfluence (ex. : Schotz, 2006). La majorité des études attribuent 1’augmentation des disfluences —
c’est-a-dire I’ensemble des phénomeénes temporaux et verbaux comme les pauses, les hésitations, les
autocorrections, ... (Lee, 2012) — a un trouble de la récupération dans le vieillissement "normal" et dans la
MA, soit de nature lexico-sémantique (Tran et al., 2011), soit de nature phonologique (Beeson et al.,
1997). D’autres (ex.:Joubert & Le Rouzo, 2000) expliquent ce phénoméne dans le vieillissement
"normal" par une ‘élaboration linguistique’ plus fine du discours oral chez les personnes dgées que jeunes.

1.2 Indices gestuels dans le vieillissement "normal" et la MA

Meéme si de nombreuses études s’intéressent aux apraxies bracchio-manuelles (cf. Aubin & Le Gall, 2003
pour une revue), peu d’études s’intéressent aux gestes manuels dans le vieillissement "normal” et la MA.
Pourtant le geste est étroitement lié au langage aux niveaux réceptif — aussi bien par rapport a la
compréhension (Hubbard et al., 2002) qu’a la mémorisation du message verbal (Tellier, 2009) — et productif
(Feyereisen et al., 2007 ; McNeill, 1992). De ce fait, observer le geste conjointement a la parole peut
renseigner sur les capacités communicatives et cognitives des locuteurs, ainsi que contribuer au débat de
production du langage. En effet, plusicurs hypothéses de génération sont débattues. Pour McNeill (1992)
gestes manuels et parole seraient deux aspects d’un méme systéme. Alors que pour d’autres auteurs comme
Feyereisen et collaborateurs (2007), ils dépendraient de différents sous-systémes selon leur fonction.

Des études ont montré qu’en perception, les gestes manuels aideraient les personnes atteintes de la
MA a la compréhension du message verbal (ex. : Hubbard et al., 2002). Certaines études montrent
qu’aux stades légers et modérés de la maladie, le taux de gestes manuels produits ne serait pas
différent de celui des contréles (Schiaratura et al., 2015 ; Hubbard et al., 2002) : les personnes
atteintes de la MA produiraient significativement plus de gestes représentationnels que de gestes
non-représentationnels par rapport aux contrdles. Concernant les études s’intéressant a 1’effet de
I’age sur la production spontanée de gestes manuels, plusieurs études (Feyereisen et al., 2007 ;
Morsella & Krauss, 2004) ont trouvé un effet significatif de 1’age au niveau du taux de gestes
représentationnels, mais non au niveau des gestes non-représentationnels.

En ce qui concerne les disfluences produites en langue maternelle, McNeill (1992) a souligné
I’absence de gestes produits lors de disfluences. Pourtant, selon I’hypothése LRF (Lexical Retrieval
Facilitation), 1a production de gestes manuels faciliterait 1’accés phonologique de la forme des mots
contenus dans le lexique mental et aiderait a la compréhension de I’intention communicative du
locuteur (De Ruiter, 2009 pour une revue). Des arguments en faveur de cette hypothése sont 1/ que
le fait d’empécher la production de gestes manuels interfére sur I’accés phonologique de la forme du
mot en créant davantage de phénoménes de MBL (Mot sur le Bout de la Langue) et ralentit le débit
de la parole, 2/ que la production de gestes manuels faciliterait I’acces lexical (Tellier, 2009).

La disfluence a été étudiée grace a des tests orthophoniques de dénomination tels que la Batterie
d’Evaluation des Troubles Lexicaux (ex.: Tran et al., 2011) ou de parole spontanée (ex.: Lee,
2012). Dans ce contexte, étudier la disfluence dans une tache de répétition devrait permettre d’éviter
des effets d’‘élaboration linguistique’ et de pouvoir ainsi attribuer les disfluences a un trouble de la
récupération. A notre connaissance aucune étude n’a traité les phénoménes d’hésitation dans une
perspective multimodale dans les productions langagiéres des personnes atteintes de la MA et des
personnes agées "saines". Pourtant la prise en compte des niveaux segmental et suprasegmental
conjointement aux gestes manuels pourrait apporter des éléments quant aux capacités
communicatives et cognitives des locuteurs.

Le but de cette étude est d’examiner les troubles de la fluence chez les personnes atteintes de la MA.
En nous basant sur les résultats d’une précédente étude pilote (Caussade et al., 2015), nous faisons
I’hypothése d’une diminution plus importante de la fluence due a la MA par rapport au
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vieillissement dit "normal" pouvant s’observer aux niveaux segmental et suprasegmental avec une
augmentation des erreurs et des pauses, conjointement a un taux de gestes manuels spontanément
produits plus important pour un groupe Patient comparé a un groupe d’individus Contrdle, et a un
taux de gestes manuels répétés moins important pour le groupe des patients. Nous faisons également
I’hypothése d’un impact de la répétition de gestes manuels sur la fluence au niveau verbal pouvant
s’observer par une augmentation de la fluence aux niveaux segmental et suprasegmental dans la
tache avec gestes imposés pour les participants atteints de la MA. Pour ce faire, nous avons
développé un protocole original présenté ci-dessous.

2 Matériel et méthode
2.1 Participants

Les données ont été recueillies auprés d’un groupe Patient de 10 femmes diagnostiquées par nos
partenaires hospitaliers comme atteintes de TNC probablement dus a la MA et d’un groupe Controle
apparié en sexe et en age. Toutes les participantes sont de langue maternelle frangaise et droitiéres.
Selon le MMSE (Folstein et al., 1975), qui permet une évaluation clinique des TNC, notre groupe
Patient présente une atteinte neurocognitive légere (19/30 < MMSE <24/30) a modérée
(10/30 < MMSE < 18/30), alors que les contrdles ne présentent pas de TNC
(29/30 < MMSE < 30/30). Le t-test a permis de vérifier que les patientes sont bien appariées en age
aux contrdles et que la différence de MMSE entre les deux groupes est significative (cf. Table 1).

Nombres d’études (par ex. : Lee, 2012 ; Stern et al., 1994) ayant montré que le niveau socioéducatif
(NSE) a une influence sur les fonctions cognitives dans le vieillissement pathologique et non-
pathologique, la grille de Poitrenaud (Kalafat et al., 2003) a été utilisée pour évaluer le NSE des
participantes selon quatre niveaux : pas de dipldome (Niveau 1), ou scolarité allant au maximum
jusqu’a la fin de la classe de 4™ (Niveau 2), scolarité allant au maximum jusqu’a la fin de la classe
de terminale sans obtention du baccalauréat (Niveau 3), réussite a un examen de niveau baccalauréat
ou plus (Niveau 4). Le test de Student a mis en exergue le fait que le groupe Contrdle n’était pas
apparié en NSE au groupe Patient (p = 0,001) (cf. Table 1), le recrutement difficile des participants
n’ayant pas permis leur sélection. Par conséquent nous préterons d’autant plus attention aux effets de
cette variable explicative dans 1’analyse de nos données.

Patientes, n = 10 Controles, n =10
Moyenne  Ecart-type Etendue Moyenne  Ecart-type Etendue P
Age 81,6 9,82 67-91 80,8 10,40 63-90 n.s.
MMSE 18,8 4,92 11-24 29,3 0,48 29-30 <0,0001
NNSE 2,6 1,07 1-4 3,9 0,32 3-4 =0,001

TABLE 1 : Caractéristiques des participantes.

2.2 Corpus et protocole

Les données audio-visuelles ont été recueillies lors de deux taches de répétition dont une avec gestes
manuels imposés et 1’autre sans gestes manuels imposés. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur
les travaux de Miller (1956) sur I’empan mnésique — c’est-a-dire le nombre d’items (dans
I’expérience de Miller, il s’agit d’une liste de chiffres monosyllabiques) qu’un sujet peut mémoriser
et qui serait en moyenne pour un adulte de 7 £2 — et sur la théorie du Dual Coding ou ‘Calepin
visuo-spatial” de Baddeley (1992) — qui stipule qu’encoder une information de maniére multimodale
par la parole et le geste renforcerait I’apprentissage. Ainsi, chacune des deux taches a été constituée
de deux comptines de 6 vers de 8 syllabes chacun composé au total de 147 lexémes a répéter et de
453 phonémes a articuler par participant. En ce qui concerne les gestes imposés, ils consistaient en 6
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gestes représentationnels dont 4 iconiques et 2 déictiques par comptine, soit un geste par vers : ce
qui fait un total de 12 gestes a répéter par participant.

Dans un premier temps, toutes les informations nécessaires a 1’appariement du groupe expérimental
et du groupe Contrdle ont été renseignées (i.e. NSE, MMSE). Dans un second temps,
I’expérimentatrice demandait aux participants pour la tiche sans gestes imposés de « Répéter ce que
je dis. » et pour la tache avec gestes imposés de « Répéter ce que je dis et ce que je fais avec mes
mains. » pour chacun des vers. Afin d’éviter toute convergence phonétique de la part de
I’expérimentatrice, celle-ci répétait les productions audio-visuelles enregistrées préalablement et
diffusées grace a un ordinateur portable hp EliteBook. Les enregistrements audiovisuels ont été
effectués a I’aide d’un caméscope sur pied Sony Handycam HDR-XRS500 et d’un micro-cravate
Audio Technica ATR35S. Afin que la situation d’expérimentation soit la plus écologique possible,
les enregistrements ont été effectués dans une pi¢ce familiére aux participants.

2.3. Matériel et analyses

Ces enregistrements ont été transcrits manuellement aux niveaux segmental et suprasegmental en
utilisant le logiciel Praat®, et au niveau des gestes manuels co-verbaux avec le logiciel ELAN®,

2.3.1. Aux niveaux segmental et suprasegmental

Les disfluences codées ont été relevées au niveau segmental selon le nombre d’erreurs produites et
leur type. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur la typologie utilisée par Luchesi Cera et
collaborateurs (2013), et complétée :

- Ajout : insertion d’un mot, d’une syllabe ou d’un phonéme ;

- Inversion : inversion entre deux mots, deux syllabes ou deux phonémes ;

- Omission : omission d’un mot, d’une syllabe ou d’un phonéme ;

- Substitution : remplacement d’un mot, d’une syllabe ou d’un phonéme ;

- Troncation : troncation d’énoncé ;

- Autocorrection : correction spontanée d’erreurs articulatoires ;

- Essai-erreur : recherche du point articulatoire d’un phonéme ou d’une séquence de

phonemes dans la tentative de produire le mouvement correct ;

- Répétition : production plus d’une fois d’un mot, d’une syllabe ou d’un phonéme.
Nous situant du c6té des études qui font I’hypothése que les disfluences sont attribuées a un trouble
de la récupération, nous nous sommes également intéressés aux types d’erreurs selon le niveau
lexical ou phonologique.

Les disfluences codées au niveau suprasegmental ont été relevées a partir du nombre de pauses et
d’allongements vocaliques produits. Nous avons utilisé dans cette étude la typologie employée par
Lee (2012) :
- Pauses silencieuses : trois types de phases silencieuses apparaissant au sein d’une
frontiére syntaxiques ont été annotées : < 200 ms, [200 ms,1000 ms] et > 1000 ms ;
- Pause sonore: phrase constituée d’un item quasi-lexical (‘euh’ en frangais) qui
entrecoupe une succession de phonémes ;
- Allongement vocalique : allongement de la durée de la voyelle tonique de plus de
180 ms.

2.3.2. Au niveau des gestes manuels

Ces disfluences ont ensuite été analysées en interaction avec la tache (avec gestes vs. sans gestes).
Nous avons également étudié le taux de gestes répétés d’une part et produits spontanément d’autre
part, ainsi que leur type en nous basant sur la typologie de McNeill (1992) :
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- Déictiques : gestes référant a quelque chose par le pointage ;

- Iconiques : gestes représentant des mouvements ou formes d’objets ou de personnes ;

- Battements : gestes binaires accompagnant une syllabe ou un phonéme, ou encore la parole
en rythme.

