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Résumé

Cette thése se situe a la frontiére des domaingsaid@ment automatique de la parole et de la
recherche d'informations multimédia. Ces derniareges, une nouvelle tadche est apparue dans
le domaine du traitement automatique de la pardée transcription enrichie d'un document
audio. Parmi les informations extra-linguistiquesnsportées par la parole, une meta-donnée
importante pour la transcription enrichie concdlinéormation sur la nature des phrases parlées
(c’est-a-dire les phrases sont-elles du type ioggtif ou affirmatif ou autre).

Notre étude a principalement porté sur la difféeeprosodique entre les phrases de type
affirmatif et de type interrogatif pour les languesncaise et viethamienne, la détection et la
classification automatique du type de phrase pbacune des deux langues et la comparaison
des stratégies spécifiques a chacune des deuxelsingu

Nous avons commencé notre travail par I'étude almrigue frangaise. Nous avons ainsi réalisé

un systéme de segmentation et détection automatquiype de phrases basé a la fois sur

I'information prosodique et sur I'information lexile. Le systeme a été validé sur des corpus de
parole spontanée de la vie courante qui sont Iggstirement de conversations téléphoniques

entre un client et une agence de tourisme, destemts d’embauche ou des réunions de projet.

Aprés cette premiére étude sur la langue francaisas avons élargit notre recherche en
travaillant sur la langue vietnamienne, une langueles études de base sur le systeme
prosodique sont encore toutes préliminaires. Nouss d’abord poursuivi une étude pour
identifier la différence prosodique entre les phsamiterrogatives et affirmatives a la fois sur le
plan de production et sur le plan de perceptiosulE®, sur la base de ces résultats, un moteur
de classification a été construit.

Mots-clés :indexation, détection de questions, modele prosmgignodele lexical, recherche
d'informations multimédia, arbre de décision






Abstract

This thesis work is at the frontier between multiaeinformation retrieval and automatic
speech processing. During the last years, a nekveaerged in speech processing: the rich
transcription of an audio document. An importaneta-datafor rich transcription is the
information on sentence type (i.e. sentence ofrogative or affirmative type). The study on
the prosodic differences between these two typeseatences in Vietnamese language, the
detection and classification of sentence type BnEh language and in Viethamese language is
the main subject of this research work.

Our departure is a study on French language. Wiesalized a system for segmentation and
automatic detection of sentence type based on paihodic and lexical information. The
system has been validated on real world spontanspesch corpus which are recording of
conversations via telephone, between a client ataligsm office staff, recruiting interview,
project meeting.

After this first study on French, we've extendedr wasearch in Vietnamese language, a
language where all studies until now on prosodatesy are still preliminary. We've carried a
study on the prosodic differences between intetregaand affirmative sentences in both
production and perception levels. Next, based esdhresults, a classification motor has been
built.

Key Words: indexation, question detection, prosodic model,iciEx model, multimedia
information retrieval, decision tree.
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Chapitre lintroduction

Nous commencgons par une introduction généraleesdoiinaine de l'annotation automatique de
documents audio. Une vue d'ensemble sur I'évolatiopdomaine est d'abord présentée. Celle-ci
nous permettra de positionner notre sujet danscentexte, qui est laanscription enrichiede
documents. La problématique du sujet et la métlumilutilisée seront ensuite décrites et nous
finirons par la présentation de l'organisation danoscrit.
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1.1. Contexte

Pratiguement toute information multimédia se troau@urd'hui sous format numérique grace
aux technologies informatiques qui permettent dendmiser linformation avec beaucoup
d'avantages : transfert rapide, reproduction itbmiet sans détérioration, stockage facile.

Les corpus de documents audio et vidéo ne cesseamrbitre a la fois en nombre et en taille. La
recherche de documents multimédia basée sur leemorgst devenue ainsi, une tache trés
importante. Nous nous intéressons dans cette tllasearticulierement aux documents audio
ou a la partie audio d'un document audio-vidéo.

La condition préliminaire pour un accés selon latenu dans de grandes bases de données
multimédia, est que ces données doivent étre aemdtdest-a-dire assigner des descriptions
semantiques aux données). En effet, dans le cak dwrole par exemple, une simple
transcription manuelle ou automatique issue d'uteorale reconnaissance de la parole n'est pas
suffisante pour ces signaux. Le signal de pardlaésriche en informations. Dans ce signal, en
plus des informations de transcription (le conteBmantique, c’est-a-dire ce qui est dit), on
peut extraire aussi d’autres informations de hawtau, dites extra linguistiques, comme par
exemple les hésitations, les frontieres de phrabBigentité du (des) locuteur(s), I'état
émotionnel ou physiologique du locuteur, etc. Cjsirquoi hous pouvons imaginer de coupler
un moteur de reconnaissance de la parole classjguéurnit uniquement une transcription
simple avec d’autres moteurs d'extraction de métaxéles extra-linguistiques afin de fournir
une « transcription enrichie » comme illustrée darfSgure 1.

Extraction Meta Données

— l T l T ,| Transcription
Riche

Reconnaissance de la parole

h

r

v

Figure 1: Architecture d'un systeme de transcriptemrichie [Moraru, 2004]

Ce concept de transcription enrichie est fortemighta I'évolution du domaine de la
reconnaissance automatique de la parole commeesetaontré dans la Figure 2. Cette récente
évolution amene de nouvelles difficultés : le flaxwdio est continu, hétérogéne, pouvant
provenir de multiples capteurs (microphones), dsipurs médias, etc.
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Dictée vocale Transcription de Réunions
Reco. Tel. Journaux télé & radio Environnement percepff
1990 1995 2000 2005
Transcription simple = Transcription riche
Flux audio controle = Flux audio continu
Un capteur = Plusieurs capteurs
Monolingue = Multilingue
Uni-modal = Multi-modal
(Audio seul) (Audio, Video. Texte, etc.)

Figure 2 : Evolution du domaine en traitement auttique de la parole [Besacier, 2007]

Les signaux enregistrés dans les bases de donmdtedes enregistrements de longue durée et
pouvant contenir plusieurs dizaines de locutelff§rdntes classes acoustiques (parole, silence,
musique, etc.) et différentes qualités de paradeqlpe propre, parole bruitée, etc.). Le défi est de
pouvoir sélectionner automatiquement les extraiissegments d'intérét sur les documents
analysés. Plusieurs applications potentielles quogsibles grace a cette évolution. Nous
pouvons citer, par exemple, le traitement autornatides réunions a plusieurs personnes qui a
récemment pris un plus grand intérét pour les tieens du domaine du traitement de la parole.
Ce type de réunion présente des problemes et dissrééls qui sont liés & la communication
humaine comme les répétitions, les hésitations, éle®tions, les réparations, les pauses
verbalisées, les ruptures, etc. Une autre appitatitéressante concerne les collections de
journaux télévisés - notamment en raison de letéréh pour le grand public (retrouver un
reportage a la demande, retrouver les déclaratdamee certaine personnalité politique, etc.)
mais aussi en raison de leur problématique spéeifitaitement de flux audio et vidéo continus
et hétérogénes, grand nombre de locuteurs, consglitiadio tres variables, présence de plusieurs
sources d'informations différentes : audio, vidgmys-titrage, etc.). Pour le canal audio de ces
applications, tandis qu’'un meilleur taux de recossence de parole est important dans ce
travail, I'intérét se porte également vers un plast niveau du traitement, comme la recherche
d'informations et le résumé automatique du docurffaujte, 2003 ; Lin-shan, 2006 ; Chatain,
2006 ; Zhu, 2006 ; Nenkova, 2006].

Parallelement, s'il est en effet toujours souh&atate pouvoir éliminer certaines sources de
variabilité (bruit ambiant, distorsions introduitesr la prise de son, etc.), d'autres sont porseuse
d'informations qu'’il faut garder et exploiter :déal serait de savoir décorréler les différents
types d'informations qui se superposent dans leakifpudio, vidéo, transcription textuelle,
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prosodie, etc.), tout en traitant leurs interadtialans I'optique de considérer 'ensemble des
modalités. Si la reconnaissance de certaines deinfesnations complémentaires comme
l'identité du locuteur a atteint aujourd'hui un miveau de performance [Moraru, 2004], dans le
domaine de la prosodie, en revanche, force estodstater que des recherches depuis des
dizaines d'années n'ont toujours pas conduit a utiisation efficace de la prosodie en
traitement automatique de la langue francaise piais, 1999]. Cependant, nous proposons et
défendons comme idée principale dans ce mémoiikeagti’avantageux d’exploiter et d’utiliser
la prosodie dans les systémes de traitement autpmapour extraire des informations
extralinguistiques.

1.2. Objectif : Utiliser I'information prosodique en dypse
automatique de parole

Utiliser la prosodie dans les systemes de recosauaie de la parole est un objectif de longue
date, mais qui n'est toujours pas atteint. Avaataihiner les raisons de cet état de fait, pour y
apporter des propositions nouvelles, voyons cestjléeprosodie, quelles sont ses fonctions, et
ce que I'on peut attendre de son utilisation dansyatéme de dialogue oral.

1.2.1. Définition de la prosodie

La prosodie désigne les phénoménes liés a I'évolukans le temps des paramétres de hauteur,
d'intensité et de durée. La perception de hautstiressentiellement liée a la fréquence
fondamentale (notée FO) qui correspond, au nivelaysiplogique de la production, a la
fréquence de vibration des cordes vocales. La pgoredintensité est essentiellement liée a
I'amplitude et a I'énergie du son, mais dépendi gastellement de sa durée. La perception de
durée correspond a son temps d'émission, sa dopéstaue. On notera que le terme « durée »
est utilisé pour désigner a la fois le parametnequif et le paramétre acoustique. Le terme
longueur comme synonyme de durée percue est wiiladyla distinction est importante, mais
est moins souvent employé. La définition des paterérosodiques au niveau acoustique est
illustrée Figure 3. La valeur de ces paramétras iastant donné a peu de signification. Ce sont
plutét leurs variations qui peuvent étre interpeétd.a définition de la prosodie ci-dessus traduit
cette préoccupation en faisant intervenir explingat I'évolution dans le temps des parametres.
L'évolution dans le temps de la fréquence fondaatenbu de la hauteur si I'on se place du
point de vue perceptif, constitue la mélodie. Lisginement des durées relatives, y compris les
durées des silences, constitue le rythme. Compedtiaiormation contenue dans la mélodie et
dans le rythme revient a en dévoiler les structures

La notion d'accentuation se situe a un niveau ttadigon plus élevé. On entend par accent une
manifestation d'intensité, de hauteur et/ou deelqré, portant sur une syllabe par exemple, la
met en relief par rapport a ses voisines. La satraciprosodique regroupe les structures
accentuelle, mélodique et rythmique.
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Le parametre d'intensité a plus d'intérét au seirces structures qu’en tant que parametre
autonome.

L'équation suivante résume ce qui précede :

Prosodie = FO + énergie + durée (grandeurs acoesiiq
= hauteur + intensité + longueua(gteurs pergues)

= mélodie + rythme (structures) textuation

La mise sur le méme plan des trois parametres giquses dans cette formulation ne doit pas
masquer le fait qu'ils sont de nature trés diffizeh'énergie est unique et bien définie pour
toute portion de signal. La fréquence fondamentlepeut étre définie dans le domaine
temporel par le temps qui sépare deux impulsioottiglies, dans le domaine spectral par la
structure harmonique du spectre, ou encore pevespént comme la fréquence du son pur qui
provoque la méme perception de hauteur que lelgigngarole.

-

|JH l |.||'II e o

erveloppe spec rale

Figure 3: Définition des paramétres prosodiquesateau acoustique



Chapitre 1 : Introduction 7

La Figure 3 illustre la définition des paramétresspdiques au niveau acoustique: le signal
correspond au son /bos/ (dans le mot « Bostonm)prEsupposant une segmentation, on peut
définir la durée D d'un phoneme. L'énergie E et B |I'amplitude. Pour un signal supposé
périodique, on peut définir la période fondamentale dont l'inverse FO et ses multiples
s'observent sur la structure harmonique du spdetmiissance [Geoffrois, 1995]

Etant donné la complexité du domaine, ces défimstine sont pas toujours consensuelles. La
prosodie est le sujet d'étude de disciplines degefggénierie des langues dans laquelle nous
nous situons, phonétique, linguistique sur lesggelhous nous appuyons, mais aussi

psychologie, sociologie, etc.), et sa définitiomutpearier selon l'angle sous lequel on I'étudie.

Nous allons nous positionner dans le domaine dgédiierie des langues dans le but d’extraire
les informations prosodiques pour construire letesges d’analyse automatique de signaux de
parole.

La prosodie est aussi définie par ses fonctiorest-é-dire ses liens avec la syntaxe, la
sémantique et la pragmatique. Déterminer ces fametest un domaine de recherche a part
entiére, dont nous nous contentons maintenant nleetl@n apercu.

1.2.2. Fonctions de la prosodie

La prosodie intervient a tous les niveaux dangdegssus de production de la parole, et assure
des fonctions variées. Dans les langues ditesénttibre et dans les langues a tons (comme le
vietnamien, le mandarin...), elle est associée awixclkexicaux, et dans les langues dites a
accent fixe (comme l'anglais), elle est associéefeantieres de mots. Elle participe aussi a la
structuration de I'énoncé, a la focalisation, &pfession de la modalité, de l'attitude, bref, &
indiquer le rdle que le locuteur attribue a la glhrdans son discours et dans la communication.