Nous souhaitons étudier ’impact de plusieurs variables explicatives et leurs interactions, a savoir : age,
NSE, MMSE, groupe (Patient vs. Contrdle) et tiche (avec gestes vs. sans gestes) sur deux variables
distinctes a expliquer, soit le nombre de disfluences au niveau segmental et le nombre de disfluences au
niveau suprasegmental. Les participantes étant sollicitées a plusieurs reprises et chaque phrase étant
répétée par les 20 participantes, les effets aléatoires ‘phrase cible’ et ‘participant’ ont été introduits.
Pour le niveau segmental, étant donné que les variables a expliquer sont des variables de comptage et
que nous sommes en situation de surdispersion, nous avons opté pour un modéle de régression
binomiale négative avec effets aléatoires. Pour le niveau suprasegmental, n’étant pas en situation de
surdispersion, le modéle de régression de Poisson avec effets aléatoires a été utilisé et une interaction
MMSE*groupe a été ajoutée au vue d’analyses nécessitant des précisions. Pour cela, nous nous
sommes servis de la fonction glmmadmb du package glmmADMB du logiciel R. Qui plus est, afin de
déterminer si les variables a expliquer sont différentes en fonction du groupe, la fonction glht du
package multcomp du logiciel R a été utilisée (Torten et al., 2008).

3 Reésultats

3.1 Aux niveaux segmental et suprasegmental

Les participantes atteintes de la MA ont produit significativement plus de disfluences au niveau
segmental que les contrdles (z=3,82; p<0.0001) (cf. Figure 2). Par contre, nous n’avons pas
trouvé d’effets significatifs ni de I’age, ni du NSE, ni du MMSE. Une analyse plus fine des erreurs
montre que le taux! d’erreurs phonétiques des patientes est de 0,82 % et d’erreurs lexicales de
7,69 %. En comparaison le taux d’erreurs phonétiques des contrdles est de 0,48 % et d’erreurs
lexicales de 1,02 %. L’analyse statistique a montré que le groupe Patient n’a pas produit
significativement plus d’erreurs phonétiques que le groupe Contrdle. Par contre un effet significatif
du MMSE a été trouvé (z =-3,62 ; p=0,0003) : plus le MMSE est faible, plus le nombre d’erreurs
phonétiques est ¢levé. En ce qui concerne les erreurs lexicales, les patientes en ont produit
significativement plus que les contréles (z = 3,99 ; p = 0,0001).
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Erreurs phonétiques P Patients
- Erreurs lexicales C Contrdles

FIGURE 2 : Disfluences segmentales relevées a partir du nombre d’erreurs phonétiques et lexicales selon leur
type en fonction du groupe Patient vs. Contrdle.

Les participantes atteintes de la MA ont produit significativement plus de disfluences au niveau
suprasegmental que les contrdles et d’autant plus que leur MMSE était faible (z = 3,84 ; p < 0,0004)

! Taux d’erreurs = (valeur théorique — valeur expérimentale) x 100 / valeur théorique
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(cf. Figure 3). Le mode¢le statistique a également montré 1’effet de 1’age (z =-4,45 ; p <0,01), mais
pas du NSE. Nous avons pu remarquer que 31,43 % des allongements vocaliques produits par les
patientes précédaient une pause silencieuse. Concernant I’ensemble des pauses silencieuses, nous
avons observé que les patientes ont produit 40,36 % d’entre elles conjointement a des disfluences au
niveau segmental, contre 23,33 % pour les contréles.

g 3
g 30 =
g 25 ]
£2 w =
S = = ..
Fn = —\——\\ — -
> 5 — — o
~ = = s =3
Pause silencieuse < = Pause silencieuse  Pause silencieuse > Pause sonore Allongement
200 ms [200 ms,1000ms] 1000 ms vocalique
=Patients 25 31 1 1 30
~ Controles 18 12 0 2 7

FIGURE 3 : Disfluences suprasegmentales observées a partir du nombre de pauses et d’allongements
vocaliques en fonction du groupe Patient vs. Controle.

3.2 Au niveau des gestes manuels

Dans la tache avec gestes imposés, le taux d’erreurs des gestes répétés est de 10 % pour le groupe
Patient et de 0,83 % pour le groupe Controle. Une analyse plus fine des types de gestes répétés a
montré que le taux d’erreurs pour les déictiques est de 15 % pour les patientes et de 0 % pour les
controles, et pour les iconiques de 10 % pour les patientes et de 1,25 % pour les contréles. Seul un
geste de battement a été produit spontanément par une patiente en lieu et place d’un iconique. Dans
cette tache, nous n’avons pas observé de différence de fluence selon si les gestes étaient ou non répétés.

Pour la tache sans gestes imposés, les participantes, indépendamment de leur groupe, ont produit
spontanément des gestes représentationnels (1 déictique et 4 iconiques) et non-représentationnels (3
battements). Les gestes étaient produits spontanément aussi bien en situation de disfluences qu’en
situation de parole fluente.

Un effet significatif de la tache sur les erreurs phonétiques a été mis en évidence pour les deux
groupes avec davantage d’erreurs produites dans la tdche avec gestes imposés (z =-2,08 ; p = 0,03).
Le modeéle statistique montre que 1’évolution du taux de disfluences au niveau segmental en fonction
de la valeur du MMSE est significativement différente entre les patientes et les contrdles dans la
tache avec gestes (p < 0.01) par rapport a la tache sans gestes (p < 0.01). Dans le groupe Patient, un
effet significatif de la tiche a été observé (z=2,85; p= 0,02). Dans la tache avec gestes, plus le
MMSE est ¢élevé, plus les patientes produisent des disfluences au niveau suprasegmental, alors que
dans la tache sans gestes, plus le MMSE est élevé, moins les patientes produisent de disfluences. En
comparaison, pour le groupe Controéle, plus le MMSE est élevé, plus le taux de disfluences diminue
rapidement dans la tache sans gestes par rapport a la tache avec gestes (z = 2,85 ; p = 0,02).

4 Discussion

Cette étude permet de confirmer une partie de notre hypothése de départ : les personnes atteintes de
la MA ont effectivement une atteinte significative de la fluence qui se traduit dans les niveaux
segmental et suprasegmental par une baisse en comparaison aux productions des personnes
appariées en age et en sexe ne souffrant pas de TNC, conjointe a un taux de gestes manuels répétés
moins important pour le groupe Patient que pour le groupe Contrdle. Néanmoins, nous n’avons pas
observé de différence entre les deux groupes au niveau du taux de gestes manuels produits
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spontanément. Nous avons également trouvé un impact de la répétition de gestes manuels sur la
fluence aux niveaux segmental et suprasegmental, mais indépendamment du groupe.

Nos résultats au niveau segmental vont dans le sens des études qui attribuent 1’augmentation des
disfluences a un trouble de la récupération lexico-sémantique dans la MA et plus précisément a une
aphasie (ex. : Tran et al., 2011). L’analyse des types d’erreurs montre un nombre plus important de
substitutions et d’omissions produites par les patientes, ce qui est en accord avec la littérature qui
décrit la paraphasie et I’anomie comme premiers symptomes de 1’aphasie. Qui plus est, seules les
patientes ont produit des troncations, toutes au début des énoncés, ce qui va dans le sens d’un effet
de récence et suggére un empan mnésique réduit chez les personnes atteintes de la MA dus a des
troubles de la mémoire de travail typique de cette maladie (Baddeley, 1992 ; Amieva et al., 2014).
Concernant les erreurs phonétiques, nos résultats ne montrent pas de différence significative entre
les contréles et les patientes, méme si le taux d’erreurs phonétiques augmente avec des TNC plus
importants, ce qui est cohérent avec les travaux cités dans Aubin & Le Gall (2003) qui stipulent que
la praxie est plutdt bien préservée aux premiers stades de la maladie.

Au niveau suprasegmental, de méme que montré par Lee (2012), la parole des personnes atteintes de
la MA se caractérise par une diminution de la fluence caractérisée par des hésitations — telles que
des allongements vocaliques plus fréquents et des pauses silencieuses plus fréquentes et plus longues
— par rapport a des sujets controles.

Contrairement aux précédents travaux sur les gestes manuels des personnes atteintes de la MA (Schiaratura
etal., 2015 ; Hubbard et al., 2002), nous avons trouvé une diminution du taux de gestes répétés par rapport
aux contrdles qui peut étre expliquée par le fait que dans ces études la tache consistait en une tache de
parole spontanée et non d’une tiche de répétition comme dans notre étude. Cette diminution peut étre due
a un phénomeéne de double tiche que Baddeley explique par une atteinte du ‘buffer épisodique’ controlé
par I’administrateur central de la mémoire de travail (Amieva et al., 2014). Un impact de la répétition de
gestes sur le taux d’erreurs phonétiques a également été mis en exergue aussi bien chez les patientes que
les controles. Ce phénomeéne moteur pourrait étre un argument en faveur de la co-expressivité entre gestes
manuels et parole qui impliquerait un lien articulatoire et pas uniquement sémiotique comme avancé par
McNeill (1992). Un impact de la répétition de gestes sur le taux de disfluences au niveau suprasegmental a
également €té montré. Le taux plus important de disfluences au niveau suprasegmental avec un MMSE
plus élevé pourrait étre expliqué par un effet de double tache dans le groupe Contrdle et pour les patientes
avec une atteinte cognitive légere (Baddeley, 1992) et par une anosognosie chez les patientes avec une
atteinte cognitive légere, c’est-a-dire par une perte du malade de sa propre connaissance ou de sa propre
conscience plus importante avec I’avancée des TNC (Amieva et al., 2014). Dés lors, ces résultats
interrogent le fait qu’une tache de répétition avec vs. sans gestes imposés permet de mesurer I’impact des
gestes manuels ou plutot la charge cognitive des participants.

Il est & noter que nos résultats n’ont pas trouvé d’effet significatif du NSE ni pour le groupe Contréle ni pour le
groupe Patient en interaction avec le MMSE, contrairement a la littérature (Lee, 2012 ; Stern et al., 1994).

Ces résultats préliminaires nécessitent une étude plus approfondie sur une population plus large afin
d’éviter, voire au moins de minimiser, les effets de la variabilité interindividuelle. Cette étude est toujours
en cours, notamment auprés de personnes atteintes de la MA a un stade sévére afin de continuer
I’investigation des troubles de la communication multimodale des personnes atteintes de cette maladie.
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RESUME

L'objectif de cette recherche est d'étudier les caractéristiques acoustiques et perceptives des
disfluences normales et sévéres. Pour ce faire, un jury d’auditeurs experts a relevé les disfluences
sévéres et normales de 4 locuteurs qui bégaient ainsi que les accidents de parole de 4 sujets normo-
fluents. Une analyse acoustique portant sur des paramétres tels que la durée de la disfluence, le
nombre de disfluences ou encore sur la présence d’éléments prosodiques particuliers a été menée sur
les seules disfluences ayant été relevés par ’ensemble du jury. Nos résultats montrent que si les
prolongations et les répétitions sont bien évidemment catégorisées comme séveres respectivement en
fonction de leur durée et du nombre d’éléments réitérés, d’autres parametres sont é€galement
significatifs, tels que la présence ou non d’une tension audible, le type d’éléments répétés ou encore
le fait que la syllabe soit ou non clivée.

ABSTRACT

Normal disfluences vs. stuttering-like disfluences: an acoustic study

The aim of this research is to study acoustic and perceptive characteristics of stuttering-like
disfluencies and other disfluencies. An acoustic analysis has been conducted on stuttering-like
disfluencies produced by four persons who stutter and on other disfluencies produced by four non-
stutterers that were annotated by all members of a jury of expert listeners. Different parameters,
including duration and number of disfluencies or their prosodic particularities, were studied. Our
results show that, in addition to the duration and number of disfluencies, other parameters can be
used to differentiate other and stuttering-like disfluencies, such as presence or not of audible
tensions within the disfluency, type of repeated elements (e.g. word vs. sound) or location of the
disfluency.

MOTS-CLES : bégaiement, disfluences, bégayages
KEYWORDS: stuttering, disfluencies, stuttering-like disfluencies
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1 Introduction

Les accidents de parole (ou disfluences) jalonnent les productions orales, surtout lorsque celles-ci ne
sont pas préparées a 1’avance (Corley & Stewart, 2008). La fréquence d’apparition ainsi que la
nature de ces disfluences dépendent de nombreux critéres et il arrive parfois que la sévérité de ces
accidents de parole entrave I’intelligibilité de 1’énoncé (MacGregor ef al., 2009). C’est d’autant plus
le cas pour les pathologies affectant le rythme et la fluence comme le bégaiement qui se caractérise
notamment par des répétitions, des prolongations, des blocages, etc. (Van Riper, 1973; Monfrais-
Pfauwadel, 2014).

1.1  Les disfluences « normales »

Plusieurs recherches ont ét¢ réalisées sur les accidents présents dans la parole de locuteurs normo-
fluents pour évaluer leur importance quantitative et leurs caractéristiques qualitatives.

C’est le cas d’une étude menée par Lutz et Mallard (1986), qui portait sur les disfluences chez des
jeunes adultes normo-fluents et qui releve que 3,2% et 3,4% de mots sont disfluents respectivement
chez des sujets masculins et des sujets féminins, les syllabes touchées représentant 2,4% et 2,7% des
syllabes prononcées. Les catégories de disfluences les plus représentées durant la tache de
conversation sont celles des interjections (27,3%), des révisions (25%) et des répétitions de mots et /
ou de phrases (15,2%). Inversement, les sujets ayant pris part a cette étude n’ont produit aucune
répétition de partiec de mot. De plus, les prolongations, les phonations arythmiques et les phrases
incompléetes ont été trés peu présentes (moins de 0,1%). Ces résultats sont confortés par ceux
obtenus par Duchin et Mysak (1987) ou encore Roberts, Meltzer et Wilding (2009) qui ont
également observé davantage d’interjections, de révisions et de répétitions de mots. Teixeira et al.
(2012) ont, quant a eux, observé que le pourcentage de silence marqué durant une tiche de
conversation était compris entre 11% du temps de parole chez les sujets les moins disfluents et
26,30% pour les locuteurs présentant le plus d’accidents de parole.

Quant aux propriétés acoustiques des disfluences normales, conformément a Levelt et Cutler (1983),
une emphase contrastive peut étre observée sur 53% de corrections produites suite a une erreur,
tandis que seules 19% de corrections faisant suite @ un énoncé inappropri¢ subissent le méme
«marquage ». Cole et al. (2005) ont observé des contours de f0) similaires en phase de reparandum
et d’altération (McTear, 2004). En d’autres termes, la prosodie de I’item a corriger et celle de la
version corrigée seraient comparables. Shriberg (1995) s’est intéressée aux répétitions dites
perspectives et rétrospectives. Les premiéres, précédées et suivies d’une pause, serviraient a garder
un contact avec I’interlocuteur durant la disfluence. Les répétitions rétrospectives, précédées mais
non suivies d’une pause, seraient simplement utilisées pour marquer la continuité avec ce qui a été
dit précédemment. Se basant sur cette distinction, Shriberg (1995) observe que les répétitions
rétrospectives subissent un allongement de la premicre répétition, mais pas de la seconde. En
revanche, dans le cas des répétitions prospectives, le deuxiéme élément est allongé. De méme, tandis
que les répétitions prospectives ont subi une baisse continue de la fréquence fondamentale tout au
long de la disfluence, ce méme parametre atteint approximativement le méme niveau au début de
chacune des deux répétitions rétrospectives.
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1.2  Disfluences séveres

Plusieurs études ont ét¢ menées afin d’essayer de définir la limite entre une disfluence normale et
une disfluence sévére, retenant divers critéres. L une des études les plus connues a ce sujet, celle de
Van Riper (1973), estime par exemple qu’une prolongation d’une durée supérieure a 1 seconde peut
étre qualifiée comme sévére. D’autres études, comme celle menée par Lechta & Stenclova (2009),
ont conclu que le curseur séparant les accidents de parole normaux des bégayages se situait plutot a
500 ms. De méme, toujours selon Van Riper (1973), afin que la disfluence soit pergue comme
normale, le nombre de répétitions doit étre inférieur a deux. D’autres restent moins prescriptifs,
estimant toutefois que plus le nombre de répétitions est élevé et plus il y a de risque que la
disfluence soit sévére (Ward, 2006). L’¢élément disfluent peut également jouer un role dans la
distinction entre ces deux types de disfluences dans la mesure ou les accidents de parole touchant
des syllabes ou des phonémes (Remacle, 2011), ou ceux survenant a l’intéricur d’une syllabe
(Zellner, 1992), seront source d’une plus grande perturbation pour la communication.

1.3  Problématique et hypothéses

Deux objectifs ont rythmé ce travail de recherche. Le premier était de vérifier quels indices
acoustiques permettaient a des auditeurs de catégoriser des disfluences comme normales ou séveéres.
Nous pensons en effet que certains indices temporels (durée de la disfluence,...) et prosodiques
(intensité, type de disfluences,...) sont utilisés par les auditeurs pour distinguer un simple accident de
parole d’un bégayage.

Le second objectif de cet article consiste a savoir si des différences sont observables entre les
disfluences normales produites par des personnes qui bégaient et celles produites par des sujets ne
présentant aucun trouble du langage. Plus concrétement, il s’agit de vérifier si la parole bégue se
distingue de la parole normo-fluente uniquement par rapport aux disfluences catégorisées comme
séveres ou si les accidents de parole plus classiques présentent également des dissimilitudes entre
les deux groupes. Etant donné que les sujets atteints de bégaiement ont un autocontréle plus
important de leur mouvement (Monfrais-Pfauwadel, 2014), on peut supposer retrouver par exemple
des différences de durée lors des pauses silencieuses.

2 Protocole expérimental

2.1 Corpus, sujets

Pour mener a bien notre étude, huit locuteurs ont été enregistrés : quatre personnes qui bégaient
(moyenne d’age = 35,25 ans, ET = 10,532 ; trois de sexe masculin et une de sexe féminin) appariées
en sexe et en age avec quatre sujets normo-fluents (moyenne d’age = 37,75 ans, ET = 14,43) ont
accepté de prendre part a cette recherche. Les sujets avaient pour tache de se présenter briévement,
de décrire une journée-type et / ou un film qu’ils ont vu récemment.

2.2 Méthode d’analyse

Une fois les entretiens réalisés, une transcription orthographique a été faite sur 2 mn de prise de
parole pour chacun des 8 sujets. Celle-ci a ensuite été soumise a un jury de trois experts

193



Actes de la conférence conjointe JEP-TALN-RECITAL 2016, volume 1 : JEP

phonéticiens. Ces derniers avaient pour consigne d’écouter les 2x8 mn de temps d’enregistrements et
de repérer sur la transcription, I’ensemble des disfluences présentes dans la parole des locuteurs qui
bégaient et des sujets normo-fluents. Les membres du jury avaient également pour tache de
distinguer les disfluences sévéres de celles qui leur paraissaient normales : les premiéres citées se
définissaient comme celles passant inapergues dans le discours tandis que les secondes sont celles
qui pourraient laisser penser que le sujet parlant est bégue. Signalons que seules les disfluences
ayant été relevées et catégorisées de la méme facon (en termes de sévérité) par tous les membres du
jury ont été retenues pour la suite de I’¢tude.

Ce travail achevé, une analyse fine des disfluences retenues a été effectuée en tenant compte des
différentes caractéristiques généralement admises dans la littérature pour les décrire ; ces traits sont
résumés par Monfrais-Pfauwadel (2014). Il s’agissait de noter :

Le type de disfluences ;

La durée totale de la disfluence ;

— La présence ou non d’un clivage de syllabe ;

La présence ou non d’une tension audible due a une variation de I’intensité ;

— La localisation de la disfluence (inter-phrases, inter-propositions, inter-syntagmes, intra-
syntagme).

De méme, des paramétres plus spécifiques ont également été étudiés en fonction du type de
disfluence comme :

— Le nombre de répétitions ;

— Le type de répétitions (phrase, segment de phrase, mot, mot monosyllabique, phonéme) ;

— La durée des blocages et des pauses d’hésitation ;

— La durée des prolongations ;

— Le type d’élément prolongé.

Au total, 323 disfluences ont été analysées : 73 disfluences sévéres et 121 disfluences normales
produites par les personnes qui bégaient et 129 accidents de parole présents dans la parole des sujets
normaux fluents. Des analyses statistiques ont été effectuées (1) pour vérifier si chacun des
parametres mesurés permettait de différencier les disfluences sévéres des accidents de parole
présents dans la parole normo-fluente et (2) pour savoir si les traits étudiés rendaient possible la
distinction entre les disfluences normales produites par les personnes bégues et celles des sujets de
controle.

3 Reésultats

3.1. Relevé des disfluences

L’étude de la Figure 1 révele que les fillers sont les disfluences les plus présentes dans le discours
des locuteurs normo-fluents ayant pris part a cette étude puisqu’ils représentent 40% des accidents
de parole. En outre, on reléve que les pauses d’hésitation sont également trés fréquentes dans la
mesure ou elles constituent 32% des disfluences. Signalons aussi que les allongements de sons
semblent significatifs, étant donné qu’ils représentent 19% des disfluences relevées chez les
locuteurs ne présentant pas de trouble d’élocution.

Ces mémes types de disfluences sont présents dans la parole des locuteurs qui bégaient mais a un
degré moindre, comme en atteste la Figure 2. En effet, les fillers constituent 24% des accidents de
parole produits pour cette catégorie de locuteurs. Quant aux pauses d’hésitation et aux prolongations
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dites « normales », elles constituent respectivement 14% et 12%. A ces disfluences normales,
s’ajoutent un certain nombre de disfluences plus séveéres tels que les blocages, qui constituent 19%
des accidents de parole, les répétitions sévéres, qui représentent 13% des disfluences et les
prolongations considérées comme anormales (9% des disfluences).

Disfluences chez les NF Disfluences normales et sévéres - PQB

= Blocages = Répétitions sévéres  m Prolongations sévéres
= Filler = Pauses d'hésitation Faux départs

Fauxdéparts = Filler = Pauses d'hésitation Prolongation Répétitions Répétitions Prolongations

Figure 1 : Disfluences produites par les sujets Figure 2 : Disfluences produites par les personnes
normo-fluents (en pourcentages). qui bégaient (en pourcentages).

En résumé, la parole bégue se définit par la présence de disfluences classiques, également présentes
dans la parole des sujets normo-fluents, mais également par des accidents de parole plus sévéres qui
caractérisent le bégaiement. En outre, on remarque également un certain nombre de disfluences, tels
que les prolongations et les répétitions qui peuvent étre considérées comme normales ou séveres. La
question qui se pose alors est de savoir ou se situe la séparation entre ces catégories de disfluences
qui peuvent aussi bien étre classées dans les non-pathologiques que dans les pathologiques.

3.2. Prolongations normales vs. Prolongations pathologiques

L’étude de la durée des prolongations normales produites par les sujets normo-fluents en
comparaison avec celle les disfluences sévéres présentes dans la parole bégue s’est révélée
significative (p=0,01431). La Figure 3 montre que les prolongations de sons percues comme
normales durent 526 ms en moyenne. Quant aux prolongations jugées comme séveéres, elles sont de
837 ms. On relevera également qu’en plus d’étre plus longue, la durée des allongements
pathologiques présente une variabilité plus grande, 1’écart-type étant de 593 ms pour ce type de
disfluences alors qu’il n’est que de 209 ms pour les prolongations non-pathologiques.

Durée moyenne des prolongations normales et
séveres

400
200
0

Prolongations normales (PNF) Prolongations

Figure 3 : durée moyenne des prolongations normales produites par les locuteurs normo-fluents et
les prolongations séveéres présentes dans la parole des sujets qui bégaient.