1.2.2.1Distinction entre homonymes

Dans les langues dites a accent libre et dansalegués a tons, la prosodie est associée aux
choix lexicaux. En particulier, elle peut discrimirdes homonymes.

Voici quelques exemples : la position de I'accentque peut distinguer un nom d'un verbe (en
anglais) :

permit (un permis) <—> pemit (permettre)

contrast (un contraste§-—> cortrast (contraster)

Dans les langues tonales, I'évolution de FO edisédi pour coder l'information de ton. En
chinois (mandarin et/ou cantonais) par exemplend¢ monosyllabique « ma » suivant peut
avoir cing significations différentes en fonctiom tn qui 'accompagne :
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Lo
o=

ma (maman)
ma (chanvre)

(

ma (cheval )
(
(

s o

ma (insulter )
ma (marqueur de question)

o by
L4

i
4

En résumé, l'accent lexical est une informationdrtgnte dans des langues comme l'anglais, et
les tons sont une information quasiment indispdesdans les langues comme le chinois, le
vietnamien, etc.

1.2.2.2Structuration de I'énoncé

Dans les langues dites a accent fixe, la positerd'atcent lexical permet de déterminer les
frontieres de mots. Cette fonction est qualiféedémarcative. Plus généralement, dans toutes
les langues, la prosodie participe a la segmemntat® I'énoncé en groupes plus petits. Elle
indiqgue aussi le type de relation que ces groupstseteennent. Elle permet ainsi la
hiérarchisation au sein de la phrase. Cette steictest pas identique a la structure syntaxique,
mais est en relation avec elle.

L'exemple suivant illustre comment la prosodieipgn au découpage et au regroupement de la
phrase en mots a certains endroits plutdt querdaut

L'instituteur, dit le proviseur, est un imbécile.

L'instituteur dit : « le proviseur est un imbéoie

Au dela de la phrase, la prosodie joue un réle lasgucturation du discours [Shriberg, 2000].
L'indice prosodique le plus étudié est la dynamilpgale de FO (« pitch range »). Le rythme et
l'intensité sont les deux autres indices importants

1.2.2.3Emphase et Focalisation

L'accentuation est un moyen d'insister sur tekebmbt :

Je vais terminer (par opposition a quelqu'un d'autre)
Jevaisterminer (par opposition a une action déja accahpl

Je vaigerminer (par opposition & une autre action)

Sur ce méme exemple, l'insistance peut aussi semkprimer une volonté ferme de terminer.
La prosodie peut alors éventuellement étre ideatiQul'une des deux derniéres versions
ci-dessus, auquel cas c’est le contexte qui débemnaila signification.

L'accentuation peut aussi renforcer une opposition
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Non, pas le six... ldix aoqt.

1.2.2.4Modalité

La prosodie, et plus particulierement la mélodi&, lgg¢e au mode de la phrase : affirmatif,
interrogatif, impératif, ou exclamatif. En francaikest trés courant de donner une intonation
interrogative ou exclamative & une phrase tout enservant sa structure grammaticale
d'affirmation :

C'est fini? Il va venir?
C'est fini. Il va venir.
C'est fini ! Il va venir !

1.2.2.5Attitude et Interaction

La prosodie véhicule l'attitude du locuteur visia de I'énoncé ou ses intentions vis a vis de
I'interlocuteur. En indiqguant son adhésion plus mains forte envers I'énoncé, le locuteur
exprime selon le contexte la conviction ou le dplecord ou le désaccord, I'approbation ou la
désapprobation, ou encore une invitation, uneatioit. La dynamique de FO en est une des
manifestations acoustiques.

La prosodie, surtout si on y inclut les phénométhiegsitation, permet aussi de gérer les tours de
parole dans une conversation. Un ton final, umsgelaissent le champ libre a l'interlocuteur
pour intervenir. Un ton continuatif, une pause wadigée (« filled pause »), servent a conserver
son tour de parole.

1.2.2.6Fonctions non linguistiques

La prosodie au sens large traduit I'état psychqglogidu locuteur : calme ou énervé, triste ou
gai, enthousiaste, surpris, etc. Elle caractérigssiale locuteur en tant qu'individu ou que
membre d'un groupe. L'accent régional en est umpbee

1.2.3. Parametres prosodiques

Comme pour les paramétres utilisés en reconnaisgaRe, cepstre, etc.), la premiere étape de
I'extraction de parametres prosodiques est géméeake une analyse a court terme, faisant
I'hypothése que pour une durée d'analyse assefedeusignal est quasi-stationnaire. Cette
durée doit en méme temps étre suffisamment longuegstimer les propriétés du signal.
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1.2.3.1La fréquence fondamentale

La mélodie de la voix se traduit sur le plan physigar I'évolution de la fréquence laryngienne
- caractéristique des sons voisés - en fonctiotedps. La plage de variation moyenne de cette
fréquence varie d'un locuteur a l'autre en fonctioncipalement de son age et de son sexe (de
80 a 160 Hz pour un homme adulte et de 150 Hz akB0Pour une femme adulte), et peut
enregistrer d'importantes variations chez un mé&uoetéur.

1.2.3.2Mesure de la durée

Les indices de durée classiques supposent généradandisponibilité d'une segmentation, i.e.
de frontieres d’unités dont on désire mesurer téelu_a durée d'une unité est alors mesurée par
le nombre de trames qui séparent ses frontierededet et de fin. Donner une mesure de la
durée est un probleme délicat qui nécessite enpgmmier lieu de décider d'une unité de
référence. Proposer l'alignement d'une chaine pigoeédonnée avec le signal de parole
associé reste un probleme ouvert. Si plusieursnigabs classiques permettent d'obtenir des
résultats satisfaisants [Langlais, 1995], il fagp@ndant garder & I'esprit que cette méme tache
demandée a plusieurs experts phonéticiens dorme lges variations assez sensibles dans des
zones de forte co-articulation. Ceci est du a taneacontinue du signal de parole.

1.2.3.3Le parametre d’intensité

BN

L'énergie est a la fois le paramétre prosodiquesidéné comme le moins important
perceptivement, et celui le plus facile a calculezst d'ailleurs déja utilisé couramment dans les
systemes de reconnaissance. L'énergie d'un sighahtlonné (¥ est définie par :

= Z.zf

Etant donné sa dynamique et pour respecter |'é€cpeticeptive, elle est généralement exprimée
en décibels :

E(dB) =10 x log,o( Y #}).

Pour un signal échantillonné quelconque, on peateéwent calculer I'énergie a court terme en
prenant des portions du signal par multiplicatian yne fenétre glissante.

1.3. Problématique

L’étude de la prosodie est une science complexadlass, 1995] mais tres largement utilisée.
Un systeme d’analyse automatique de parole peus &we développé pour identifier et tirer
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profit de la prosodie pour créer les annotationtoraatiques des textes, telles que des
ponctuations (point, virgule).. Ceci est également important dans un contexte de
compréhension automatique ou de dialogue. Parminkesmations extraites d'un flux de
parole, la ponctuation indiquant si une phrasedestype affirmatif, interrogatif ou exclamatif
constitue un enrichissement intéressant pour @amsdription.

Le choix de la prosodie est justifié par un certaimbre de raisons. Premiérement, certains
actes de dialogue sont ambigus. Par exemple, uestign déclarative, « John est ici ? »,
présente le méme ordre de mots que la phrase affugncorrespondante « John est ici. » et, par
conséquent, la prosodie est le seul moyen de polesidistinguer. Deuxiemement, dans une
application, l'exactitude de la reconnaissance ot peut ne pas étre parfaite. En effet, les
systemes de reconnaissance récents présentene ancaeaux d'erreur de reconnaissance des
mots de 30% pour le discours conversationnel. Baséquent, le fait de compter sur des
identités de mot peut propager systématiquementmesrs du systeme de reconnaissance de la
parole aux systemes de traitement ultérieurs gbasent sur le textdroisiemement, il y a des
applications potentielles pour lesquelles on né pas avoir une véritable reconnaissance de la
parole disponible, et ou la tache consiste plutdégister sommairement ce qui se produit dans
un dialogue.

Pour estimer automatiquement la nature des phibss$ possible d’analyser directement le
signal de parole, sans avoir besoin nécessairerdantésultat lexical d'un moteur de
reconnaissance automatique de la parole mais d&isanti le contour intonatif et d’autres
caractéristiques prosodiques de la phrase. Dartagel'essentiel des parametres mesurés et
analysés prennent en compte I'évolution de I'intmmapendant I'énoncé de la phrase : registre
de FO, augmentation des valeurs de FO en fin dasphou d’autres paramétres dérivés des
valeurs de FO... De nombreux travaux ont été mengs da domaine, par exemple [Shriberg,
1998 ; Vu, 2005 ; Ang, 2005].

Une des questions a laquelle nous essayons dedr&pdans ce travail, est de savoir si une
combinaison des deux approches, qui emploient ipafement l'information de mot et de la
prosodie, pourrait amener & une bonne détectimnmaiique de questions en langues francaise
et vietnamienne. En effet, les auditeurs humaissngjuent facilement de tels actes de dialogue
(ADs) dans une conversation normale. Néanmoinsy jbeaucoup d'autres applications, le
développement de classificateurs d'actes de dielggour le discours conversationnel est
clairement un but important. Par ailleurs, une ¢ade résumé automatique de conversations
(telles que l'enregistrement des réunions ou desnilews) pourrait bénéficier d’'un systeme
automatique permettant d'identifier les zones doudzent ou ont été posées les questions, ainsi
gue les réponses associées.

Une autre motivation plus centrée sur le dévelogerdes technologies vocales est d'améliorer
la reconnaissance du mot. Puisque le dialogueodstient conventionnel, différents actes de

dialogue tendent a impliquer différents modélegxpressions de mot. La connaissance du type
d'actes de dialogue peut donc étre appliqguée pootraindre les hypothéses de mot dans un
systéme de reconnaissance de la parole.
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Par ailleurs, pour les langues non tonales ocadiesitomme I'anglais et/ou le frangais, il existe
déja dans la littérature un volume important deaux sur la prosodie, tant sur le plan de la
théorie que sur le plan de I'expérimentation. Celpeh de nombreuses autres langues n’ont pas
franchi I'étape de I'informatisation : elles sordupprésentes sur Internet, les logiciels existants
ne sont pas adaptés. Il s’agit de langues de paysie de développement, ou bien de langues
régionales, ou encore de langues de minoritéslabgses souffrent souvent de lacunes dans les
travaux linguistiques qui leur sont consacrés état faire face a diverses difficultés (manque
de corpus, manque d’outil de traitement automatiquenque de services liés aux technologies
du traitement de l'oral, etc.). Ces langues somtifiéies de « peu dotées » : elles sont a la fois
peu informatisées et peu étudiées.

Nous nous intéressons donc également a la différegmosodique entre les phrases
interrogatives et affirmatives en langue viethamen- I'une des langues « peu dotées ».
Comme le ton, ainsi que lintonation, sont notanmimeihiculés par le biais de la fréquence
fondamentale (FO), comment, alors, la tonalitéietohation se réalisent dans le méme espace
FO pour le Vietnamien ? Comment la tonalité ettdimation interagissent I'un avec l'autre ? Par
exemple, si une phrase finit avec un ton descendantment l'intonation d’'une question, qui a
normalement un contour montant dans la langue eeghh les autres langues non tonales, peut-
elle étre réalisée ? Le ton descendant devienbihtemt ? Est-il difficile de réaliser (et de
caractériser) un contour intonatif de type inteattfgsur une telle phrase ? Pour l'intonation de
question qui a une tonalité de montée a fin, comtroarauditeur sait que I'expression est une
guestion ?

Guidés par ces interrogations, nous présentong étiide sur l'intonation du vietnamien, en
nous concentrant particulierement sur la différezmttee I'intonation déclarative et interrogative.

Nous avons choisi de travailler sur une langue toorale et une langue tonale. Ce choix est
intéressant d’'un point de vue de recherche pareengus voulons vérifier si les méthodes
d'analyse déja validées sur une langue non toratere I'anglais et/ou le francais peuvent
fonctionner sur une langue tonale comme le vietaanbi la réponse est positive, cela ouvre
alors la possibilité vers la généricité des métsodanalyse et leur application & un grand
nombre de langues. Si la réponse est négative,nocels permet de comparer les différences
prosodiques et les différentes stratégies d'utibpade la prosodie sur ces deux types de
langues. Cela nous permettra également d’identifielest possible d’envisager d’adapter un
systeme déja congu pour une langue a une autredgdpgobleme de généricité).

1.4. Le manuscrit

Nous proposons l'organisation du manuscrit sué/ant

Le deuxieme chapitre est dédié a l'état de l'amtsdlie nos études s'effectuent sur deux
langues : le francais et le vietnamien, nous ptésems alors le domaine de recherche de la
classification automatique de signaux audio etdadcription enrichie par un résumeé rapide des
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différents travaux publiés dans la littérature. Wttes nous aborderons les études actuelles sur la
base de la prosodie du vietnamien.

Le troisieme chapitre présentera d’'abord les cérastigues des phrases interrogatives du
francais, puis, il présentera notre étude sur éréince prosodique entre les phrases
interrogatives et les phrases affirmatives du aetien.