En plus de la durée, d’autres paramétres sont également a prendre en considération en vue de
distinguer les prolongations normales des prolongations sévéres. C’est le cas de la présence ou non
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d’une tension audible, se caractérisant notamment par une augmentation de I’intensité, qui
accompagne généralement les prolongations sévéres (p=0,00021). En outre, si les allongements
normaux ont lieu essenticllement sur des voyelles, celles considérés comme sévéres portent aussi
bien sur des éléments consonantiques que vocaliques (p=0,00047).

Signalons enfin que la comparaison entre les allongements normaux produits par les sujets normo-
fluents et ceux des locuteurs qui bégaient n’est statistiquement pas significative.

3.3. Répétitions normales vs. Répétitions pathologiques

L’étude de la durée des répétitions ne s’est pas révélée pertinente (p>0,05). En revanche, le nombre
de répétitions est un critére qui s’est montré significatif (p=0,049).

La Figure 4 présente ainsi le nombre moyen de répétitions en cas de disfluences normales et
pathologiques. On constate qu’il y a 1,4 ¢léments répétés lors des disfluences non-pathologiques
(Ecart-type : 0,534), tandis que 2,09 (ET : 0,97) segments sont réitérés lors des bégayages.

Nombre moyen de répétitions normales vs.
séveres

Répétitions normales Ré pétitions pathologiques

Figure 4 : nombre moyen de répétitions lors des disfluences catégorisées comme normales (a
gauche) et comme sévéres (a droite).

D’autres éléments entrent également en jeu pour classifier des répétitions comme pathologiques ou
non. C’est le cas de la présence ou non d’une tension audible : les répétitions considérées comme
séveres sont significativement accompagnées d’un effort excessif se caractérisant par une montée de
I’intensité (p=0,02781). De méme, nous avons constaté que les éléments répétés n’étaient pas
systématiquement les mémes dans les disfluences normales et séveres : les répétitions de phoneme
sont davantage caractérisées comme des disfluences sévéres (voir Figures 5 et 6).

Eléments répétés dans les disfluences normales Eléments répétés dans les disfluences sévéres

o

A4

= Phonémes  mmotsmonc-sylabiques s Segmemsde phrase = Phonzmes = motsmono-sylabigues s Segmentsde phrase

Figure 5: type d’¢éléments répétés dans les Figure 6: type d’éléments répétés dans les
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disfluences normales (en pourcentages). disfluences sévéres (en pourcentages).

Signalons que la comparaison des disfluences produites par les sujets normo-fluents et les personnes
qui bégaient n’a pas révélé de différences significatives, ni pour la durée des répétitions, ni pour leur
nombre. Enfin, aucune tension n’a été repérée dans les disfluences normales produites par les
personnes atteintes de ce trouble du rythme de la parole.

3.4. Blocages silencieux et pauses d’hésitation

Dans cette partie, nous avons fait le choix de comparer les blocages silencieux aux pauses
d’hésitation dans la mesure ou ces deux événements présents sur le signal de parole se caractérisent
par une interruption du signal sonore a un instant non choisi par le locuteur. Signalons que nous
parlons de pauses d’hésitation pour désigner les interruptions du signal sonore qui sont précédées
d’une pause pleine de type «euh». Par la suite, nous avons voulu vérifier si des différences
apparaissaient entre les pauses d’hésitation produites par les locuteurs de contrdle et celles des
personnes qui bégaient.

La confrontation des durées des blocages silencieux avec les pauses d’hésitation n’est pas
significative (p=0,142). Par conséquent, le jury d’auditeurs a di fonder sa classification sur d’autres
parameétres. On notera ainsi que le clivage de la syllabe a pu constituer un critére de différenciation
entre ces deux types d’accidents de parole : les blocages silencieux « cassent » réguliérement la
syllabe dans laquelle ils apparaissent, ce qui n’est pas le cas des pauses d’hésitation qui préservent
I’intégrité des syllabes (p=0,000). Par ailleurs, nous avons également constaté que le blocage
silencieux était généralement suivi ou précédé d’un effort audible se caractérisant par une montée de
I’intensité (p=0,000).

Quant a la comparaison de la durée des pauses d’hésitation produites par les personnes normo-
fluentes avec celles des sujets bégues, elle s’est révélée significative (p=0,02116). La Figure 7
montre que les interruptions dues a une hésitation durent 1098 ms (ET : 522) en moyenne chez les
locuteurs de contréle alors qu’elles mesurent 680 ms (ET : 291) chez les personnes bégues.
Signalons cependant que ce résultat doit étre pris avec précaution dans la mesure ou le débit de
parole, différent d’un sujet a un autre peut venir expliquer ces données.

Durée des pauses d'hésitation
1800
1600
1400
1200
1000
800

Locuteurs normo-fluents Locuteurs qui bégaient

Figure 7 : Durée des pauses d’hésitation chez les locuteurs normo-fluents et les sujets qui bégaient.
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4 Synthese et perspectives

Les résultats obtenus a travers cette étude pilote ont permis de rappeler que la parole bégue ne se
caractérise pas uniquement par des disfluences séveres : celle-ci contient a la fois des accidents de
parole classiques, que I’on retrouve également dans la parole des sujets normo-fluents, et des
disfluences d’une sévérité accrue, qui sont typiques de la parole begue.

L’étude de la perception des disfluences associées au bégaiement par notre jury d’expert a
également révélé que plusieurs facteurs expliquent leur choix. Si les prolongations sévéres sont,
comme attendu, plus longues que celles catégorisées comme normales, on relévera qu’elles sont
réguliérement accompagnées d’une tension qui est audible et qu’elles se manifestent sur des
segments qui ne sont généralement pas prolongés dans le cas des disfluences normales. Quant aux
disfluences se caractérisant par des répétitions, on notera d’une part que le nombre d’éléments
réitérés est plus important en cas d’accidents de parole qualifiés de séveres et, d’autre part, que le
type d’éléments bégayés n’est pas systématiquement le méme : les disfluences sévéres peuvent se
caractériser par des répétions de phonéme, ce qui n’est pas le cas dans les accidents de parole plus
classiques. Enfin, nous avons également pris le parti de comparer les blocages silencieux aux pauses
d’hésitation dans la mesure ou ces deux faits de parole se définissent par une interruption du signal
acoustique réalisée a un instant non voulu par le locuteur. Cette comparaison a révélé que la durée
n’était pas un parameétre significatif pour distinguer ces deux types d’interruption du signal sonore.
En revanche, la localisation de cette interruption semble jouer un réle majeur dans la catégorisation
de la disfluence puisqu’on remarquera que seules les disfluences sévéres peuvent se définir par un
arrét du signal sonore a I’intérieur de la syllabe. De méme, des tensions sont trés souvent audibles
avant le blocage sur le signal de parole.

Quant a la comparaison des disfluences normales produites par les sujets begues avec celles des
locuteurs non-bégues, elle ne montre pas de résultats significatifs, a I’exception de la durée des
pauses d’hésitation plus courtes chez le second groupe de locuteurs cité. Cependant, ce résultat est a
prendre avec précaution et devrait étre conforté a 1’aide d’autres analyses sur le sujet.

Comme autre perspective a ce travail, nous pensons qu’il serait intéressant d’augmenter le nombre
de locuteurs normo-fluents et begues afin d’amplifier le nombre de disfluences normales et séveres a
étudier. De méme, une étude articulatoire devrait également étre menée en paralléle a cette
recherche afin de trouver les éléments moteurs a 1’origine de ces différences en termes de qualité
acoustique entre disfluences normales et séveres. Enfin, il serait également souhaitable de prolonger
cette recherche en étudiant les disfluences normales qui n’ont pas été abordées dans cet article
(fillers, faux départs, ajouts de mots d’appui,...) afin d’observer comment les personnes qui bégaient
utilisent ces €éléments pour masquer leur trouble d’¢élocution.
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RESUME

La spécificité phonologique ou phonétique des erreurs de production orale observées chez les patients
aphasiques reste débattue. Cependant, la distinction entre ces deux types d’erreurs est fréquemment
basée sur des analyses perceptives qui peuvent étre influencées par le systéme perceptif de
I’expérimentateur. Afin de pallier ce biais, nous avons réalisé des analyses acoustiques des
productions de deux patients aphasiques, dans une tache de répétition de non-mots. Nous nous
sommes centrés sur 1’analyse de consonnes occlusives. Les résultats ont montré la présence de
difficultés de gestion du voisement chez les deux patients, indiquant la présence de troubles
phonétiques. En outre, les résultats montrent une grande diversité des manifestations des troubles
langagiers des patients ainsi que l’intervention potentielle de stratégies de compensation de leurs
difficultés. L’intérét de procéder a des analyses acoustiques précises utilisant des indices multiples
est discuté.

ABSTRACT

The distinction between phonetic and phonological paraphasias in aphasia: A multiple case-
study of aphasic patients.

The phonological or phonetic specificity of language production errors in aphasic patients is still
debated. However, this distinction is often based on perceptual analyses of the patient’s errors, that
could be influenced by the experimenter’s perceptual system. In our study, in order to clearly attribute
these errors affecting phonemes to phonetic difficulties when appropriate, we conducted acoustic
analyses of the language production errors of two aphasic patients, on a nonword repetition task. We
focused on the analysis of stop consonants. Our results showed voicing difficulties in both patients
which suggests phonetic impairment. Moreover, we also found great diversity in the manifestations
of our patients’ difficulties as well as the potential intervention of palliative strategies used by the
patients in order to compensate for their impairment. The interest of acoustic analysis of the aphasic
patients’ productions using multiple indexes is discussed.

MOTS-CLES : erreur phonétique, erreur phonologique, aphasie, analyse acoustique, délai
d’établissement du voisement

KEYWORDS: phonetic errors, phonological errors, aphasia, acoustic analysis, voice onset time
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1 Introduction

En aphasiologie, une question importante est de déterminer le niveau de représentations langagicres
altéré qui est a ’origine des erreurs de production du langage chez les patients. Il est généralement
admis que les erreurs peuvent étre dues a une atteinte au niveau soit de la sélection des informations
lexico-sémantiques relatives au mot cible, soit de la sélection de la forme phonologique abstraite du
mot et de la planification des unités sublexicales qui le constituent, voire au plan phonétique, ou le
locuteur sélectionne et exécute les programmes moteurs articulatoires nécessaires a 1’articulation du
mot cible (e.g., Levelt, Roelofs & Meyer, 1999). Dans la littérature, deux types d’erreurs ont été
attribuées a un trouble au niveau des processus phonologiques ou de la programmation motrice : les
paraphasies phonologiques et les paraphasies phonétiques. Les paraphasies phonologiques
consisteraient en substitutions, transpositions, ajouts ou suppressions de phonémes tandis que les
paraphasies phonétiques se manifesteraient par des distorsions des réalisations par rapport a 1’attente
normative (Laganaro, 2015). Cependant, la distinction entre ces deux types de paraphasies n’est pas
toujours aisée et est généralement basée sur des analyses perceptives des erreurs du patient (e.g.,
Romani, Olson, Semenza, & Grana, 2002). Or, ce type d’analyse peut étre influencé par le propre
systéme perceptif de 1’expérimentateur (Marczyk & Baqué, 2013).