Le quatrieme chapitre présentera en détail nos®s)e de détection automatique de question, y
compris les jeux de parameétres prosodiques etlesde parametres lexicaux.

Le cinquiéme chapitre détaillera nos expérimemntatide détection de questions sur différents
corpus en francais et en vietnamien. Nous repargetes taux de classification du modéle

prosodique et du modéle lexical quand ils opéradépendamment ou conjointement. Nous
présenterons aussi notre prototype de démonstrdéiaiétection de questions. Ce programme,
nommé Coco, peut analyser soit le son enregispéisiée micro, soit le son depuis un fichier

de longueur variable : courte (une phrase) oudrggue (I'enregistrement d'une réunion).

Le document se terminera par la conclusion et é&spectives (le chapitre 6), suivies par les
annexes.
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Chapitre 2Etat de I'art

La transcription enrichie d'un document audio arpout de fournir non seulement le contenu
linguistique (le résultat du module de reconnaissautomatique de la parole), mais encore la
description de la nature des phrases (interrogataffirmatives...), du nombre de locuteurs, du
regroupement en thémes, de la détection des diskise etc. Avant de présenter la détection
automatique de phrases interrogatives, qui esjelfqirincipal de cette these, nous allons faire
un tours d’horizon sur les différents travaux got été faits dans ce domaine de transcription

enrichie afin de bien positionner notre travaitldese.

15
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2.1. Transcription enrichie de signaux de parole

La parole contient beaucoup plus dinformations lggemots en eux-mémes, telles que I'état
émotionnel du locuteur, la structuration de I'érantaccent, I'emphase, la modalité, I'attitude,
etc. La transcription enrichie de signaux de pacolesiste a identifier, exploiter et incorporer
ces informations (que I'on appelle les informatienextra-linguistiques ») dans le résultat de
I'analyse de signaux de parole. Comme nous avomdrindans lel.2.2, ces informations sont
véhiculées notamment par la prosodie de la paliast donc souhaitable de pouvoir concevoir
des systemes d’analyse automatique de flux audiofpoe ressortir ces informations. En effet,
dans certains cas, il serait bon de savoir ce aju'let sujet d'un morceau de parole avant
d’'essayer de reconnaitre les mots. Par exemplan siysteme est employé pour analyser les
canaux radio d’'un rapport de trafic, ses perforrearourraient étre améliorées si le discours
était préalablement catégorisé avant de le rectyeridiur, 2001]. Nous allons présenter dans la
suite certains domaines de recherche sur I'analysux de parole dans le but de fournir une
transcription enrichie pour le signal de parole.

2.1.1. Détection des disfluences

Les disfluences (les pauses verbalisées, les tiépéti les réparations, les hésitations, les
ruptures) sont répandues dans le discours normapa@ttané. Le besoin de détecter et de
corriger des disfluences est vraiment importantrpme compréhension rapide du discours
naturel.

En effet, les disfluences ont été étudiées ersatitiune variété d'approches. Une grande partie
des linguistes et des psychologues ont considéréidftuences d'un point de vue de production
et de perception. Parallélement, les chercheurslainaine du traitement automatique de la
parole se sont plus intéressés a identifier leBudisces dans le but d’améliorer le taux de
reconnaissance automatique du discours spontan& peachine [Liu, 2004a ; Liu, 2006]. Nous
allons discuter brievement quelques études faitepsgchologie et linguistique sur la théorie
fondamentale de la production de disfluences eledes effets sur la compréhension des
auditeurs. Ensuite nous allons analyser les modlegtection automatique des disfluences.

Sur le plan de la production, les disfluences dmr# communes dans le discours spontané.
Quand les locuteurs ne peuvent pas immeédiatementufer une expression compléte ou quand
ils changent d'avis au sujet de ce qu'ils disémtpeuvent suspendre leur discours et présenter
une pause verbalisée avant de continuer, ou ajautpprimer, ou remplacer des mots qu'ils ont
déja produits. Les erreurs et les disfluences gatale produites par les locuteurs normaux ont
été étudiées pendant des décennies pour comprangreduction linguistique et les processus
cognitifs de la planification de la parole. E. ®erg [Shriberg, 1994] a prouvé que, dans
différents types de conversations adaptées a le tdes longues expressions ont normalement
un taux plus élevé de disfluence que les courtes. gifet peut étre lié a la charge de
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planification de l'expression, c'est-a-dire, lesuteurs ont plus de difficulté pour planifier de

plus longues expressions. Une autre observatiorgwstles disfluences se produisent plus
fréequemment au début d'une expression quand dedistencore dans I'étape préliminaire de
préparation, fournissant I'évidence de Iimpact lde planification d'expression sur les

disfluences.

Sur le plan de la perception, dans une conversdésmisfluences fournissent aux personnes les
moyens d'améliorer l'interaction et de contrbletoler de parole. Les psycholinguistes croient
gue les disfluences jouent des réles spécifiques da communication, pour envoyer des
sighaux a l'auditeur dans de nombreux buts tels: qitrer I'attention, aider le locuteur a
trouver un mot, ou faire patienter quand le locutegonstitue ses pensées. Les études réalisées
par Lickley [Lickley, 1995], ont prouvé que les #&adrs ont tendance a ne pas remarquer les
disfluences ou rendent inexactement compte deufoeace des disfluences, suggérant que des
disfluences aient pu avoir été filtrées afin d’assua compréhension de l'expression du
locuteur. Cependant, les disfluences dans le disgoosent des probléemes pour le traitement
automatique et pour la lisibilité humaine des tcaipsions de la parole. Les études récentes ont
examiné l'effet des disfluences sur la lisibilitésdtranscriptions de la parole. Ces résultats
suggérent que le «nettoyage » du texte, en erlelemn disfluences, peut augmenter
considérablement la vitesse de traitement du fEtées lecteurs [Jones, 2003].

Shriberg [Shriberg, 1994], dans sa thése, a propoesééfinition et une division des disfluences
en trois composants principaux : reparandum (les moi sont répares), interregnum (mots de
remplissage ou pauses verbalisées) et reprise ol@eh ensemble de mots qui répare le
reparandum). D’une autre maniére, les trois tymedisfluences suivants sont les plus répandus
et sont largement étudiés : répétitions (reparandaiité avec le méme ordre des mots),
réparations (reparandum édité avec un ordre diffées mots) et pauses verbalisées (mots dans
la région d'interregnum). Les exemples dans le éabll illustrent ces trois types de
disfluences :

Je voudrais trois verres

Répétition . ,
P * trois verres de thé

Je voudrais trois verres

Réparation . ,
P * non cing tasses de thé

Je voudrais trois verres
Pauses remplies
*uhm quatre verres s'il vous plait

Tableau 1 : Exemples de disfluences

Des pauses verbalisées sont placées au pointrdiiptien du tour de parole du locuteur qui
incluent des pauses telles que ‘um’, ‘uh’, ‘bon’des marqueurs de discours tels que ‘bon’,
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‘puis’, ‘vous savez'. Les pauses verbalisées peuservir & signaler I'hésitation ou la confusion
du locuteur ou pour signifier le changement du tsdg conversation (selon le type de pause
remplie qu'un locuteur emploie : par exemple ‘ublpl’hésitation, ‘ah’ pour le changement du
sujet de conversation...). Dans le Tableau 1, le ‘Ueshune pause verbalisée placée au point
d'interruption *",

Les répétitions sont I'un des types les plus consnaendisfluences. Dans I'exemple du Tableau
1, ‘trois verres’ est une répétition. Des tellexweences de répétition d'une partie d'une
expression parlée sont des répétitions.

Les réparations peuvent signifier la confusionabuteur. Dans I'exemple ci-dessus, le locuteur
est confus(e) s'il/elle veut passer commande dais‘tverres’ ou de ‘cing tasses’ de thé.
L'expression ‘trois verres’ est le reparandum, egti réparé avec ‘cing tasses’ apres le point
d'interruption. Les réparations peuvent égalemegnifger I'hésitation du locuteur.

Il'y a eu une quantité significative de travauxslendétection automatique de disfluences [Liu,
2003 ; Liu, 2004b; Nakatani, 1994]. La plupart dastemes de détection de disfluence
proposés utilisent une combinaison des parametosegiques et des parametres lexicaux, bien
gue quelques systemes utilisent uniquement l'indéécal et n'utilisent aucun parametre
acoustique. Par exemple, [Snover, 2004] se fondkigixement sur l'information lexicale des
mots et il est montré dans ses travaux qu'une peaface raisonnable peut étre obtenue sans
employer les parametres acoustiques. En effepdesmeétres lexicaux comme les mots issus de
la transcription manuelle ou du résultat de recimsaace automatique constituent une source
d’informations principales pour le traitement dsfldiences. Certains mots clés sont de bons
indicateurs pour les événements, par exemple « whumh », « uhhuh ».[Johnson, 2004 ;
Heeman, 1996].

Parallelement, Nakatani et Hirschberg ont montse dgantages d'employer les paramétres
acoustiques/prosodiques [Nakatani, 1994]. lls atecté avec succes les points d'interruption
(IP — interruption points) en établissant un arbeedécision avec les parameétres acoustigues.
[Shriberg, 1997] a aussi proposé une méthode detitdt des points d’interruption en utilisant
un modele d'arbre de décision basé seulementspatametres prosodiques. [Stolcke, 1998a] a
amélioré ce systeme en y ajoutant un modele datgngour modéliser et détecter les frontiéres
et les divers types de disfluences.

L'ajout des paramétres prosodiques aux paramegpdsalix présente quelques avantages
certains. Par exemple, habituellement, lintonatiaion locuteur est perturbée au point
d'interruption qui pourrait indiquer une certairenfie de répétition. Une telle information est
utile et s'est avérée significative [Shriberg, 19%h avantage de I'emploi de la prosodie est
aussi le suivant : méme pour les langues qui marqiieutils de traitement de langage écrit
naturel, il est possible de concevoir des systetredétection de disfluences qui sont basés sur
la prosodie et qui ne nécessitent pas une tratiseriputomatique.
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Il convient cependant de noter que les paramen@sogdiques ne sont pas toujours facilement
disponibles pour quelques applications spécifiguess retards supplémentaires dans le
traitement de son pour obtenir de divers paramétresustigues peuvent dégrader la
performance globale du systéme, en particulier pesr systémes interactifs tels que la
traduction spontanée de parole qui nécessite ymensé quasi temps-réel. Par conséquent,
[Maskey, 2006], dans leur étude récente, ont peédéiliser seulement les parametres lexicaux
et non les parameétres prosodiques supplémentiigeonsiderent le probleme de suppression
des disfluences comme un processus de transformdéda transcription « bruitée » en une
transcription « propre » qui pourrait étre déogiteutilisant un modele statistique de traduction.

2.1.2. Détection des frontieres de phrases

A la différence des textes écrits, ol les marquelersponctuation indiquent clairement les
frontieres des clauses et des phrases, la langlée st construite comme une suite des mots,
ou les pauses (ou silence entre les mots) ne pomdent pas toujours a des segments
linguistiques significatifs : quand une personnenpnce une phrase ou une clause, elle peut
faire une pause au milieu d'une phrase ou d'uneegsipn ou, au contraire, ne faire aucune
pause. C’est pourquoi un tour de parole peut canfgusieurs phrases, ou au contraire, une
phrase d'une personne peut se diviser en plusieurs. L'exemple suivant dans le Tableau 2
présente le texte a la sortie d’'un moteur de regigsance automatique de la parole (en haut,
sans aucun signe de ponctuation) et la versiomndtation manuelle correspondante (en bas,
avec des signes de ponctuation). Il montre clairengeie les informations structurelles des
phrases (les signes de ponctuation...) sont absotuméerssaires pour une bonne interprétation
par I'hnumain ou par I'ordinateur.
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GOOD EVENING GIANNI VERSACE ONE OF THE
WORLDS LEADING FASHION DESIGNERS HAS
BEEN MURDERED IN MIAMI POLICE SAY IT WAS
A PLANNED KILLING CARRIED OUT LIKE AN
EXECUTION SCHOOLS INSPECTIONS ARE GOING
TO BE TOUGHER TO FORCE BAD TEACHERS 0QUT
AND THE FOUR THOUSAND COUPLES WHO SHARED
THE QUEENS GOLDEN DAY

Good evening. Gianni Versace, one of
the world’s leading fashion designers,
has been murdered in Miami. Police say
it was a planned killing carried out
like an execution. Schools inspections
are going to be tougher to force bad
teachers out. And the four thousand
couples who shared the Queen’s golden
day.

Tableau 2 : Exemple de texte a la sortie du matieureconnaissance (en haut) et la version
d'annotation manuelle correspondante (en bas) Stson, 2000]

Certains des premiers travaux sur la détectiorralgiére de phrases se sont concentrés sur la
désambiguisation de la ponctuation dans le texte Ipcaliser des frontiéres de phrase [Reynar,
1997]. [Walker, 2001] abordent également le proleléla « désambiguisation de ponctuation »
pour leur systeme de traduction automatique (L&kvé&oTranslator Pro 7 English-to-French)
comme illustré dans I'exemple suivant :

1. Phrase en anglais : Is K.H. Smith here?

- Mauvaise traduction automatique en francais Bt Bmith ici?

2. Phrase en anglais : enlever 'ambiguité du sjgseKevin Smith here?
(.) en remplagant le norK.H. Smith par Kenvin
Smith

- Bonne traduction automatique en francais Est-eekpyvin Smith est ici?