Afin de pallier ce biais, quelques auteurs ont réalisé des analyses acoustiques des productions des
patients en vue de faire émerger des ¢léments constitutifs de la parole des patients aphasiques de
maniére objective et d’ainsi mieux caractériser les erreurs de production du langage (Blumstein,
Cooper, Goodglass, Statlender & Gottlieb, 1980 ; Buchwald & Miozzo, 2011 ; Frisch & Wright,
2002 ; Marczyk & Baqué, 2013 ; Nespoulous, Baqué, Rosas, Marczyk & Estrada, 2013 ; Ryalls,
Provost & Arsenault, 1995). La plupart des études consiste en I’analyse du délai d’établissement du
voisement ou Voice Onset Time (VOT). Celui-ci est défini selon Lisker et Abramson (1964) comme
I’intervalle de temps entre la détente de I’occlusion de la consonne et le début des vibrations
périodiques régulieres. Il est le principal paramétre de 1’opposition entre les occlusives sourdes et
sonores dans un grand nombre de langues (Cho & Ladefoged, 1999) et constitue un indice important
du controle des relations temporelles et de la coordination entre les gestes glottiques et supra-
glottiques. Ce paramétre est par conséquent parfaitement approprié¢ pour 1’étude des troubles de la
planification et de 1'exécution motrice des sons de parole chez les patients aphasiques. Généralement,
les études ont montré qu’en raison des difficultés de coordination entre les articulateurs et de
réalisation motrice des sons de parole, les patients avec une atteinte phonétique présentaient des
difficultés pour marquer la différenciation entre les occlusives voisées et non voisées, pourtant bien
sélectionnées au niveau phonologique. En conséquence, les paraphasies phonétiques consistaient en
la production d'occlusives dont les VOT s'¢loignaient des valeurs prototypiques de leur langue, dans
le sens d'un rapprochement entre réalisations voisées et non voisées. En particulier, dans certaines
études, les auteurs font état d’un grand nombre de dévoisements d’occlusives voisées chez les
patients, en raison de difficultés a maintenir simultanément voisement et occlusion supra-glottique
(e.g., Marczyk & Baqué, 2013). Par contre, les études montrent qu’en cas d’atteinte phonologique,
les patients présentent des difficultés de sélection des phonémes dans la catégorie phonologique
adéquate au sein du systéme, entrainant des paraphasies phonologiques, qui consistent autant en des
voisements d’occlusives non voisées qu’en des dévoisements d’occlusives voisées, mais dont les
moyennes des VOT produits sont toujours proches des valeurs prototypiques observées pour ces deux
catégories phonologiques dans la langue du participant (Blumstein et al., 1980 ; Marczyk & Baqué,
2013 ; Nespoulous et al., 2013 ; Ryalls et al., 1995). Cependant, les études portant sur 1’analyse
acoustique des erreurs de production de patients aphasiques restent peu nombreuses et ont
principalement été réalisées en langue anglaise ou espagnole (Blumstein et al., 1980 ; Buchwald &
Miozzo, 2011 ; Frisch & Wright, 2002 ; Marczyk & Baqué, 2013 ; Nespoulous et al., 2013). A notre
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connaissance, une seule étude s’est centrée sur 1’analyse des productions de patients francophones
(Ryalls et al., 1995). Cette étude compare les VOT produits par deux groupes de patients ayant des
troubles présentés comme soit phonologiques, soit phonétiques. Les résultats n’ont pas montré de
différence entre les groupes au niveau des valeurs des VOT. Cependant, les patients étaient classés a
priori dans une catégorie de trouble en fonction de l'origine de leur 1ésion (frontale vs temporale), et
il est probable que le lien entre nature du trouble et localisation de la 1ésion ne soit pas biunivoque
(Laganaro, 2015), c'est-a-dire que certains patients présentaient en fait les deux types de troubles a
des degrés divers. De plus, cette étude a analysé les performances moyennes de groupes de
participants, ce qui peut avoir masqué les différences inter-individuelles, fréquentes dans I’aphasie.

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche dont 1’objectif est de caractériser les
troubles du langage oral a étiologie cérébrale a I’aide d’outils d’analyse acoustique. Elle consiste en
une étude de cas de deux patients aphasiques. D’autres patients sont également en cours d’évaluation
a I’heure actuelle et viendront compléter les résultats présentés ici. En vue de caractériser les troubles
affectant la production de la parole chez ces patients, nous avons réalisé une analyse acoustique de
leurs productions dans une épreuve de répétition d’items bi-syllabiques de type consonne/voyelle,
consonne/voyelle, comportant les six consonnes occlusives voisées et non voisées du frangais
/p,t,k,b,d,g/ associées aux trois voyelles cardinales /a,i,u/. En raison de la volonté d’analyser un corpus
équilibré, nous avons présenté principalement des non-mots aux patients (ex. /laku/), parmi lesquels
se trouvaient certains mots (ex. /papa/). Nous avons choisi de présenter une tache de répétition car les
patients présentaient des troubles importants de la lecture. En ce qui concerne les analyses effectuées,
nous nous sommes principalement centrés sur I’analyse du VOT des consonnes occlusives voisées et
non voisées. En effet, bien qu’il existe d’autres indices acoustiques li€s au contraste de voisement, le
VOT est I’indice acoustique principal qui lui est relié et il permet dés lors une comparaison avec la
littérature sur le sujet. Nos hypothéses €taient les suivantes : en cas d’atteinte phonétique, nous nous
attendions a ce que les patients présentent des difficultés de tenue du voisement des consonnes
occlusives voisées. En effet, les occlusives voisées du francais présentent un VOT négatif long qui
témoigne d’un maintien simultané d une occlusion supra-laryngée et de voisement au niveau laryngg,
nécessitant un contrdle fin des articulateurs concernés étant donné les contraintes aérodynamiques
associées. Par conséquent, nous nous attendions a observer un nombre plus important de
dévoisements (complets ou partiels), objectivés par des VOT négatifs plus courts en moyenne
(Laeufer, 1996). En cas d’atteinte phonologique, la sélection des phonémes au sein du systéme serait
déficiente. Les paraphasies phonologiques consisteraient deés lors entre autres en des substitutions
d’occlusives voisées par des non voisées et des substitutions de non voisées par des voisées, dont les
VOT resteraient cependant dans les normes des réalisations observées en langue francaise. Nous
pourrions également noter des substitutions phonologiques qui consisteraient en un changement de
lieu d’articulation, en raison d’une sélection erronée d’un phonéme dans le systéme phonologique (cf.
Nespoulous et al., 2013).

2 Méthodologie

Notre contribution consiste en 1’étude approfondie de deux cas de patients aphasiques, CL et TM.
Nous avons réalisé dans un premier temps une analyse de leurs capacités langagiéres a 1’aide de taches
de compréhension et de production du langage fréquemment utilisées en aphasiologie, décrites ci-
dessous. Nous avons également évalué leurs capacités auditives ainsi que leurs fonctions exécutives.
Enfin, dans le but de déterminer si les erreurs affectant la matiére phonique présentes chez les deux
patients étaient de nature phonétique ou phonologique, nous avons réalisé une analyse acoustique des
productions des patients dans une tache de répétition de non-mots. Les deux patients ont été évalués
individuellement a leur domicile dans un local calme. Nous leur avons présenté les taches sur 3 jours
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différents afin de ne pas les fatiguer. Chaque séance durait environ 45 minutes a 1 heure. L’ordre était
le suivant : Jour 1 : (1) Anamnese, (2) Description d’images, (3) Dénomination d’images (40 premiers
items), (4) Répétition de non-mots (42 premiers items), (5) Exécution de consignes variant en
complexité; Jour 2 : (1) Dénomination d’images (40 derniers items), (2) Répétition de non-mots (42
derniers items), (3) Appariement sémantique d’images, (4) Désignation de mots ; Jour 3: (1)
Evaluation des fonctions exécutives, (2) Audiométrie tonale. Les séances d’évaluation ont eu lieu en
mars 2015.

2.1 Description des patients

CL est un homme 4gé de 65 ans. Il est francophone, droitier et a fait 16 ans d’¢tudes. Aujourd’hui
retraité, il a été directeur d’une usine de fabrique de clés. En janvier 2013, il est victime d’une
hémorragie cérébrale ayant entrainé une 1ésion cortico-sous-corticale gauche entreprenant une vaste
partie du lobe frontal a hauteur des gyri supérieur et moyen et du pdle antérieur du lobe temporal. Il
présente alors une aphasie affectant la production et la compréhension du langage ainsi qu’une
hémiplégie droite. Depuis, ses capacités de compréhension du langage se sont améliorées mais ses
capacités de production restent altérées. Au moment de I’évaluation, CL suit toujours des séances de
thérapie langagiére a raison de trois heures par semaine. Au niveau visuel, il présente une presbytie
corrigée. Le seuil auditif moyen pour ses deux oreilles a 250, 500, 1000, 2000 et 4000 Hz, mesuré en
audiométrie tonale liminaire en conduction aérienne est de 27.19 dB. L’évaluation
neuropsychologique de ses capacités exécutives, mesurées a 1’aide de tests ne faisant pas intervenir
le langage (Quinette et Lambert, 2013), indique la présence de difficultés de mémoire a court terme
et de travail, d’inhibition et de mise a jour. L’évaluation du langage oral du patient a montré que CL
ne présentait pas de trouble de la compréhension du langage en désignation d’images (Examen Long
du Langage, UCL/ULg), en exécution de consignes variant en complexité (Token Test, De Renzi,
1962) ainsi qu’au niveau sémantique, mesuré par une tache d’appariement sémantique d’images
(Pyramids and Palm Trees Test, Howard & Patterson, 1992). Par contre, les capacités de production
du langage sont altérées chez le patient. En description d’image (The cookie theft picture, Goodglass
et al., 2000), le patient présente un langage hésitant, avec de nombreuses pauses & des endroits
inappropriés dans la phrase (e.g., en milieu de phrase). En dénomination d’images (Lexis, de Partz et
al., 2001), CL présente un score de 74% de réponses correctes. Il montre un effet de longueur mais
pas d’effet de fréquence. On note la présence de quelques paraphasies sémantiques (ex. jupe =
« robe »), visuo-sémantiques (ex. train = « locomotive ») et des non-réponses, mais principalement
de paraphasies atteignant la forme phonique des mots (ex. pantalon = [panats]), allant parfois dans
le sens d’un dévoisement (ex. lampadaire = [lapatek]). En répétition de syllabes variant en
complexité articulatoire (Examen Long du Langage), CL répéte correctement 73% des syllabes et
présente un effet de complexité articulatoire. En répétition de mots variant en complexité articulatoire
et en longueur (Examen Long du Langage), le patient répéte correctement 83% des mots et présente
un effet de longueur. Ses erreurs consistent en des paraphasies atteignant la forme phonique des items.
L’ensemble de ces résultats nous a amenés a faire I’hypothése de la présence de difficultés de type
phonologiques ou phonétiques chez CL.

TM est un homme agé de 62 ans. Il est francophone, droitier et a fait 16 ans d’études. Aujourd’hui
retraité, il a été professeur d’éducation physique. En avril 2006, il est victime d’une hémorragie
cérébrale ayant entrainé une 1ésion cortico-sous-corticale gauche au niveau fronto-pariétal. Il présente
alors une aphasie affectant la production et la compréhension du langage ainsi qu’une hémiplégie
droite et une hémiparésie faciale gauche. Il a bénéficié¢ de deux ans de thérapie langagiére jusqu’en
2008. Ses capacités de compréhension du langage se sont améliorées mais ses capacités de production
restent altérées. Depuis son accident vasculaire en 2006, il présente de 1’épilepsie, aujourd’hui
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contrélée. En 2009, il a également été victime d’un deuxiéme accident vasculaire cérébral, qui n’a
pas entrainé de complication supplémentaire. Au niveau visuel, on note une presbytie corrigée et son
seuil auditif moyen pour les deux oreilles et de 18.75 dB. Au niveau de ses capacités exécutives, le
patient présente des difficultés de mémoire a court terme et de travail, d’inhibition et de mise a jour.
En ce qui concerne ses capacités en langage oral, nos analyses indiquent que TM ne présente pas de
difficulté de compréhension du langage oral. Par contre, ses capacités de production du langage sont
altérées. En description d’image, le patient présente de nombreux épisodes de manque du mot
marqués par des pauses a des endroits inappropriés. Il commet des erreurs au niveau de la restitution
de la forme phonique des mots (ex. éclabousse = [ekabus]). En dénomination d’images, TM présente
66% de réponses correctes. Il montre un effet de longueur et de fréquence. Il commet principalement
des paraphasies de type sémantique (assiette = « bol ») et au niveau phonique allant dans le sens de
substitutions ou de suppressions de phonémes dans des groupes consonantiques (édredon = [erad3],
panier > penja]). On note également la présence de quelques paraphasies visuo-sémantiques (renne
—> corne) ainsi que des non-réponses. En répétition de syllabes variant en complexité articulatoire
(Examen Long du Langage), TM répéete correctement 93% des syllabes. En répétition de mots variant
en complexité articulatoire et en longueur (Examen Long du Langage), le patient répéte correctement
77% des mots et présente des effets de longueur et de complexité articulatoire. Ses erreurs consistent
en des paraphasies atteignant la forme phonique des items. Les résultats de TM indiquent la présence
de difficultés lexico-sémantiques ainsi que phonologiques ou phonétiques.

2.2 Tache de répétition de non-mots

Notre intérét s’articulant autour du trait de voisement en langue frangaise, nous avons choisi 84 non-
mots CVCV, comprenant les occlusives voisées et non voisées du frangais /p,t.k,b,d,g/ ainsi que les
voyelles cardinales du frangais /a,i,u/. A savoir 18 items C1V1 CiVia ou Cl=/p,t.k,b,d,g/ et V1=/a,i,u/
(p-ex. /pula/); 18 items CiV[C2V2 ou C2=/p,t,k,b,d,g/ et V2=/a,iu/ (p.ex. /lapu/); 36 items
ClVC2Vg ouCl et C2 = /p,t.k,b,d,g/ (p.ex. /gada/) et 12 items C1V1C2V2 ou C1=C2=/p,t.k,b,d,g/
et V1=V2=/i,u/ (p.ex. /kiki/). Les items ont été préalablement enregistrés par une locutrice
francophone en chambre sourde avec une intonation neutre. Ils ont été présentés en ordre aléatoire au
patient a I’aide d’un ordinateur PC portable a travers un casque, accompagnés de la phrase « ce sont
des » afin de limiter I’impact éventuel de difficultés d’initiation de la parole chez les patients. La tache
consistait en une répétition des non-mots insérés au sein de la phrase porteuse (ex. « Ce sont des /kidi/
»). Les productions des patients ont été enregistrées (enregistreur audio portable Zoom H5 avec couple
stéréo en X/Y) en vue d’une analyse ultérieure.

3 Résultats

Nous avons procédé a une analyse acoustique des productions du patient a 1’aide du logiciel Praat
(Boersma & Weenink, 2009). Nous nous sommes centrés sur la mesure des VOT, qui ont été mesurés
manuellement (en ms) sur I’oscillogramme comme l'intervalle temporel entre le début du burst et le
début du voisement (pour la voyelle suivante, ou, le cas échéant, au cours de l'occlusion). Afin
d’objectiver la présence d’un voisement pour les occlusives voisées, nous nous sommes centrés sur
la présence de pulsations périodiques avant 1’apparition de 1’explosion de la consonne, marquées par
la présence de barres de voisement régulicres sur le spectrogramme. En cas d’absence de périodicité
avant ’explosion de 1’occlusive, nous avons considéré la consonne comme non voisée. En cas de
présence de périodicité, nous avons pris la premiére de ces pulsations périodiques comme référence
pour la mesure du VOT (négatif), méme si l'ensemble de l'occlusive n'était pas voisée (voir ci-
dessous). Nous avons tout d’abord calculé les valeurs moyennes des VOT pour les deux patients, en
fonction du type d’occlusive attendue (sollicitée par le corpus) et de la présence effective ou non de
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périodicité dans leurs productions (cfr. Table 1). Nous avons également calculé le pourcentage
d'occlusives présentant de la périodicité alors qu'elle était attendue (productions correctes) ou non
(erreurs). Notons que pour cette analyse, nous nous sommes centrés sur les consonnes dont le lieu
d’articulation restait identique au lieu attendu. Nous avons donc exclu de ces analyses les consonnes
qui étaient substituées par des consonnes dont le lieu d’articulation était différent (ex. p = [t]); il
s'ensuit que la somme des pourcentages dans la table 1 n'équivaut pas toujours a 100. Comme nous
pouvons le constater, CL présente des valeurs moyennes de VOT dans les normes pour la langue
frangaise pour les consonnes occlusives voisées (normes : -100 ms, Laeufer, 1996) et non voisées
(normes : +30 ms, Laeufer, 1996). Néanmoins, dans 41% des cas ou CL doit produire une occlusive
voisée, il réalise une occlusive non voisée. Chez TM, les valeurs moyennes des VOT des occlusives
non voisées sont également dans les normes. Par contre, les valeurs moyennes des VOT pour les
occlusives voisées (-69 ms) sont supérieures a celles généralement rencontrées dans la langue
frangaise. De plus, ce voisement ne survient que dans 55% des cas (vs. 21% de dévoisements
complets). Il voise également 30% des non voisées.

CL ™
Type occlusive attendue Périodicité VOT moyen (ms) | Périodicité VOT moyen (ms)
Voisée Oui (59%) -98.00 Oui (55%) -69.00

Non (41%) 25.99 Non (21%) 32.22
Non voisée Non (97%) 30.25 Non (52%) 30.94

Oui (3%) -101.20 Oui (30%) -70.10

TABLE 1 : Valeurs moyennes des VOT pour les patients CL et TM et pourcentages de présence ou
d’absence de périodicité en fonction du type d’occlusive attendue.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la nature des erreurs produites par les participants, a savoir,
pour chaque patient, la proportion des trois types d'erreurs (dévoisements de consonnes occlusives
voisées; voisements d’occlusives sourdes; substitutions de phonémes consistant en un changement de
lieu d’articulation) sur le total des erreurs commises, en fonction de la position de la syllabe concernée
dans le non-mot. Ces résultats sont résumés dans la Figure 1.

£ 100
2 80 mCL
]
= 60 ™
.5 40
g 20
& Syll 1 Syll 2 Syll 1 Syll 2 Syll 1 Syll 2
Dévoisements Voisements Substitutions portant
sur le lieu d’articulation
Type d'erreur

FIGURE 1 : Proportion relative des erreurs produites par les patients CL et TM en fonction de la
position de la syllabe dans le non-mot: dévoisements d’occlusives voisées, voisements d’occlusives
non voisées, substitutions portant sur le lieu d’articulation.

Les résultats indiquent que la grande majorité des erreurs commises par CL consiste a dévoiser les
occlusives sonores, que ce soit dans la premiére syllabe ou dans la deuxieéme. Il commet par contre
trés peu de voisements de consonnes sourdes et aucune substitution consistant en un changement de
lieu articulatoire. Notons que la tendance aux dévoisements dans la deuxiéme syllabe survient
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principalement lorsque la consonne de la premiére syllabe est non voisée (ex. pada = [pata]). TM ne
montre pas de tendance préférentielle a dévoiser les occlusives sonores ou a voiser les occlusives
sourdes. En effet, le pourcentage d’erreurs de ces types est relativement similaire. Par contre, nous
notons une proportion importante d'erreurs de substitutions qui consistent en un changement de lieu
d'articulation des occlusives concernées.

En plus des mesures acoustiques des VOT, notre analyse acoustique a également mis en évidence des
phénomeénes intéressants, visibles sur les spectrogrammes mais peu, voire non détectables sur base
d'une évaluation purement perceptive des enregistrements. Des illustrations sont présentées a la figure
2. Ainsi, chez CL, lors de la production de certaines consonnes voisées, nous avons noté la présence
d’un arrét du voisement dans la deuxiéme partie de 1'occlusion, quelques (dizaines de) millisecondes
avant I’explosion de la consonne (voir [daba] pour ce patient dans la Figure 2). Ces résultats semblent
indiquer la présence de difficultés a maintenir voisement et occlusion simultanément chez ce patient.
De plus, chez les deux patients, nous notons la présence d’un allongement de la voyelle précédant une
consonne voisée qui présentait également une explosion plus faible. Une interprétation potentielle de
ce phénomeéne est qu'il est le résultat d’un mécanisme mis en place par les patients dans le but de
compenser les difficultés de voisement des occlusives voisées (voir [bubu] pour CL et [bibi] pour
T™).

Patient LC Patient LC Patient TM
M._mm,. B O, ”’~'L :-‘L"'n.,A.M.A‘\)WM-,_,. . S PO, SR04 11 1 TR
st — o R T — — T —
5000 Hz per SR e Ao
o ool 1.0 ) W e
o e | RN SRR TV ST, Y1 e il il s

[daba] [bubu] [bibi]

FIGURE 2 : Illustrations des productions des patients. Extraits de leurs spectrogrammes.

4 Discussion

En aphasiologie, il est indispensable de caractériser les erreurs de production du langage afin
d’émettre des hypothéses précises quant au locus d’altération responsable des troubles du patient.
Cela permet de programmer de manicre efficace le travail de rééducation qu’il faudra mener avec lui.
Néanmoins, en ce qui concerne les erreurs de production des phonémes, il est parfois malaisé de
déterminer dans quelle mesure le patient présente une atteinte de la sélection des phonémes au sein
du systéme phonologique (atteinte phonologique) ou plutot un déficit de la programmation motrice
ou de la réalisation articulatoire des sons de parole (atteinte phonétique). En effet, non seulement les
erreurs sont parfois trés similaires en surface, mais leur appréciation est généralement basée sur une
analyse perceptive réalisée par 1’expérimentateur, qui peut €tre biaisée par son propre systéme
perceptif. Quelques auteurs ont certes proposé une analyse acoustique des erreurs du patient dans le
but de mettre en évidence de maniére objective des éléments de la production de parole chez les
aphasiques (Blumstein et al., 1980 ; Buchwald & Miozzo, 2011 ; Frisch & Wright, 2002 ; Marczyk
& Baqué, 2013 ; Nespoulous et al., 2013 ; Ryalls et al., 1995). Cependant, les études utilisant ce type
de méthodologie restent rares et, dans le domaine francophone, quasi inexistantes.

Notre étude a porté sur I’analyse des erreurs de réalisation des occlusives voisées et non voisées de
deux patients aphasiques francophones, CL et TM, engagés dans une tiche de répétition de non-mots.
En effet, dans des taches classiques de description et de dénomination d’images, nous avions objectivé
la présence d’erreurs affectant la forme phonique des mots chez les deux patients. Les résultats ont
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montré que CL présentait des valeurs de VOT dans les normes de la langue frangaise pour les
occlusives voisées et non voisées. Par contre, ’analyse des erreurs produites par le patient a montré
une tendance marquée a dévoiser les occlusives voisées (41% d'entre elles sont complétement
dévoisées). Bien que ces difficultés pourraient étre interprétées comme résultant d’une atteinte
phonologique (substitution), le fait que nous ne notions chez CL qu’un trés faible pourcentage de
voisements de consonnes sourdes et aucune erreur consistant en un changement de lieu articulatoire
irait, selon la littérature, dans le sens de la présence de troubles phonétiques chez ce patient (Blumstein
et al., 1980 ; Marczyk & Baqué, 2013 ; Nespoulous et al., 2013 ; Ryalls et al., 1995). En outre, nous
avons noté la présence d’arréts du voisement avant I’apparition de 1’explosion de la consonne lors de
la production d’occlusives voisées chez ce patient (dévoisements partiels). Bien que ces phénoménes
soient également présents chez 1’adulte sain (Ivent, Adda-Decker, & Fougeron, 2015), leur fréquence
importante chez ce patient et le contexte de difficultés articulatoires nous conduit a les interpréter
comme étant un signe de difficultés a coordonner adéquatement les articulateurs laryngés et supra-
laryngés afin de maintenir simultanément voisement et occlusion supra-glottique. Enfin, nous avons
également remarqué que certaines erreurs de dévoisement d’occlusives voisées situées dans la
deuxiéme syllabe pourraient étre dues a des persévérations du dévoisement de la premiére occlusive
non voisée. Ce phénomeéne pourrait étre li€¢ aux difficultés exécutives du patient, mises en évidence
dans 1’évaluation de ses fonctions exécutives, en ’occurrence des difficultés d’inhibition des
items/phonémes/syllabes présentés précédemment. Chez TM, nous avons noté pour les occlusives
voisées un VOT négatif moins long, en moyenne, que celui généralement observé chez des locuteurs
francophones (alors que son débit de parole n’est pas plus rapide); cette courte durée d'occlusion
voisée est concomitante a un allongement (compensatoire?) de la voyelle précédant la consonne cible.
Selon la littérature, ce phénomene pourrait indiquer la présence de difficultés de la tenue du voisement
en raison d’une atteinte phonétique (Blumstein et al., 1980 ; Marczyk & Baqué, 2013 ; Nespoulous et
al., 2013 ; Ryalls et al., 1995). Enfin, I’analyse des types d’erreurs réalisées par le patient montre que
TM produit un pourcentage plus élevé de substitutions (en termes de lieu d’articulation) que d'erreurs
de voisements des occlusives. Ces erreurs de substitution peuvent étre dues a des difficultés de
sélection des phonémes adéquats au sein du systéme phonologique, indiquant la présence de troubles
phonologiques chez TM. Cependant, il est également possible que les difficultés exécutives mises en
évidence chez le patient soient en partie responsables de ces erreurs.