Tableau 3 : Probleme de I'ambiguité du signe decpation pour la traduction automatique
[Walker, 2001]
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Pour les applications de traitement du langageraelatla grande majorité d’entre elles
présuppose le découpage des textes en phraseg fdelte est depuis trés longtemps
automatisée, on parle alors de reconnaissanceuiifies de phrases. La phrase est considérée
comme l'unité centrale des processus du traitemheriangage naturel. On reconnait comme
phrase la suite des mots qui se trouvent entresigass de ponctuation dits majeurs tels que le
point, le point d’exclamation, le point d’interrdgan et d'autres qui précédent ou suivent ces
signes. Formellement, la ponctuation désigne Immbte des signes qui permettent
l'interprétation des textes écrits.

Le probleme de la détection automatique des phseseese a cause de 'ambiguité de certains
signes de ponctuation. Par exemple un point peetudilisé pour déclarer la fin d'une phrase
mais aussi pour exprimer une abréviation ou unrgene (ex. : E.D.F. ou U.S.A.), ou méme un
nombre décimal, par exemple : 3.14 (écriture @apone).

Cette ambiguité varie selon le type de texte owatpus. Des statistiques effectuées a partir
d'un corpus composé d'articles du « Wall Streetnzdw montrent que plus de 47% des points
utilisés sont des points qui se trouvent dansbesdvéations, contrairement a 10% pour le corpus
Brown [Church, 1991]. Ceci démontre que si I'onmoun texte en phrases sans tenir compte
des particularités de I'ambiguité on n‘aurait b Sles phrases correctement découpées pour le
premier et 90% pour le second. Nous pouvons deyuera plus fréquente source d'ambiguité
est le point d'une abréviation [Pappa, 2004].

Les travaux concernant la détection automatiqeeptheases représentent un premier pas pour
une analyse morphologique ou syntaxique. Les tegciesi utilisées (souvent des listes
grammaticales et de longues listes d’abréviatigisgnt & reconnaitre les cas les plus courants.
Dans leur majorité ces techniques sont orientées la détection des phrases pour des corpus
particuliers ou dans une langue donnée, ce qui défidile leur adaptation a un autre type de
texte ou & une autre langue sans avoir a moddigorithme. De plus, puisque la détection de
phrases est juste une premiere étape dans lentemiteautomatique du langage naturel, elle ne
doit pas demander trop de ressources, ni de calcul.

Pour détecter des frontieres ou la ponctuationtdlages dans la parole, diverses approches ont
été employées. Un modéle de Markov caché (HMM) émgina été concu pour combiner
indice lexical et lindice prosodique pour étigae la parole avec différentes sortes
d'informations cachées, y compris les frontieresptease, les signes de ponctuation [Kim,
2001 ; Gotoh, 2000 ; Christensen, 2001 ; Shrib@af)0], les disfluences, les frontieres de
théme, les actes de dialogue, et I'émotion [An§2205tolcke, 1998a ; Stolcke, 2000].

Wang et Narayanan [Wang, 2004] ont développé unthadé qui emploie seulement des

parameétres prosodiques (surtout le FO) ; cependlanty'ont employé aucune information

lexicale qui s'est avérée trés importante pourctiétaeles frontieres de phrase. Huang et Zweig
[Huang, 2002] ont développé un modéle d’'entropigimam pour ajouter automatiquement les
ponctuations (points, virgules, et points d'intgation) dans le corpus Switchboard en
employant plusieurs indices lexicaux.
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[Liu, 2006] proposent une grande variété de pansseprosodiques et lexicaux pour la
détection des frontieres de phrases. Les étudels slfitection de frontiére de phrases dans la
parole ont également été conduites pour d'autregiés, par exemple, le chinois [Zong, 2003]
et le tcheque [Kolar, 2004]

2.1.3. Segmentation en thémes (topic segmentation)

Dans beaucoup de cas, les dialogues parlés sbatres divers. La segmentation en thémes est
le processus de division automatique d'un flux eete ou de parole en blocs homogénes

suivant le theme. C'est-a-dire, étant donnée uite das mots (écrits ou parlés), le but de la

segmentation en theme est de trouver les front@rdes themes changent. La segmentation en
théme est une tache importante pour différenteficaipns de traitement des langues, telles

gue l'extraction et la récupération de l'informatiet le résumé automatique de textes.

Le travail sur la segmentation en théme est gém@eit fondé sur deux types d’indices
principaux. D'une part, on peut exploiter le faiegdes themes sont corrélés avec l'utilisation
des mots spécifiques de théme, et que les variagmbales dans I'utilisation de ces mots sont
indicatives de changements de themes. Indépendammies indices de discours, ou les
caractéristiques linguistiques telles que des nwangu de discours, des expressions, des
constructions syntaxiques, et des signaux prosedigourraient étre utilisées par le locuteur en
tant gu'indicateurs génériques pour signaler lagbaent de theme. Les travaux précédents sur
le texte et la parole ont montré que certaines esgions clé ou les particules de discours
(comme « how », « by the way »...) peuvent fournitbdes indicateurs pour le structure des
unités dans le discours. Parallélement, les paramptosodiques, représentés par les variations
de FO, d'intensité, de durée constituent égalerderibons indicateurs pour le changement de
théme. Beaucoup de travaux dans le domaine linguéset les autres domaines concernés ont
prouvé que la frontiere de changement de thémeresodiquement marquée de la méme
maniere que la frontiere de phrases. La plupachdeagement de theme s’est manifestée par une
pause plus longue, une montée (ou descente) inmpertee FO, une gamme de FO et intensité
plus étendue, etc.

Dans les systemes de segmentation automatiqubsdiion de paramétres basée sur les mots
s’inspire de techniques comme le modéle statistideelangue ou par des techniques de
recherche documentaire, alors que des indicessdeutis sont typiquement modélisés avec des
approches basées sur les regles ou les techniquipal « machine learning » (telles que des
arbres de décision, par exemple). Kozima [Kozin®®3] a employé la similarité des mots dans
une séquence de texte comme indicateur de strudesetextes. Reynar [Reynar, 1994] a
présenté une méthode qui trouve les régions de mbame dans le texte en modélisant
graphiquement la distribution des répétitions de. rf@ependant, ces systemes de segmentation
automatique en théme se sont concentrés sur le éexit et dépendent en grande partie de
l'information lexicale, cette approche est probléguee en segmentant la parole, remarque
Gokhan Tur [Tur, 2001]. Premiérement, le fait dempter sur des identités de mot peut
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propager systématiquement des erreurs du systéeneea@naissance de la parole au systéme de
segmenteur en theme. Deuxiemement, la parole mashgsgnes typographiques comme de
ponctuation de phrase, ou lettre en majuscule/roirias La parole elle-méme, en revanche,
fournit une source riche d’information via la prdsa

[Tur, 2001] présentent leur travail sur la détettautomatique des frontieres de théme du
discours en utilisant a la fois de l'informatiorogodique et lexicale. Des indices prosodiques
sont appropriés a la structure de discours dangalale spontanée et peuvent donc étre
susceptibles de jouer un réle pour indiquer dassitions de théme. En outre, les paramétres
prosodiques par leur nature sont relativement iedéants de l'identité de mot, et devraient

donc améliorer la robustesse des méthodes de stgioprde théme utilisant le résultat textuel

de la reconnaissance automatique de parole. Leitde/[Swerts, 1997] a utilisé des paramétres
prosodiques et divers parametres lexicaux modéfisé arbres de décision. Dans ce cas, les
expressions étaient pré-segmentées, ainsi la telitede classifier des segments plutét que

trouver des frontiéres dans le discours continu.

La DARPA (U.S. Defense Advanced Research Projedgngfy) a lancé le programme
« détection et surveillance de thémes » (Topic @iete and Tracking - TD depuis 1997 (ce
programme a pris fin en 2004) dédié a la détectibrsurveillance d’'un flux de nouvelles
(journal téléviseé, par exemple). Une des tacheprdgramme TDT était de segmenter le flux
en différents thémes (ou histoires). Le programmavie non seulement la langue anglaise,
mais également une langue chinoise et une langibe ar

Pour la campagne d’évaluation de suivi de theme ZODP, un théme est défini par une ou
plusieurs « histoires ». Ces « histoires » sontiséés pour apprendre un modéle de
classification automatique qui sera ensuite utilggur évaluer une nouvelle « histoire »
inconnue et pour fournir une classification binaifan de déterminer si la nouvelle « histoire »
appartient ou non au theme en cours. Le plan diétah de la campagne TDT2002 spécifie
plusieurs conditions d’évaluation dans lesquelledains facteurs varient, tels que le nombre
d’histoires utilisées pour I'apprentissage/test admque theme, l'usage de la transcription
automatique ou manuelle de données de test, lamigtdion automatique ou manuelle de la
frontiére des histoires, etc.

2.1.4. Segmentation en locuteurs

La segmentation et le regroupement en locuteursistent a identifier dans une longue
conversation qui parle et quand. Dans le meillees das, un systéeme de segmentation et
regroupement en locuteurs doit étre capable deudéic@ombien de personnes sont impliquées
dans la conversation, et de comprendre quels tiupgrole correspondent a quels locuteurs.

1 Plus de détails sur le site : http://www.nist.gpeach/tests/tdt/index.htm
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En effet, le probléme locuteur n'est pas spécifigua transcription enrichie. Dans le domaine
du traitement de la parole, depuis les années 7Qod@reuses recherches ont été faites en
reconnaissance du locuteur avec comme but descapptis de type judiciaire, serrure vocale
ou authentification pour des transactions télépinoes. Les premiéres taches dans ce domaine
furent l'identification du locuteur et la vérifioah du locuteur.

L'identification du locuteur doit établir a partiiun échantillon de voix l'identité d'une personne
parmi N personnes connues a l'avance par le systeensystéme peut décider alors que
I'échantillon de voix appartient & une des N peamesnconnues ou qu'il appartient a une
personne inconnue.

La vérification du locuteur doit établir si un éakilon de voix correspond a une identité
proclamée. La réponse du systéme dans ce casnedtebi I'identité proclamée est l'identité
réelle du locuteur ou non.

Dans ces deux taches, le flux audio est controlé signal audio contient donc presque
uniguement de la parole qui appartient & un seultéur et I'environnement varie peu pour un
méme enregistrement (niveau de bruit, type de plwpe utilisé, etc.). La premiére évolution
du domaine vers un flux audio continu est la tatdsuivi du locuteur.

Le suivi du locuteur a comme but de rechercherrtéirghun enregistrement ou il y a plusieurs
locuteurs qui parlent, les segments appartenantceain locuteur connu par le systéme. Cette
tache est assez proche de la segmentation enuesut®is il existe quelques différences : au
niveau de l'évaluation, le suivi du locuteur sliese uniquement & certains locuteurs et pas a
tous les locuteurs, au niveau de la mise en cewegdocuteurs sont connus a l'avance par le
systéme (le systeme dispose de modeles a priorileslocuteurs concernés appelés locuteurs
cible).

Ces dernieres années, I'étude de réunions mulitdocs est sujette & un intérét croissant en
traitement de la parole. Nous voyons cela spéceémrace a I'apparition de plusieurs corpus
volumineux d’enregistrements de réunions, et degnarames d'évaluation de transcription
enrichie lancés par le NI Tsur des données de réunions.

La transcription totalement automatique des réumniest considérée comme un probleme
complexe [Jin, 2004]. Celle-ci comprend la tran#ion, l'extraction de méta-données, le
résumé etc. La segmentation et le regroupementmatitpue de locuteurs sont un type

d'extraction des méta-informations. Le NIST a comoéele programme d’évaluation de

segmentation/regroupement en locuteur «qui a palénd » sur des conversations
téléphoniques et sur des émissions de nouvell&)@d. Cependant, il est plus intéressant de
segmenter et de grouper des locuteurs impliqués @snréunions ou il y a du chevauchement

2 plus de détails sur le site : http://nist.gov/shétests/rt/
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de locuteurs et des microphones éloignés. C'edyme d’enregistrements qui fait 'objet de
I'évaluation NIST au printemps 2004

En effet, le but principal de la segmentation ecuteurs est de découper le flux audio en
segments précisant pour chacun le début, la fisi ajne I'étiquette du locuteur auquel il
correspond. Les travaux sur la segmentation autqueaides documents audio sont pour la
plupart fondés sur des méthodes de traitementgmhalsét sur des approches statistiques.

Herbert Gish dans ses premiers travaux sur la sgigtien en locuteurs [Gish 1991] a proposé
une architecture se divisant en plusieurs étapes :

e Paramétrisation du signal de parole (calcul derpanas acoustiques) ;

» Pré-segmentation acoustique (I'enregistrement ésbupé en segments de parole,
silence, musique, etc.) ;

» Détection de changements de locuteur ;

* Regroupement des segments (les segments trouvdantda phase précédente sont
regroupés et le nombre de locuteurs est estimé).

Dans certain cas, les chercheurs ont ajouté anlarfe phase de re-segmentation [Reynolds
2002] pour augmenter la précision au niveau degies des segments.

Pour I'étape de paramétrisation, les coefficieapstraux de type MFCC sont les plus utilisés et
donnent les meilleurs résultats. L'utilisation Wmérgie est aussi fortement recommandée en
segmentation. Les mémes coefficients cepstrauxetdraussi les meilleurs résultats en ce qui
concerne la pré-segmentation acoustique. Pourtbatitres paramétres issus du traitement
automatique de signaux musicaux, semblent mieugdéerd’'un point de vue théorique. Ces

parametres essayent d'utiliser les caractéristiguegres a chaque type de classes (silence,
musique, etc.) par rapport aux parametres cepsfondés uniquement sur les différences de
spectres entre classes. La détection de changexhentsuteur essaie de faire un compromis
entre deux aspects : avoir des segments longs aammenter la robustesse de la phase de
regroupement et en méme temps, avoir des segmentsegcontiennent qu’un seul locuteur

(pour le regroupement les segments sont considéméfocuteur). Pour la détection des

changements de locuteur, l'utilisation d'une distacalculée entre deux fenétres adjacentes le

long du signal, donne les meilleurs résultats [Mara004].

2.1.5. Classification d’actes de dialogue

L'analyse et la classification automatiques defgylie parlée dans les discours structurés sont
une tache d'importance fondamentale pour les sgstémi visent a réaliser la compréhension

3 NIST, Rich Transcription 2004 Spring Meeting Rectigni Evaluation,
http://www.itl.nist.gov/iad/894.01/tests/rt/rt208gfing/
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du langage naturel. Il est souhaitable d'avoir ystéane qui peut comprendre non seulement
l'ordre des mots que dit un locuteur, mais égalérneendle qu’ils jouent dans la structure du
dialogue. La théorie des actes de dialogue (ADjriibwn cadre pour analyser la structure des
dialogues, l'attitude du locuteur (ou auditeur) @n qui concerne le déroulement de la
conversation, de sa compréhension, de l'intengtmn, Le développement des techniques pour
identifier et classifier automatiquement les actegdialogue est donc un but important de tout
systéme visant a comprendre la structure de laupgrlée, que ce soit pour la communication
dans un scénario d'interaction homme-machine, ou les applications d’analyse de dialogues
homme-homme. Plusieurs études, [Finke, 1998 ; R@39 ; Shriberg, 1998 ; Stolcke, 1998b ;
Stolcke, 2000], ont proposé différentes approchesr pnodéliser l'acte de dialogue. Ces
approches combinent habituellement les modélecapturent des informations lexicales des
actes de dialogue, leur réalisation prosodiquesidaien que I'ordre d’apparence des actes. Les
résultats reportés dans ces travaux suggérentawenhbinaison des résultats des modéles
indépendants améliore les résultats obtenus aauehmodeéle pris séparément. En particulier,
il est démontré que la prosodie peut aider datéclee de désambiguisation entre les actes ayant
une structure lexicale semblable [Shriberg, 1998].

L’étude de [Stolcke, 1998b] suggére que la coutidm des modeles lexicaux a la classification
globale (par exemple, les modéles de langage nrgegrast typiqguement plus importante que la
contribution d'un modéle prosodique. Cependantmaaéle prosodique peut contribuer non
seulement a améliorer le taux combiné de classifical’AD. Il peut également aider quand la
performance d'un modeéle lexical se dégrade sur somie bruitée d'un systeme de
reconnaissance de la parole. L’étude de [ShrillE3§8] se concentre sur le dialogue homme-
homme sans contrainte. Dans cette étude ou legrautieerchent a comprendre si les propriétés
prosodiques des expressions elles-mémes peuvener@ployées pour détecter le type d'acte,
les sources additionnelles de connaissance, quigient brouiller les résultats, sont éliminées.
Tout les ADs sont a probabilité égale. L'informatmontextuelle de la grammaire de dialogue
(telle que I'AD de l'expression précédente) estargant exclue dans ces travaux. Leur but est
de mieux comprendre des caractéristiques prosaslidqae différents ADs, qui peuvent étre
utilisées ensuite comme modéles généraux dansiraotion des corpus de parole naturelle.

Les modeles de classification d’'actes de dialogiisant I'indice prosodique reportés dans la
littérature comprennent les arbres de décision,rés®aux neuronaux, et les modeéles de
machines a support de vecteurs [Fernandez, 2002]

Certaines des catégories des AD, comme des «STATENE ou des « ACKNOWLEDGE»

sont normalement plus nombreuses que les autrégocegs dans un corpus. Les autres auteurs
comme [Shriberg, 1998] par exemple ont préféré sthain nombre égal d'échantillons de
chaque catégorie pour I'apprentissage de modélesladsification, tandis que [Fernandez,
2002] ont essayé de modéliser également ce déibéqude distribution. Pour former le modele
et évaluer sa performance, le nombre d’ADs inclaesdles données d’apprentissage et les

4. .
Déclaration

5 . . .
Accusé de réception
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données de test sont approximativement proportlsrank fréquence de I'occurrence de chaque
catégorie dans le corpus.

Sur le francais, il y a aussi un travail de l'autédophie Rosset du laboratoire LIMSI
(http://www.limsi.fr/). L'auteur essaie de détectmrtomatiquement le type d'acte de dialogue
en utilisant une méthode d’apprentissage simplenidMyg based learning) et en utilisant
seulement les parameétres lexicaux [Rosset, 200&)s e travail, le corpus utilisé consiste en
un ensemble de dialogues homme-homme en frangaiygistrés dans un centre d’appel d'un
service bancaire. Ces dialogues couvrent une graadété de themes comme la demande
d’information, le passage d'ordres, la gestion deute, etc. Ce corpus est annoté avec le
schéma d’annotation dialogique proposé dans leecddr projet AMITIES et fondé sur la
taxionomie de DAMLS [Hardy et al, 2003]. Dans let lolobtenir une annotation fine et sur
différents niveaux résumant I'intention du locutdartaxonomie utilisée comprend huit classes
d'actes. Pour effectuer I'annotation automatighegoe énoncé du corpus est représenté par un
vecteur dont les éléments sont : Iidentité du teau (client ou agent), le nombre de segments
dialogiques dans ce tour, les premiers mots du seg@mnnoté et les tags des huit classes
définies. Il est clair que certains de ces paraséme sont pas facilement calculables
automatiquement (comme l'identité du locuteur, m&neeci reste possible). L'auteur a utilisé
'implémentation IB1-IG du logiciel Timbl (http:ik.uvt.nl/timbl/) avec la méthode de mesure
de distance nommé Manhatan. Dans cette métriquiéstence entre deux objets est simplement
la somme de la différence entre les différentdstrdé ces objets. Le principe de cette méthode
consiste a comparer le vecteur entrant a I'enseddsesecteurs du modele et & assigner a celui-
ci la classe du vecteur du modéle dont il estus proche. Le taux d’erreur de détection d’actes
de dialogue est d’environ 16% avec cette méthode.

2.1.6. Détection de questions en langue anglaise et cd@noi

La classification et détection de phrases intetiega peuvent étre vues comme un cas
particulier de la classification d’'actes de dialeguGénéralement dans ces systemes, des
parameétres prosodiques tels que le pitch, la dtédssparole, I'énergie, et les durées de pause
sont automatiquement extraits et modélisés afincldssifier une variété d'événements de
ponctuation et de dialogue. Dans le travail deiffging, 2000 ; Shriberg, 2001 ; Buckow, 1999],
les paramétres prosodiques se sont avéres extrératites dans la détection de ponctuations,
de disfluences, et dans le traitement d’hésitations

D. Baron [Baron, 2002] dans son étude a prolong#idation de la prosodie au domaine des
réunions normales en utilisant une collection dpu® enregistrée dans un institut universitaire.
I a défini la classification de phrases interrogeg/affirmatives comme une tache
indépendante. Ce corpus présente de nouveauxmgfisle traitement de parole car: (1) les
locuteurs ont acces a d'autres modalités telledeqgeste ; (2) les locuteurs se connaissent I'un
'autre - ce qui fait que certaines informationsitsoachées et ne sont pas exprimées par la
modalité de parole ; cela rend difficile le traiemh d’ambiguité/rupture/hésitation en utilisant
seule la prosodie extraite de signaux de paroB) lgs dialogues ne sont pas typiquement
contraints a un théme concret ; (4) il y a beauatripecouvrement entre la parole des locuteurs
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qui parlent en méme temps. Cependant, pour la té@tsheclassification de phrases en
interrogative/affirmative, I'auteur a choisi seukemb les phrases bien formées, toutes les autres
phrases incomplétes ou contenant des disfluenc¢&sdues.

Du co6té technique, cette étude emploie les parasdtrivés automatiquement de la prosodie, y
compris le pitch (et le pitch liss€), les durées pgauses et les statistiques d'énergie, pour tabli
un classificateur prosodique pour différents évéeramd'intérét.

Récemment, les auteurs de I'équipe « Spoken laegpegressing - Department of Computer
Science - Columbia Univeristy, New York, USA » rdtaat en question le probléme de
détection de phrases interrogatives dans le cantdes systemes d’assistance intelligente aux
cours particuliers (Intelligent Tutoring Spoken @ System) [Liscombe, 2006 ; Jennifer,
2006].

Les systémes d'assistance intelligente aux coutgcpiers sous forme de logiciels éducatifs
sont congus pour aider les étudiants dans leuepsos d’étude par les techniques d'intelligence
artificielle. Cependant, I'efficacité de I'étudeatisée avec les systémes d’assistance intelligente
aux cours particuliers actuels est toujours bierdessous de l'efficacité observée avec les
enseignants humains. Une des raisons possiblesdigourrait étre le fait que les systemes
d'assistance intelligente aux cours particuliesisa8s par la technologie de parole actuelle ne
tiennent pas compte du caractére interrogatif dtioes interventions des étudiants (c'est-a-
dire lorsque les étudiants posent une gquestion)nmie font les enseignants humains. Les
recherches ont prouvé que les questions d’'étudsamiisune partie importante dans l'interaction
étudiant-enseignant. Etant donné cet aspect imgotés chercheurs ont commencé a concevoir
des systémes d’assistance intelligente aux courscydgers qui prennent en compte les
guestions des étudiants. Cependant, Liscombe [iibep 2006] confirme qu'il n’existe pas
encore de systéme qui essaie d'identifier expligte les questions d'étudiants. C’est la raison
pour laquelle il a mené une étude de prévisionraatiqgue des tours de parole d'étudiants
contenant des questions. Dans son systeme, l'autéilise des parameétres lexicaux,
syntaxigues, prosodiques extraits a partir d’'urpgsrde dialogues étudiant-enseignant, ainsi
gue quelques paramétres supplémentaires qui camterfétudiant et le cours. Ses
expérimentations avec l'arbre de décision C4.50(8<f validation croisée — AdaBoost) ont
obtenu comme résultat un taux de détection de iqunede 79%. L’auteur confirme que le
parametre le plus important pour la prévision aatiique de question dans son systeme est la
prosodie - spécialement le contour de FO des derizi@0 ms. Cette étude a été faite sur la
langue anglaise en 2006.

Il'y a aussi un autre travail reporté dans larfttiére, celui de I'auteur [Yuan, 2005]. L'auteur
étudie les différences prosodiques et lexicalegedat classe des phrases interrogatives et la
classe des phrases affirmatives en langue chintsechinois est une langue tonale. La
différence entre l'intonation de phrases interriogatet de phrases affirmatives dans le chinois
est compliquée en raison de linteraction entretdes et la courbe intonative liée au style
interrogatif/affirmatif de la phrase [Yuan, 200Bjar exemple, la courbe intonative d’'une phrase
interrogative contenant un ton montant sur le éemmot ressemble a la montée finale observée
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en anglais, tandis que la méme courbe pour unes@hhaerrogative contenant un ton
descendant sur le dernier mot sera tres différ@otmme montré dans les derniers 100 ms sur la

Figure 4).
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Figure 4 : L'intonation interrogative dans le chisgeut avoir en contour en chute. Les lignes
verticales délimitent les syllabes. [Yuan, 2005].

En construisant des détecteurs de question palialegue conversationnel chinois et anglais, et
en exécutant les expérimentations de sélectionm#dfeurs parametres, I'auteur veut répondre
aux diverses questions telles que : quels parasnedrgt utiles pour la détection de questions en
chinois ? lesquels sont plus importants ? quefférénce entre le chinois et I'anglais concernant
l'importance des parametres, etc. Pour le modéeqgaique, I'auteur a choisi d’implémenter
par une technique de typgachine learnindien connue qui est I'arbre de décision. Cependant
pour le modele lexical, I'auteur a choisi de mosij entre autres, le dernier mot dans une
phrase. Ce choix a été motivé par une spécifictdadlangue chinoise : la particule (‘ma’)
pourrait s’ajouter a la fin de n'importe quelle abe affirmative pour transformer celle-ci en
phrase interrogative. Il constate que les paramétrduels et prosodiques sont tous utiles pour
la détection de questions en chinois comme en @ngRarmi les parametres textuels,
I'occurrence de mots, particulierement le mot fidaline expression, est plus utile que des
probabilités de N-gramme (c'est-a-dire I'auteuntgiiesse plus particulierement a l'identité du
mot en position finale d’'une phrase, il le consddéomme un indice important pour la détection
de question). A la différence de I'anglais, la o wourbe intonative montante en fin de phrase
est une bonne indication pour des questions, Lauteouve pour la langue chinoise que la
courbe intonative n’est pas suffisante. En plupdemétre prosodique le plus utile réside dans
le spectre de la syllabe finale. Le systéme desifleation final développé réalise un taux
d'erreur de 14.9%.