Les résultats de cette étude montrent 1’intérét d’adjoindre des analyses acoustiques des productions
des patients aux évaluations perceptives le plus souvent réalisées dans le but de caractériser leurs
erreurs. En effet, certains phénomenes ne sont pas aisément perceptibles sans ces analyses, tel que
cela avait été démontré dans des études précédentes, en langue anglaise ou espagnole (Blumstein et
al., 1980 ; Buchwald & Miozzo, 2011 ; Frisch & Wright, 2002 ; Marczyk & Baqué, 2013 ;
Nespoulous et al., 2013 ; Ryalls et al., 1995). En outre, nos analyses montrent que les troubles
phonétiques présents chez les deux patients ne se manifestent pas de la méme maniére selon le patient,
et que les productions d’un méme patient pour un méme phonéme sont également trés variables d’une
production a 1’autre. Ces observations soulignent par conséquent I’importance de procéder a des
études de cas unique plutdt qu’a des comparaisons de groupes de patients qui risquent de masquer ces
différences intra- et inter-individuelles (p.ex., Ryalls et al., 1995). De plus, il est important de prendre
en compte la présence de stratégies palliatives mises en place par les patients dans le but de compenser
leurs difficultés phonétiques. En effet, nous avons observé chez CL et TM la présence d’un
allongement de la voyelle précédant une occlusive voisée a l'attaque de la syllabe suivante,
allongement qui pourrait avoir pour effet de compenser partiellement le manque de voisement de
celle-ci. La covariation entre voisement des occlusives et durée des voyelles adjacentes est un
phénomeéne bien connu dans les langues du monde (Kluender, Diehl, & Wright, 1988). La présence
de stratégies palliatives en vue de compenser les difficultés de planification ou de réalisation
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articulatoires a déja été signalée dans la littérature en langue espagnole (Marczyk & Baqué, 2013 ;
Nespoulous et al., 2013). Ceci se marquait par une augmentation de la tension dans les consonnes
occlusives, objectivée par une augmentation des barres d’explosion et de la durée de I’explosion pour
ces consonnes. Selon les auteurs, étant donné que les patients utilisent des mécanismes palliatifs en
vue de compenser leurs difficultés de gestion du voisement, cela signifierait que la distinction entre
les occlusives voisées et non-voisées serait effective au niveau phonologique, mais que la réalisation
phonétique serait déficiente. Ce type d’hypothése pourrait également s’appliquer a nos observations.
En effet, les mécanismes de compensation des difficultés de voisement de 1’occlusive pourraient
indiquer que 1’occlusive voisée a correctement été sélectionnée au niveau phonologique mais que la
réalisation motrice du trait de voisement serait déficitaire pour les patients. Enfin, nos analyses
suggérent également que d’autres mécanismes cognitifs interférent avec les mécanismes de
production langagiére des patients, tels que les difficultés exécutives, qui semblent étre responsables
de certaines erreurs dans la réalisation des phonémes produits par CL et TM. Cela avait déja été
observé dans la littérature, au niveau des erreurs de type lexico-sémantique (e.g., Martin & Allen,
2008).

Par ailleurs, d’un point de vue méthodologique, cet article souligne la pertinence de la mise en place,
au-dela du VOT, d’un plus grand nombre de critéres basés sur des paramétres acoustiques précis en
vue d’objectiver les phénomeénes observés. En effet, les productions des patients étaient trés variables
et déviaient de la norme attendue sur de multiples dimensions. Dans le cas des mécanismes
compensatoires précités, par exemple, nos observations sont a ce stade fondées sur un examen
approfondi des signaux au cas par cas, sans mesure ad hoc. La méme critique peut également
s’appliquer a la mesure du voisement utilisée, basée sur la présence d’une périodicité sur le signal
pendant la phase d'occlusion, méme si cette périodicité est interrompue avant I'explosion. Dans la
suite de nos travaux, nous souhaiterions systématiser nos observations par 1’utilisation d’indices a
base acoustique (tels, par exemple, le taux de passages a zéro ou le Noise-to-Harmonic Ratio) dans le
but d’objectiver plus précisément la présence, fiit-elle stable ou intermittente, de périodicité tout au
long de I'occlusion. Ceci permettrait d’appréhender le phénoméne de maniére moins dichotomique et
de mettre en évidence la présence de signaux faibles et difficilement perceptibles mais néanmoins
susceptibles d’attester une intention de voisement de la part du patient. Ceci constituerait un indice
supplémentaire pour déterminer si, sur le plan phonologique, la consonne voisée a bien été
sélectionnée, quand bien méme le résultat conduirait I’observateur a conclure a ’absence de
voisement. En outre, nous pourrions également analyser la présence d’autres indices acoustiques tels
que la durée des voyelles adjacentes, connus pour faire partie de la réalisation du contraste de
voisement.

En conclusion, notre étude souligne I’intérét de I’utilisation d’analyses acoustiques dans le but d’aider
au diagnostic différentiel entre les erreurs phonétiques et phonologiques dans ’aphasie, élément
essentiel pour le choix de la méthode de rééducation langagieére du patient. En outre, les résultats
montrent une grande diversité des manifestations des troubles langagiers des patients, ce qui démontre
I’intérét de procéder a des analyses précises a 1’aide de critéres multiples, susceptibles d’étayer des
raisonnements métrologiques et contribuant, des lors, a 1’objectivation des phénoménes observés.
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RESUME

Nous nous interrogeons quant a la possibilité d’identifier les difficultés de contréle du mouvement
chez les personnes atteintes de la maladie de Parkinson (MP) a partir de 1’étude de leurs
comportements dans la production de sons de parole nécessitant des mouvements continus des
articulateurs supralaryngés (logatomes VCV, ou C est un glide). Notre hypothése est que les
parkinsoniens présentent des modifications dans leur dynamique de mouvement par rapport a des
personnes sans pathologie lors de la production. A cette fin, sont étudiés des sons de parole recueillis
hors contexte communicationnel aupres de neuf personnes porteuses de la MP et de dix sujets sains.
Les analyses révelent des différences entre les deux groupes, notamment en ce qui concerne 1’espace
articulatoire, I’amplitude des mouvements et leur localisation dans le plan F;-F,. On note par ailleurs
qu’un point-cible est préservé lors de I’émission de logatomes : le centre du glide.

ABSTRACT

Speech dynamics and motion control in people with Parkinson’s disease: analysis of glides’
production

We wonder about the possibility of identifying motion control disorders in people with Parkinson's
disease (PD) from the study of their behavior in the production of speech sounds requiring continuous
movements of the supralaryngeal articulators (logatomes VCV, where C is a glide). Our hypothesis
is that Parkinsonians differ in their movement dynamic relative to people without pathology during
speech production. To this end, speech sounds were collected from nine people carrying the PD and
ten healthy subjects. The analyzes reveal differences between the two groups, in particular as regards
the articulatory space, range of motion and location in the F-F; plane. We also note that a target point
is preserved during production of logatomes: the center point of the glide.

MOTS-CLES : dynamique de parole, maladie de Parkinson, glide, analyse acoustique
KEYWORDS: speech dynamics, Parkinson’s disease, glide, acoustic study
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1 Introduction

La maladie de Parkinson (désormais MP) est une pathologie neurodégénérative se traduisant par une
perte progressive de neurones de la voie nigro-striée, entrainant un déficit fonctionnel du striatum et,
de ce fait, une perte progressive en dopamine striatale. Cette dégénérescence induit d’importantes
difficultés dans le contréle des mouvements, pouvant prendre diverses formes, d’ou la notion de
« triade parkinsonienne », englobant tremblements de repos (symptdme initial dans 70% des cas),
akinésie et rigidité (avec association de troubles posturaux et de la marche). D’autres symptomes
peuvent également étre associés a la maladie, notamment des signes axiaux. Bien que d’apparition
souvent tardive, ces derniers peuvent s’avérer in fine envahissants. La dysarthrie en est part intégrante.
L’étiologie neuro-dégénérative de la maladie conduit a une grande variété de troubles de la parole
généralement regroupés sous 1'étiquette de « dysarthrie hypokinétique ». Celle-ci, telle que définie
par Darley ef al. (1975) se manifeste dans tous les aspects de la production de la parole, avec des
répercussions sur les processus respiratoires, phonatoires et articulatoires, tant au niveau segmental
que suprasegmental. Des études classiques a base perceptuelle (Darley et al., 1975 ; Logemann et al.,
1978) ainsi que des études acoustiques au cours des vingt derniéres années (Gamboa et al., 1997 ;
Cheang & Pell, 2007) ont montré a maintes reprises que les locuteurs atteints de la MP présentent des
troubles de la qualité de la voix (voix rauque et soufflée, etc.), une variation de 1’émission limitée en
intensité et en fréquence fondamentale (monotonie de hauteur et d’intensité), une variabilité du débit
de parole non contrélée, comprenant notamment des pauses plus longues, inappropriées, et des
répétitions de mots et/ou de syllabes. Sur le plan articulatoire, la production imprécise de consonne
est I'un des ¢é1éments les plus souvent signalés (Ackermann & Ziegler, 1991 ; Wong et al., 2011). Ce
sont notamment les consonnes occlusives, fricatives et affriquées qui présentent le plus de distorsions,
probablement en raison de la réduction de l'amplitude et de la force du mouvement articulatoire.
Ackermann et coll. (Ackermann & Ziegler, 1991 ; Ackermann et al., 1995) ont d’ailleurs émis
I'hypothése que les personnes atteintes de la MP réduisent l'amplitude de leurs mouvements
articulatoires afin de préserver le tempo de parole, ce qui conduit & un phénomene d’hypoarticulation.
Cependant, des études physiologiques ne corroborent que partiellement ces constats, en ce qui
concerne l'amplitude et la vitesse de mouvement de la machoire, de la langue et des Iévres (ainsi que
de l'activité musculaire associée) dans la production de la parole parkinsonienne (Walsh & Smith,
2012).

Beaucoup des études interrogeant les répercussions vocales de la maladie de Parkinson procédent par
analyse de segments de parole. Il s’agit tant6t de voyelles (Bang, Min, Sohn, & Cho, 2013 ; Hertrich,
Lutzenberger, Spieker & Ackermann, 1997), tantét de consonnes (Cf. supra). Dans diverses
recherches, les corpus sont constitués de sons de parole connectés, ce qui permet 1’étude de la
coarticulation (Tjaden, 2000 ; Tjaden & Sussman, 2006). Plus récemment, une attention soutenue a
été réservée aux tendances prosodiques de la parole signifiante (Duez, Jankowski, Purson, & Viallet,
2012 ; Ghio, Robert, Grigoli, Mas, Delooze, Mercier, & Viallet, 2014). Si maintes études se sont
ainsi basées, a I’origine, sur des productions assez statiques, force est de reconnaitre que la dynamique
de production de la parole a plus récemment fait 1’objet d’une attention renforcée.

Nonobstant, c’est la plupart du temps avec une focalisation soit sur la variabilité intrinséque du signal
laryngé soit sur des variations inter-segmentales qu’est approchée la dynamique du signal acoustique.
Comme le remarquent Goberman et Coelho (2002), peu de recherches se sont concentrées sur la
dynamique intra-segmentale du timbre imputable au contrdle des résonateurs supra-glottiques, dont
I’étude est pourtant parfaitement adaptée a la MP. Moins de travaux encore se sont centrés sur les
caractéristiques des segments susceptibles de porter en eux-mémes la trace d’une attente normative
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de variabilité du timbre ; or, ceux-ci requiérent, de la part du locuteur, la réalisation de mouvements
articulatoires intra-segmentaux trés rapides et étroitement controlés.