2.2. Etudes récentes sur la prosodie en langue vietmamie

Une grande partie de notre étude porte sur la Br@inamienne. Nous étudions la différence
prosodique entres deux classes de phrases : ke das phrases interrogatives et la classe des
phrases affirmatives.
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Jusqu’a ce jour, trés peu d'études ont analyséhtanglogie de la langue viethamienne en
profondeur. Nous pouvons citer quelques travaugmscportant sur les tons lexicaux [Nguyen-
Quoc, 2001 ; Pham-Thi, 2002 ; Michaud, 2004 ; Te05] et sur la prosodie de la phrase [Le,
1989 ; Nguyen-Thi, 1999 ; Vu, 2006].

De maniére générale, les conclusions des autewrsmepas toutes dans le méme sens, surtout
en ce qui concerne I'évolution des contours intiémat y a des doutes sur le fait que le contour
descendant ou montant soit une des caractéristiegsentielles pour déterminer la modalité
d'une phrase. Cependant, presque tous les autantrgl'accord sur le point que la distinction
des types de phrases se manifeste plus par ldree@isi le niveau de hauteur globale) de la
phrase que par le contour mélodique. Dans leegtdd [Do, 1998], les auteurs ont essayé de
neutraliser I'effet de hauteur mélodique qui se ifieate déja au niveau syllabique en travaillant
sur un corpus de phrases simples. Ces phrasesnenméme structure syntaxique, ayant
chacune six syllabes de méme ton dans le but derisgsortir la ligne mélodique de la phrase.
Cependant, ces phrases ont toutes une caractgeigigtot artificielle parce qu'il s’agit de
phrases rarement rencontrées dans la conversatigante. Les auteurs ont obtenu quelques
observations intéressantes sur les patrons infsnatiivants: la phrase déclarative est
caractérisée par une déclinaison de la fréquenmafoentale en général, alors que les phrases
interrogatives et impératives ont un contour montan niveau de hauteur global plus élevé et
un débit plus rapide. De plus, les auteurs trougemet I'évolution de la courbe d’intonation est
la méme dans la phrase impérative avec particule»«et la phrase interrogative avec

« khéng ».

L'auteur Lé T.X [Le, 1989] dans ses études sudifférentes expressions émotionnelles dans la
parole (neutre, déception, ennui, regret, joie..cpastaté que la phrase neutre est caractérisée
par un registre moyen et un débit moyen. La caergaduit par un registre plus élevé, un débit
plus rapide et une intensité plus forte, alors lqueistesse se manifeste par les caractéristiques
inverses : un registre plus bas, un débit plus kentine intensité moins forte. L'expression de
surprise a normalement un contour mélodique comarri un registre moyen, puis montant &
la fin vers un registre plus élevé, mais son intérest de niveau moyen.

Les auteurs Ngén Thi T. H. et Boulakia [Nguyen-Thi, 1999] affirment qua eux que chaque
type de phrase posséde ses caractéristiques pyassdiarticuliéres. Le contour général de FO
de la phrase n'est pas considéré comme un factsentel en vietnamien a cause de la
présence des tons. Selon eux, c'est le registieOdda durée et 'intensité qui constituent les
facteurs discriminants des types de phrases. Eh éff constatent qu'’il existe une différence de
hauteur de FO entre les types de phrases dansclenmss de phrases « lues » et « spontanées ».
En évaluant leur niveau, ils précisent que lesragee sont prononcées avec un registre bas
alors que les questions et les injonctives le seBt un registre haut. De plus, ils remarquent
gu'au niveau de l'allure générale de lintonatioe th phrase, une pente descendante ne
correspond pas toujours a une phrase déclarative.nikeau de la durée, les énoncés
interrogatifs ont un débit plus rapide que les @asnassertifs et injonctifs. Cependant, la

différence de durée entre les énoncés assertifgjarictifs n'est pas significative. Quant a
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l'intensité, elle est d’'une maniere générale parsefdans la phrase interrogative, et les syllabes
finales ont souvent un niveau d’intensité plus ingat que les autres syllabes de la phrase.

Concernant les méthodes automatiques de détectomphdases interrogatives en langue
vietnamienne, aucun travail n’est reporté dangtéxdture a I'heure actuelle.

2.3. Synthese

En résumé, la transcription enrichie d’un docunaemtio présente un potentiel important en vue
d’une recherche d’informations basée sur le contBaumi les informations extraites d’un flux
de parole, la ponctuation indiquant si une phrasele type affirmatif ou interrogatif constitue
un enrichissement intéressant pour une transaniptie probleme d’extraction automatique de
cette information extra-linguistique, qui n'est gasore proprement traité en particulier pour la
langue francaise et la langue vietnamienne, ebjeffgprincipal de cette thése. Les chapitres
suivants exposent les recherches qui ont conduites solutions pour répondre a cette
préoccupation.



Chapitre 3Différences prosodiques entre
phrases questions et phrases
nonquestions en langues francaise et
viethnamienne

Dans ce chapitre, nous allons aborder les poiliNaIsts :

Une revue des résultats déja connus sur les phoasesdions du francais sur le plan
lexical et prosodique : les types de questiongniasjues d'interrogation, etc.

Notre étude sur la différence prosodique entre ggwajuestions et nonquestions en
langue vietnamienne.
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3.1. Caractéristiques des phrases questions en langugaise

Dans cette section, nous allons résumer les caisditj@es des phrases interrogatives en langue
francaise. Dans la littérature, nous pouvons trodeenombreux travaux concernant I'étude sur
les interrogations, citons pour exemple les travdax[Fontaney, 1991 ; Hirst, 1998 ; Post,
2002] pour I'aspect phonétique, ou de [Bessac, [986r I'aspect de traitement de dialogue en
vue de la reconnaissance automatique de type d'altedialogue. Pour pouvoir utiliser ces
résultats dans notre systeme de reconnaissanceaigoe de phrases interrogatives, nous
allons faire le point sur les différentes carastéyues essentielles des phrases interrogatives en
francais. Puis, ces caractéristiques seront adémeat représentées par les techniques de
modélisation : I'aspect prosodique du signal delgasera représenté par un modele prosodique,
alors que l'aspect lexical du contenu de parola seprésenté par un modele lexical. Ces deux
types de modeéles sont implémentés dans notre systeas forme d’arbres de décision.

Selon Natalie Colineau [Colineau, 1997], pour folenuune attitude d’interrogation (une
question), le locuteur peut se servir de I'un desttypes de marques d’interrogation. Selon le
contexte, le locuteur peut utiliser seulement uaegue, ou plusieurs combinaisons de ces trois
marques, qui sont :

* les marques prosodiques
* les mots ou les termes interrogatifs
* les expressions de demande

Dans les sections suivantes, nous allons faireolet gsur la contribution de ces différentes
marques dans la construction de phrases intervegati

3.1.1. Les marques prosodiques

No Exemples de phrase

Question 1| allé oui vous m'entendez ?

Réponse 1| oui oui je vous entends.

Question 2| cay estvous l'avez ?

Réponse 2| oui je vois le cercle oui.

Tableau 4 : Exemples de phrases interrogativesgoessitent la prosodie pour marquer
l'interrogation

La prosodie est un marqueur pertinent pour l'aealges actes de dialogue, et plus
particulierement pour les questions. Lorsque |stjoe n'est pas marquée syntaxiquement (soit
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avec une formule « est-ce que », soit par une siverdu sujet-verbe), la prosodie intervient
alors comme seule marque possible pour distinguguéstion de I'assertion. Dans ces cas, il
faut utiliser des données prosodiques pour pougeittifier correctement que ces énonceés sont
des questions (exemples de paire question-répamsele Tableau 4).

Pour résumer les résultats des différentes étuggestées dans la littérature sur la prosodie de
phrases interrogatives, il convient de citer umagite la thése de N. Colineau :

«... pour les questions a mouvement final ascendesphonéticiens distinguent plusieurs cas
de figure selon que la montée est franche voireiatier; selon que la montée est Iégére mais sur
un énoncé d’'un niveau général plus élevé que laemay, etc. Ceci montre qu'il est difficile
d’établir un prototype intonatif unique qui regroenait I'ensemble des questions a mouvement
final ascendant, méme si, par ailleurs, on constaie I'intonation montante est clairement
dominante pour les questions oui/non (i.e. totaN®danmoins, lorsque I'énoncé est caractérisé
par un ton montant au niveau haut, on considérél glégit d’'une question c’est-a-dire d’'une
demande d’information simple.

De méme, I'intonation descendante qui caractéris¢dp les assertions non marquées, indique
assez rarement gu’il s'agit d’'une question. Cependan peut trouver des schémas intonatifs a
mouvement final descendant pour certaines questio®ntaney a essayé de voir dans quelles
circonstances, les questions a mouvement finaledelsmt sont employées. Ainsi, elle montre
gu’une question peut étre marquée au niveau dohition sans que ce soit en finale, c’est-a-
dire dés le début de I'’énoncé et en gardant unrétativement élevé:

Il est alors clair que la prosodie est en corrétaforte avec le type de phrase, surtout le type
guestion ou une intonation montante est clairemdominante. Cette caractéristique sera
exploitée dans nos moteurs de détection automadieagiestion.

3.1.2. Les mots ou les termes interrogatifs

Ce type de marque correspond a l'usage de mot derches interrogatifs. lls peuvent assurer
une fonction de pronom, d'adjectif ou d’adverbeslenphrase. Il est possible de distinguer ici
deux sous-classes de ce type :

» d'une part les termes interrogatifs qui assuremfdactions de pronoms, d'adjectifs ou
d’adverbesdui, quoi, queest-ce que.).

» dautre part certaines expressions lexicales quiompagnées d'une intonation
montante, prennent une valeur de marque de denfeledéca ? c’est bon.?.)

Nous allons illustrer ces deux types, ainsi que lsage dans les sections suivantes.
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3.1.2.1Les termes interrogatifs qui assurent les fonctid@pronoms, d’adjectifs ou
d’adverbes

On retrouve les termes interrogatifs traditionmel@t décrits par la grammaire. Nous avons
relevé des pronoms interrogatifs de forme simplesdas exemples (4), (9) et (10) du Tableau
5, des pronoms interrogatifs de forme composée7endés adjectifs interrogatifs en (2), des
adverbes interrogatifs en (1), (3) et (8), aing Guparticule interrogativest-ce que

Celle-ci peut, soit introduire une interrogatioriate comme en (5), soit renforcer un terme
interrogatif comme en (6).

No | Exemples de phrases

1 commentccéder aux numeéros de ligne justement ?
2 quelest le prix ?

3 vous étes combiae personnes ?

4 qu'est-ce quea veut dire gruppi montuosi ?

5 est-ce quées couleurs vous ont choqués ?

6 oudois-je envoyer ce document hein ?

7 lagquelle ?

8 jusqu’ousont-ils allés ?

9 qui est-ce gua envie de venir ?

10 | bien [ben] je ne sais pas vous en pensezYuoi

Tableau 5 : Les exemples des phrases avec terteegatifs qui assurent les fonctions de
pronoms, d’'adjectifs ou d’adverbes

Ces marques interviennent principalement dans lasstipns introduites (c’est-a-dire les
questions partielles marquées linguistiquement par élément interrogatif). Elles sont
généralement accompagnées d’indices prosodiquegiargria question [Colineau, 1997].

No | Exemples de phrases

11 | oui ¢a dépend can va parce que il peut faire froid quand
méme hein.

12 | ouais au moins nous ¢a nous fera des compasaigmi.

13 | je ne sais pas commaegat s'appelle.

Tableau 6 : Exemples des termes interrogatifs ‘gtilisent dans des énoncés affirmatifs
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On peut retrouver les mémes marques dans des snaplves qu’interrogatifs, comme dans les
énoncés du Tableau 6. Il apparait dans ces exenppéeprendre la marque isolément sans tenir
compte des autres marques qui I'entourent, coritiaitene analyse erronée.

3.1.2.2Les expressions lexicales qui sont accompagnéee donation montante

Dans les conversations courantes, il apparaitajpéupart des questions possedent a I'oral peu
de marqueurs lexicaux ou morphosyntaxiques. Entééales questions sont marquées : dans
certains cas, il y a seulement la prosodie quirieat pour identifier la question, dans d’autres
cas la prosodie intervient en plus de certaineesugxpressions spécifiques pour marquer une
guestion comme cela est montré dans les exempl€aldeau 7 :

No | Exemples de phrases

1 c'est-a-dire on peut faire de la planche a Bk choses
comme G&?

2 je vais l'entourer en rouge vous voyez

3 comme ceci ?

4 oui en fait j'aurais aimé savairil y a des petits chalets
individuels a louer ?

5 cay estous l'avez ?

6 okay on fait comme ca alops

Tableau 7 : Exemples des phrases avec expressigaleinterrogative

Les expressions les plus fréquentes sont cellesl'qnerencontre dans les demandes de
confirmation, de la forme « c’est ¢ca ? », « c’est B » ... Elles sont en réalité des marques qui
peuvent fonctionner aussi bien comme marque deromatfon que comme marque de demande
de confirmation. Seule la prosodie de I'expresgient distinguer ces deux emplois.

Hz Okay donc on va pour l'automne alors ?

THYWI

40 ")
350+ '
300+
250+

200+

150

Figure 5 : Exemple d'une phrase avec expressidodkxinterrogative « alors » avec le
contour FO (ligne en pointillé)
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Il'y a aussi d’autres marques de type marque idtanrsce comme « hein », « alors », « n’est-ce
pas », « non » comme illustrées dans I'exemple (6).

3.1.3. Les expressions de demande

Les expressions de demande sont des expressionstiquiuisent explicitement la demande
d’informations.

Lorsque la question est énoncée de maniére indjrentreleve des marques spécifiques dont le
role est de marquer explicitement la question. t0’egpression toute entiere qui constitue la
marque.

No | Exemples de phrases

1 | on veut savoirqui veut faire quoi, quand, ou ?

2 | je voudrais savoi qui est destiné le poster ?

Tableau 8 : Exemples des phrases interrogativdisarti des expressions de demande

Il existe d’autres formes d'expressions de demandesont les expressions performatives du
type «je vous demande si ...; je voudrais savairjaimerais savoir..; j'aimerais vous
demander..; je voudrais vous demander; j.iaurais aimé savoir.;.on veut savoir...».

Ces résultats sont la base théorique de nos modelelassification en langue frangaise. Notre
modéle prosodique ainsi que notre modeéle lexicalélection de phrase interrogative prendront
en compte ces descriptions.

3.2. Notre étude de la différence prosodique entre gisras
guestions et phrases nonquestions en langue vienaen

3.2.1. Introduction

Pour les langues occidentales non tonales (ddinamgais ou I'anglais sont des exemples) il a

été montré que la prosodie de la phrase véhicdenfiermations extralinguistiques, comme les

émotions, I'état du locuteur, ou la nature de leapl (assertive, interrogative ou exclamative)
[Rossi, 1999 ; Hirst, 1998]. Cependant, dans ledesslangues tonales (comme le mandarin ou
le vietnamien), le contour mélodique de l'intonatiest complexe parce qu'il est composé de
macro variations correspondant a I'intonation dpHease et de micro variations correspondant
aux tons lexicaux appliqués sur chacune des syldes mots mono (ou bi) syllabiques.

Dans le cas de la langue viethamienne d’aillewar gifférencier les phrases interrogatives des
autres, I'emploi des termes interrogatifs (khéng, @i, par exemple) est pratiquement
systématique. Comme nous allons présenter deh&.te2, la plupart des phrases interrogatives
sont formées avec I'un des termes interrogatifeegue vietnamienne.
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Alors, la question que nous posons peut étre résuaigsi : existe-t-il, pour le vietnamien,
langue a tons dont la prosodie est complexe, desnations extralinguistiques caractérisant le
type de phrases, véhiculées par la prosodie éadd par I'auditeur pendant la réalisation de
I'’énoncé pour la classification de ces types deagds ? La réponse, outre le fait qu’elle nous
permettra d’approfondir nos connaissances de lgulnsi elle est positive, nous permettra
d’envisager la réalisation de classifieurs autogquas relativement indépendants des moteurs de
reconnaissance.

3.2.1.1Généralités sur la langue vietnamienne

La langue vietnamienne est généralement admisei p@srfinguistes comme une langue de la
famille austro-asiatique, groupe mén-khmer, sowgHge viet-muong. Elle est utilisée par 83
millions de personnes au Vietnam et par environilBoms de personnes a I'étranger [Nguyen-
Quoc, 2002]. Le vietnamien est une langue asiatiquale, monosyllabique et bi-syllabique
comme le mandarin, le cantonnais (un dialecte dnoth utilisé par environ 64 millions
personnes dans le monde [Grimes, 1992]) ou le thai.

Dans le viethamien, chaque syllabe est prononcée @ ton lexical. Le ton joue alors un role

linguistique. Le vietnamien présente six tons lamic Il y a environ 6800 syllabes avec tons
parmi lesquelles environ 2400 syllabes sont indéaetes du ton (c’'est-a-dire les syllabes
comptées indépendamment du ton). Une syllabe geabmbiner avec un des six tons, ce qui
lui donne alors six significations différentes @st a noter cependant que toutes les
combinaisons syllabe/ton ne sont pas possiblesifreAexemple, la syllabe /ma/ suivante peut

avoir six sens différents comme le montre le Tabka

No | Ton Mot en vietnamien Mot traduit en francais
1 1 NGANG | ma fantdbme

2 2 HUYEN | ma mais

3 3 NGA ma cheval

4 4_HOI i tombe

5 5 SAC ma joue

6 6_NANG m semis

Tableau 9 : Différentes significations de la mérylabe /ma/ prononcée avec 6 tons

Selon les linguistes, la langue vietnamienne entpranx vocabulaires ainsi qu’aux grammaires
des autres langues de la région. Les éléments atégraont : (1) les mots de base venus des
langues monotoniquesonet khmer; (2) certains éléments grammaticaux et la tonalitéptés
des langueshal, (3) une grande partie du vocabulaire du vietnantians tous les domaines
venant de la languehinoise(comme par exemple le tableau 9 sur le viethamida kste du
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2.2.1 chapitre 1 sur le chinois avec la méme sgllalma »), et puis (4) la langue frangaise,
puisque environ 1000 mots francais, concernaninésiement la mécanique et la cuisine, ont
été adaptés en vietnamien durant le début difgigcle.

Au niveau de I'écriture, la langue viethamiennetifisé les caractéres chinois ordinairesy
nho jusqu’au Xllle siecle, puis les vietnamiens amtenté leur propre systeme d’écrituchy
nom qui ressemble plus ou moins au chinois. Cependainiietnamien moderne s’écrit avec
des caractéres latins : dgioc ngu inventé par le jésuite franco-portugais AlexanDee Rode
vers 1700.

Aprés l'indépendance du pays vietnamien (2 septertiBd5), lequocngua été adopté comme
I'écriture officielle du pays et a été utilisé pd@nseignement. A I'heure actuelle, seuls trés peu
de lettrés se souviennent encore de I'anciennauggcommechu nhoou chu nom.

3.2.1.2Jne vue globale sur les phrases interrogativesietnamien

D’une maniere générale, il est possible de diMiesephrases « question » en vietnamien en trois
catégories suivantes [Nguyen, 2001] :

» Les questions invitant & une réponse de type aui/no

Ce type de question peut utiliser les particulésringatives comme « khdng,uz) hay, etc. »
Il 'y a que deux possibilités qui sont « oui » ©non » pour répondre a ce type de question.
Le Tableau 10 suivant présente quelques exemples :

No Particule| Exemples de phrases en Traduction des phrases
vietnamien en francais
1 Khéng Anh man di choi khéng? Tu veux aller balader ?
2 Chra Anhin com chra ? Tu as mangé ?
3 Hay Anh thich éng ché haya phé ? Tfu gréféres boire du thé ou du
café -

Tableau 10 : Exemple des phrases interrogativaye oui/non en vietnamien

» Les guestions « ouvertes » qui utilisent des paddscinterrogatives comme « ai, gi,
dau...». Il n'y a aucune contrainte particuliere poupa@dre a ce type de question.
Quelgues exemples sont présentés dans le Tableau 11
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No | Particule Exemples de phrases Traduction des phrases
en vietnamien en francais

1 | AI Anh cn gip ai? Tu veux voir qui ?

2 | Baogi Bao giv anhdén ? Quand viens-tu ?

3 Bao lau Cac hop kéo dai bao 1a@ La réunion dure combien de
temps ?

4 | Bao nhiéu Cai nay gia bao nhieu Ca colte combien ?

5 | Bao xa Tr day dén treong 14 bao x& C’est loin, d'ici a I'école ?

6 | bau Anh mién di dau? Ou veux-tu aller ?

7 | Gi Anh mén an gi ? Que veux-tu manger ?

9 | May gio Anh hen ngroi ta miy gio? T’as rendez-vous avec lui &
quelle heure ?

10 | Nao Anh mén céi 40 na® Quelle chemise veux-tu ?

11 | Nhrthé nao | anh tim ngdi nhu thé nad? Quelle personne veux-tu
chercher ?

12 | Saohi saolvi | Tai saoanhdi nhanh tt? Pourquoi vas-tu si vite ?

sao

Tableau 11 : Exemple des phrases interrogativeye « ouverte » en viethamien

Les questions de type « suggérer une réponse attendelles suggérent une réponse
de confirmation. Elles sont marquées par un tereneudnces et/ou d’attitude a la fin de
phrase. La différence entre ce type et le typeudstipn oui/non consiste dans le fait
gu’il y a une suggestion d’'information dans la diges et une confirmation positive a
la suggestion est attendue dans la réponse.

No | Particule | Exemples de phrases Traduction des phrases
en vietnamien en francais
1 | A Troi mua a? Il pleut ?
2 | Chr Anh € dén chr ? Tu vas venir ?
3 | Ha/hw/he | Anh biét ti doi tir lau i chir ha ? Sais-tu que j'attendais depuis
longtemps ?
4 Nhé Anh 8 dén d6n em nh& Je vais venir te chercher ?

Tableau 12 : Exemple des phrases interrogativeye « suggérer une réponse attendue » en

vietnamien
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A part certains types de questions qui n'ont paipede particule interrogative comme par
exemple «con anh?»; <&ththt 7?2 »..., la majorité des phrasesiestion en langue
vietnamienne utilise I'une de ces particules imgatives listées dans les tableaux ci-dessus
(Tableau 10 ; Tableau 11 ; Tableau 12).

Il y a une autre caractéristique des phrases agatives en vietnamien, c'est le fait qu'une
guestion peut utiliser certains termes de politéstefin de la phrase. Ces termes de politesse
sont utilisés surtout dans les questions qui sestimées a une personne plus agée que le
locuteur. Ces termes ne changent pas la signdicate la phrase. lls servent a altérer la nuance
de l'interrogation dans la phrase et, de ce faipHrase interrogative devient moins « lourde » a
percevoir pour son interlocuteur. On rencontre é&gaht I'usage de la forme de politesse dans
les conversations plus formelles ou un certaingetspis-a-vis de l'interlocuteur est nécessaire.
Un exemple de question sous les deux formes «tdireet « politesse » est présenté dans le
Tableau 13. La particule interrogative utilisée €blao gb ». La particule « politesse » utilisée

est «a » marquée en gras.

No | Forme de Exemples de phrases Traduction des phrases
phrase en vietnamien en francais

1 | directe Bao @i thi bacdén chi ? Quand venez-vous ?

2 | politesse Bao githi bacdén choi a ? Quand venez-vous ?

Tableau 13 : Exemple d'une question sous deux forfitkrecte"” et "politesse"

Par conséquent, une phrase interrogative peut aWgsieurs variations possibles. L'exemple
suivant est une méme question, mais sous 17 fadifiésentes dues a I'utilisation de particules
de « politesse » et de différents pronoms perserarefin de phrase (voir Tableau 14). Dans ce
tableau, la colonne (1) est la racine de la phréseolonne (2) donne les différentes particules
de politesse accompagnées avec des pronoms pdsspriaecolonne (3) est une simple
traduction possible qui n'est pas vraiment équivMaesignificativement de ces termes en
francais.
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1) (2) 3)
? ?
a? s’il vous plait ?
roi ? déja ?
vay ?
ha bac ? monsieur ?
ha cha ? monsieur ?
ha éng ? monsieur ?

) ) ha c6 ? madame ?

C6 may phong ét ca + ) :

Combien de chambre y-a-t-il [fha anh? monsieur ?
ha em ? sceur/frere ?
ha ba ? madame ?
ha di ? madame ?
ha dugng ? monsieur ?
ha cau ? monsieur ?
ha mo ? madame ?
ha chi ? sceur ?
ha ban ? ami(e) ?

Tableau 14 : Exemple d'une phrase « question » avelifférentes variations tenant compte de
l'interlocuteur et de la forme de politesse

3.2.1.Notre approche pour étudier la différence prosodigutre les phrases
guestions/nonquestions du vietnamien

Nous allons enregistrer des paires de phrases.u€lire se compose d’une phrase question et
d’'une phrase nonquestion. Puis, nous allons amatgsepaires de phrases dans le but de mettre
en évidence les différences entre ces deux claseesphrases au niveau des trois
aspects classiqguement utilisés pour caractériseprésodie : la fréquence fondamentale,
l'intensité, le débit de parole. La deuxieme étgpevient ensuite consiste a vérifier, au niveau
de la perception, si ces différences détectéesldgetie d’analyse sont effectivement pergues
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et utilisées par les auditeurs comme moyen pouindiser les phrases questions des phrases
nonquestions. Cette vérification est faite parast tle perception

La superposition entre la macro-variation et laroariation (ou le ton) rend complexe la
prosodie globale d’'une phrase, et ainsi rend I'étdel la langue viethamienne difficile. Une des
difficultés demeure dans le fait que I'on ne peag pxtraire facilement la macro-prosodie de la
prosodie globale. C’est la raison pour laquelle snewons décidé d’adopter une nouvelle
approche qui ne nécessite pas la séparation deocegosantes. Avec cette approche, nous
allons choisir des paires de phrases qui se compesacune d’'une phrase question et d’'une
phrase nonquestion. Ces deux phrases comprenrmem&éme nombre de syllabes et les tons de
syllabes situées a la méme position dans les dewasgs sont identiques.