En frangais, les phonémes /w/, /y/ et /j/ sont porteurs d’attentes de ce type!. Ces sons de parole se
caractérisent en effet par I’évolution continuelle de leur timbre au cours de leur production : de qualité
acoustique proche, en son début et a son terme, de celle des sons du contexte immédiat, le glide
approche, en sa partic médiane, la qualité d’une voyelle du systéme (/u/ pour /w/, /y/ pour /y/ et /i/
pour /j/).

Comme l’ont précédemment suggéré Harmegnies et coll., les caractéristiques acoustiques des
réalisations de ces phonémes peuvent donc faire figure de matériau de choix pour 1’étude du controle
du mouvement dans la dysarthrie parkinsonienne (Couvreur et al., 1999). C’est cette idée que nous
tenterons de mettre a I’épreuve dans cette communication a caractére exploratoire et méthodologique,
en testant I’hypothése que les personnes atteintes de la MP présentent des modifications dans leur
dynamique de production des glides par rapport aux sujets exempts de pathologie.

2 Méthodologie

2.1 Locuteurs

Deux groupes de sujets ont été constitués. Le premier se compose de 9 personnes atteintes de la MP.
Ces sujets (6 hommes et 3 femmes), tous locuteurs natifs du frangais de Belgique (Brabant wallon),
sont agés de 52 a 77 ans (dge moyen de 65 ans). IIs présentent une durée moyenne de maladie de 9
ans ; ils occupent globalement une position médiane dans la classification de Hoehn et Yahr (1967)
et vivent de maniére autonome. Tous sont sous traitement médicamenteux et tous les enregistrements
ont été effectués sous médication. Une personne a eu recours a la chirurgie de stimulation cérébrale
profonde 5 ans avant le recueil de données ; seule cette personne suit également un traitement
logopédique. Les sujets se sont vu appliquer le Voice handicap Index (1997). Leurs résultats vont
d’un handicap global Iéger (HP — GF — YMS) a sévere (PJ — PR — LC — BD). Deux personnes attestent
quant a elles d’un handicap vocal modéré (JC — JG). Trois sujets (HP, GF et YMS) ne présentent pas
de handicap vocal en ce qui concerne le domaine physique. Aucun sujet ne fait état de quelque plainte
que ce soit au niveau articulatoire. Le deuxiéme groupe est constitué¢ d’un échantillon occasionnel
équilibré en genre de 10 sujets controles, exempts de toute pathologie.

2.2 Corpus

Les sons de parole recueillis aupres des sujets sont le résultat de productions sollicitées dans un
contexte non-communicationnel, a partir de versions écrites des productions a réaliser, apparaissant
en transcription orthographique frangaise sur un écran d’ordinateur portable placé face aux
participants ; chaque injonction visuelle était accompagnée d’un exemple sonore préenregistré afin
que chacun soit soumis a la méme version. Chaque locuteur a été prié de réaliser, d’abord, en voyelle
tenue, une production stable en isolation de chacune des 3 voyelles orales périphériques de ’espace
vocalique (/a/, /i/, /u/) et ensuite des logatomes de structure ViCV; (ou C est I’'un des glides: /aja/,

'Nous centrant sur les caractéristiques acoustiques de leurs réalisations, nous éviterons, a leur propos,
les dénominations telles que « semi-voyelle » ou « semi-consonne », afin de contourner tout
risque de controverse et retiendrons 1’appellation anglophone « glide », qui est bien en ligne avec
leurs spécificités phonétiques.
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/aju/, /uju/, /awi/ et /awa/). Le recours aux phrases porteuses a été écarté en vue d’éviter le biais
d’hypoarticulation susceptible de survenir dans la MP lorsque le sujet est amené a réaliser des
productions longues (Cf. Sauvageau, Roy, Cantin, Prud'Homme, Langlois, & Macoir, 2015). Par
ailleurs, le phonéme /y/ a été exclu, vu sa propension a étre confondu avec /w/ dans le régiolecte
investigué.

2.3  Analyses acoustiques

Les valeurs des premier et deuxiéme formants ont été évaluées pour toutes les productions recueillies
dans chacun des deux groupes. Pour les voyelles tenues, les mesures ont été effectuées en milieu de
tenue. Pour les logatomes, elles ont été pratiquées a I’entame de la réalisation (début de V), au point
d’inflexion des trajectoires formantiques (au cours de C) et en fin de production (fin de V), soit,
respectivement, aux points D, I et A sur le partie droite de la figure 1. Les valeurs recueillies, dans
un premier temps, au moyen du logiciel de tracking formantique de PRAAT ont été vérifiées et le cas
échéant corrigées par recours a I’examen spectrographique. Dans un deuxiéme temps, toutes les
mesures ainsi obtenues ont été vérifiées par un phonéticien chevronné non impliqué dans la campagne
de mesure initiale et chaque désaccord a fait 1’objet d’une discussion sur la base d’un retour en
commun sur les enregistrements analysés.

2.4 Production de données topologiques pour I’étude du controle moteur

En perspective du traitement, qui a pour objectif principal d’étudier le contréle moteur des locuteurs,
nous avons opté pour un regard topologique. Chaque timbre de production recueillie a été considéré
comme un objet dans le plan F/F, (Cf. Fig. 1). S’agissant des voyelles tenues, chacune correspond a
un point. Pour les logatomes, chacun correspond a un trajet, caractérisable par trois points
remarquables : le lieu correspondant a I’entame de la réalisation (début de V, : « départ »), celui
correspondant a son terme (fin de V,: « arrivée ») et enfin celui correspondant a 1’inflexion des traces
formantiques sur le tracé spectrographique (C : « inflexion »).

Fa

[i]® I: inflexion

11T
‘;; ﬁﬂ"'

‘l(l“ .

Fi \ [ajal

\\ ® D: départ
®

A: arrivée

-m st e o (al

FIGURE 1 : Représentation schématique de la réalisation d’un logatome de type /aja/ : visées
spectrographique, a gauche et topologique, a droite (les tracés curvilinéaires représentent la
variation constante du timbre durant la production de /aja/, de D a A en passant par [ ; les points
isolés (« [a] » et « [i] ») représentent les timbres des voyelles tenues produites en isolation
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Les données disponibles ont permis le calcul de diverses distances euclidiennes dans le plan Fi/F».
Nous nous centrerons ici sur deux de leurs types : 1° des distances informant sur I’ampleur de la
modification du timbre au sein du logatome (distance « aller » de D a I et distance « retour » de I a
A) et, 2°, des distances informant sur la localisation du logatome dans le plan Fi/F, par rapport aux
voyelles tenues (p.ex. distances Départ-[a], Arrivée-[a] et Inflexion-[i]). Dans le premier cas, les
observations sont susceptibles de fournir des informations sur I’amplitude des mouvements
articulatoires développés pour la production du glide. Dans le second, les distances permettent
d’apprécier 1’éventuel déplacement des points D, I et A par rapport aux voyelles tenues
correspondantes, et ainsi, de spéculer sur d’éventuelles stratégies articulatoires de production des
glides qui différeraient de celles caractérisant la production de monophtongues similaires.

3 Résultats

Dans cette section, nous procédons systématiquement a la comparaison des observations opérées dans
le groupe MP a celles provenant du groupe témoin. L’émergence de différences sera ici interprétée
comme indiciaire d’un comportement particulier des sujets MP par rapport a la normale.

3.1 Le champ articulatoire

L’analyse des voyelles tenues permet d’apprécier 1’étendue du champ articulatoire des sujets en
condition de production de monophtongues. Un simple examen descriptif (Cf. fig 2) suggére une
variation sensible de la cohésion inter-sujet, I’espace articulatoire utilisé apparaissant beaucoup plus
variable chez les parkinsoniens que chez les sujets sains.

Parkinsonien Sain

2001 4 O |4 o —

" 3 1 [ = T o
N Hif B
) f Hu

500,04

v tenueft

750,04

1000,0- 1 1 | 1 1 J
2500 2000 1500 1000 500 2500 2000 1500 1000 500
v tenuef2 v tenuef2

FIGURE 2 : dispersion des voyelles tenues de chaque locuteur sur le plan F1/F2

Le calcul de la surface des triangles vocaliques sujet par sujet (obtenu par la formule de Héron) permet
de raffiner cette observation. Les valeurs de surface, résumées a la figure 3, sont 1égerement plus
importantes dans le groupe témoin que dans le groupe MP ; elles sont par ailleurs beaucoup plus
dispersées chez les sujets parkinsoniens que chez les sujets normaux. Ceci suggere donc, de manicre
générale, une réduction de ’espace articulatoire chez les parkinsoniens, mais également des
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conséquences de la maladie trés diversifiées en termes de capacités d’exploitation de 1’espace
vocalique.
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FIGURE 3 : distribution des aires des triangles vocaliques selon le groupe de sujet (moyenne, écart
type et écart interquartile).

Dans la majorité des cas, les aires des triangles vocaliques sont inférieures chez les sujets atteints de
la MP, mais certains sujets se caractérisent par des valeurs voisines de celles caractérisant les sujets
sains (HP et GF), voire supérieure (BD).

3.2 L’amplitude du mouvement

Les comparaisons des distances euclidiennes « aller » et « retour » dans le plan F/F, mettent en
évidence des différences significatives (respectivement, F= 22.728, p<.001, dl= 1 et F= 14.764,

p<.001, dI= 1) entre les deux groupes de sujets. La figure 4 illustre ces différences en procédant
logatome par logatome.

Hz

Hz
1600,M0H a Type de sujet .
“ HParkinsonien
s ESan . 1600,0001 ) *
B 120000+ 5
= : 2 S
-3 * ! =E 1200,000 *
e h «@
200,
% 000 S ==
] S ]
2 T ? s 800,000 +
Z
400,000+
400,000+
#a au awa aw  um ajla a@ju  awa awi  uju
Logatome

Logatome

FIGURE 4 : distance « aller » (gauche) et « retour » (droite) des deux groupes de participants selon
les logatomes produits

Tant pour la section « aller » que pour la section « retour », la distance est supérieure chez les sujets
sains. Ceci s’observe en outre quel que soit le type de glide considéré. En ce qui concerne la distance
«aller », les différences sont particulierement marquées pour les logatomes /aja/ et /uju/. La
variabilité au sein du groupe MP est supérieure a celle du groupe contrdle pour /aja/ mais est par
contre relativement inférieure pour la production de /uju/. Pour la distance « retour », la variabilité
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lors de la production de /awi/ est fortement marquée dans le groupe MP et particuliérement supérieure
a celle du groupe contrdle tandis que la variabilité concernant /uju/ est fortement réduite par rapport
au groupe controle.

3.3 Lalocalisation du glide dans le plan F/F;

Nous avons dans un premier temps questionné la proximité, dans le plan Fi/F», des sections initiales
et finales des logatomes par rapport aux monophtongues correspondantes (calcul des distances a la
référence entre le Départ et V et entre I’ Arrivée et V, cf 2.4. ci-dessus).
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FIGURE 5 : variabilité pour la distance a la référence: D-V| (gauche) et A-V, (droite)

Cette analyse montre que 1’éloignement du point correspondant a la monophtongue est
significativement plus grand, tant pour V; que pour V», dans les logatomes du groupe parkinsonien
(respectivement F= 13.964, p<,001, dl= 1 et F= 8.919, p=.004, dI= 1). Ceci pourrait s’interpréter
comme relevant d’une stratégie de facilitation par laquelle le sujet parkinsonien produit, au début
comme a la fin du logatome, des timbres plus influencés par la cible articulatoire du glide que par la
voyelle initiale ou finale du logatome, ce qui permet d’exécuter un mouvement de moindre ampleur
que ce n’est le cas chez le locuteur sain.

Cette int