Dans notre étude, nous avons porté une attentige farticuliere au naturel des phrases, pour
les phrases nonquestions comme pour les phrasssomse Pour cela, nous les avons extraites
de corpus reproduisant des situations de la vieaobe. Quand il y a des particules dans la
phrase interrogative, nous avons, dans la mesugossible, gardé aussi les mémes mots, ou
bien nous avons utilisé des mots a la prononcigtien différente afin que ces deux phrases
soient les plus ressemblantes que possible auwnieda prononciation. De cette fagon, nous
éliminons ainsi tous les phénomenes de co-artionlaqui pourraient interférer avec notre
analyse prosodique. Le fait de choisir les mémas twus permet d’éliminer l'influence des
tons des syllabes sur l'intonation générale déntage.

Aprés avoir sélectionné les phrases, nous procéglmsiste a I'enregistrement et a I'analyse de
la différence prosodique entre phrases questionsrefuestions.

3.2.2. Analyse de la prosodie

3.2.2.1Recueil du corpus

Il est nécessaire de rappeler qu’en vietnamienr, jgaoconstruction de phrases interrogatives, en
plus de l'utilisation pratiguement systématiquentits du type « classifieurs interrogatifs », le
locuteur peut ajouter en fin de phrase certainsmot sont normalement facultatifs mais dont
'usage éventuel dépend fortement de I'habituddadacon de parler du locuteur, du contexte
dans lequel se produit le dialogue, d’'une manifestade respect et/ou de politesse avec
l'interlocuteur, etc. Cependant, la significatiocdmegntique de la phrase n’est pas changée. Ces
mots affectent seulement la modalité (voire I'atl#) liée a la phrase.

Comme ces mots terminaux facultatifs peuvent paorierporte lequel des six tons de la langue
vietnamienne, alors la portion finale du contoutomatif de la phrase peut étre fortement
modifiée par le contour du ton du mot terminal. s€’@ourquoi, pour chaque phrase
interrogative sélectionnée, nous avons choisi diiparer au corpus un certain nombre de
variations possédant des mots terminaux de différems afin d’'étudier plusieurs formes de
contours intonatifs possibles de la fin de la phras
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Les phrases questions et nonquestions sont emscitgorées dans des dialogues significatifs
afin que leur prononciation soit la plus naturgtessible. Nous avons enregistré la totalité des
dialogues, puis extrait les phrases choisies panalyse. Chaque dialogue scripté est répété
cing fois par six locuteurs (3 hommes et 3 femnmg)inaires du Nord du Vietnam dont le
dialecte est considéré comme standard de la lanigiieamienne. Les phrases sélectionnées
sont présentées dans le Tableau 15 suivant :

No de paire Phrases en vietnamien Phrases tramuftancais
1 H6m nay la ngay bao nhiéu ? Quel jour sommes-nojesied’ hui ?
HO6m nay la ngay ba wmawi. Aujourd’hui nous sommes le trente.
HAm nay la ngay bao nhiééir? | Quel jour sommes-nous aujourd’hui 7
2 HOm nay la ngay ba woi ri. Aujourd’hui nous sommes le trente.
HO6m nay la ngay bao nhiédw? | Quel jour sommes-nous aujourd’hui 7
3 HO6m nay la ngagi choi vay. Aujourd’hui nous nous baladons.
HAm nay la ngay bao nhiéuétR | Quel jour sommes-nous aujourd’hui 7
4 HOm nay la ngay bawoi day. Aujourd’hui nous sommes le trente.
HO6m nay la ngay bao nhi€éa R | Quel jour sommes-nous aujourd’hui ?
5 Hom nay I3 ngay ba moi bay. ,Sé\éjg;urd’hui nous sommes le trente
Ténanhtalagi? Il sS'appelle comment ?
6 Tén anhtala Tri. Il s’appelle Tri.
Tén anh ta 1a gioi ? Il s’appelle comment ?
! Tén anh ta la Trioi. Il s’appelle Tri.
Tén anh ta la gidy ? Il sS’appelle comment ?
8 Tén anh ta la Ki . Il s’appelle Ki Qy.
Tén anh ta la gi t? Il sS’appelle comment ?
9 Tén anh ta la K Thé. Il s’appelle K Thé.
Anh an com khbng ? Tu manges du riz ?
10 Anh an com khéng. Tu manges du riz seulement.
Anh an com khéng gy ? Tu manges du riz ?
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11 Anh an com khoéng iy Tu manges du riz seulement
Anh 3n com khong tt ? Tu manges du riz ?
12 Anh an com Khéng TH. Tu manges du riz Khéng Eh
Eman banh nhé ? Tu manges du gateau ?
13 Eman banh ché. Je mange du gateau Ché.
Bao gbr chi gip anh Nglta ? Quand rencontres-tu Mr. Ngt?
14 Ba gib chi gap anh Ngiia. A trois heures je rencontre Mr.Ngh

Tableau 15 : Les 14 paires de phrases honquestibgsestions du corpus
Notre corpus se compose alors au total de 840 gt 420 questions et 420 nonquestions.

3.2.2.2Méthodologie de I'analyse

Pour cette partie d'analyse, nous allons analyaedifférence entre phrases questions et
nonquestions pour plusieurs parameétres prosodide@sintensité, durée. Ces parameétres seront
extraits pour chaque phrase. La comparaison dpaesnetres se fait entre les deux phrases
d’'une méme paire. Nous allons également comparempaeametres entre les hommes et les

femmes participant a l'enregistrement du corpuss késultats des comparaisons et des
statistiques seront présentés en détail daBI2.3.

Afin d’avoir des données pour l'analyse, nous deveout d’abord calculer la fréquence
fondamentale FO et l'intensité de chaque phrasasNeons utilisé le logiciel Priaét le calcul

a été achevé automatiquement par un programme’s&uir avoir I'information sur le débit de
syllabe, les signaux des phrases sont tout d’atvargcrits manuellement : cette transcription
est faite aussi par le logiciel Praat avec sontagdype TextGrid.

®Praat : Doing phonetic by computer. http://wwwairarg

! script Praat : c’est un programme écrit en langagpriétaire du logiciel Praat pour automatisetaias
traitements.
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Figure 6 : Exemple de transcription d'une phrasesibenvironnement Praat

Dans la Figure 6, nous avons un exemple d'utiisatiu logiciel Praat pour la transcription
d’un fichier son. Les éléments dans cette figurdg so

-::;D Le texte de la couche de transcription selegt_ionnée
-dans ce cas. 1l peut étre la couche !fé/: ou | é;‘

ig:l Le signal

()

.3 ) Le spectrogramme

N .. .

{4 ) Les frontiéres dans les couches de transcription

l:;:, La premere couche de transcription : le texte de la phrase

) . L ' '
|6, La deuxiéme couche de transcription : le texte en commun de phrase interrogative
et phrase affirmative dans la méme paire

Nous avons transcrit I'ensemble des 840 phrase®tie corpus. Ensuite, I'information de la
durée de la partie de texte en commun entre ply@sstion et nonquestion d’'une méme paire
est extraite pour I'analyse.

De la méme maniere, nous avons extrait aussi tinédion de FO et d'intensité de chaque
phrase. Comme nous voulons pouvoir observer leocowte FO de 'ensemble des phrases, nous
avons superposé le signal de parole avec son adrfocomme montré dans la Figure 7.
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Figure 7 : Contour de Fo superposé avec le sigiegbarole correspondant

C’est en observant I'ensemble des images de cdudbdes phrases questions et celles des
phrases nongquestions gue nous pouvons faire unggoesremarque importante sur le contour

FO: la plupart des phrases interrogatives possédencontour FO montant dans la zone

correspondant a la derniére moitié de la dernigilab®. Cette constatation, qui a été validée

ensuite par une étude statistique, sera préseatéela section suivante. Cela constitue un des
traits discriminants de la plupart des phrasesriogatives dans notre corpus.

3.2.2.3Résultats d’analyse

3.2.2.3.1 Fréquence fondamentale FO

En étudiant chaque paire de phrases présentéesleaableau 1, nous remarquons que
I'essentiel des différences d’intonation se situa éin de la phrase (dans le Figure 8, c’'est la
zone située apres la barre verticale) : le contleuia derniere syllabe ou de la deuxiéme moitié
de celle-ci semble étre croissant pour les phreegogatives. En effet, si on fait I'hypothése
gue la durée moyenne d’une syllabe pour le vieteangst environ 200 ms [Nguyen-Quoc,
2002], la derniére partie de la derniere syllalva Bezone des derniéres 100 ms en fin de phrase
(apres la barre verticale).

Nous trouvons que 357 phrases, ce qui représemeurcentage de 85% des phrases questions,
possédent cette pente montante, alors que daseffidrie des phrases nonquestions, il N’y a que
190 phrases, soit 45% des phrases ayant cette memtnte. Il semble donc confirmé aussi
pour la langue vietnamienne que la macro-prosatiileence la prosodie globale de phrase.
Cela peut expliquer le fait que les courbes de BAtamtes sont beaucoup plus nombreuses pour
les phrases questions que pour les phrases noimnsessi nous faisons I'hypothése que la
pente, de la derniere partie de la derniére syllabe montante dans les phrases questions et
descendante dans les phrases nonquestions, il lpr& 20% des phrases dans le corpus
satisfaisant cette hypothese.
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Figure 8: Deux phrases a nombre de syllabes etittgrgtiques. Contour de Fo superposé avec
le signal de parole.Figure du dessus : phrasestjame, figure du dessous : phrase nonquestion.

Type de phrase Direction de la pentel Nombre etqemage
Question montant 357 (85%)

Question descendant 63 (15%)
nonquestion montant 190 (45%)
nonquestion descendant 230 (55%)

Tableau 16 : Direction de la pente de la derniéagtie de la derniére syllabe :
Nombre et pourcentage de pente montante/descengarftaction du type de phrase

Si nous regardons plus en détail la répartitiosatte pente montante/descendante selon les tons
de la derniére syllabe, nous nous apercevons quelda phrases questions, la pente montante
demeure pour tous les tons. Alors que dans lesseSraonquestions, cette pente reste
descendante chez presque tous les tons, sauf3ghipA, BRISE) et le ton5 (SAC, AIGU).
Pour ces deux tons, la pente est montante quetajue type de phrase porteuse. En effet, ces
deux tons sont & registre haut, et leur propreccor®0 est de forme montante comme illustré
sur la Figure 9 :
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Type | Pente\Ton | INGANG 2HUYEN 3NGA 4HO| 5SAE  6NANG
36 69 30 24 116 |82
nter- | MO g0y | (77%) | (100%) | 80%) | (97%) | (91%)
:
o9 Descendants 24 21 0 6 4 8
@ow) | @3%) | 0% |@ow) | 3w |©%)
Vontante | 1 9 30 13 |119 |18
Affir- (2%) 10%) | (100%) | (43%) | (99%) | (20%)
mative
Descendants 59 81 0 17 1 72
©@8%) | (90%) | 0% |G7w) | aw | @©0%)

Tableau 17 : Direction de la pente de la dernieagtie de la derniere syllabe :
Nombre et pourcentage de pente montante/descendarfonction de type de phrase et de tons

350

1. Tone1
2. Tone2
3. Toned
4. Toned
5. Tone5
6. Tone6

Pitch Hz

L L L L L J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frames (frame = 8ms)

Figure 9: Contour de FO des 6 tons vietnamienneujém-Quoc, 2002]

La Figure 10 présente un exemple de cas de phidastype affirmatif (A) dont le contour de la
derniere moitié de la derniere syllabe est aussssant (c’est le cas pour 29 enregistrements sur
30) : cette phrase « Eém banh Ché » présente en fin de phrase deux madtmatroissant qui
influencent le contour intonatif global de la plaas
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Figure 10 : Le signal et le contour FO (en rouge)ld phrase nonquestion "Eén banh Ché"
avec deux derniers mots au ton croissant qui inttede contour intonatif global de la phrase.

[Le, 1989] et [Nguyen-Thi, 1999] ont suggéré ges phrases de type interrogatif sont
prononcées avec un registre plus haut. Pour cd, péitude statistique de notre corpus montre
gu’effectivement elles semblent montrer une valeoyenne de FO plus importante que celle
des phrases de type affirmatif. Ici dans notre &tadus faisons la comparaison par la méthode
mathématigue ANOVA [Ramousse, 1996] (voir le Tabl&8) :

Locuteur | DIEP HUONG | LAN KHOA THANH | PHUONG
' (femme)| (femme) | (femme)| (homme)| (homme)| (homme)

Moyenne FO - 262 260 254 144 144 125

Question

Moyenne FO - 226 218 246 127 137 119

NonQuestion

F 108 150 13 95 23 20

yoleurcriiquepour | 397 | 391 | 301 | 391 3.91 3.91

Tableau 18 : Résumé de résultat d'analyse ANOVABunoyen (ou registre) pour les six
locuteurs

Le Tableau 18 présente un résumé du résultatradylse ANOVA pour les six locuteurs. Nous
présentons seulement les valeurs du rapport «tHe seuil critique pour F (qui est le seulil
calculé en fonction du seuil de signification)cdinvient de noter que pour toutes ces mesures
ANOVA, le seuil de signification est fixé a 95%. kaleur de « F » doit étre supérieuse a celle
de la «Valeur critique pour F» pour pouvoir camel que les jeux de données sont
significativement différents.
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ANOVA est une méthode pour étudier les differendesnoyenne entre populations (par
exemple, trois populations ont-elles la méme mog@rou autrement dit, les différences|de
moyenne entre les trois populations sont-ellesifgigtives ?) Cette méthode utilise des
mesures de variance afin de déterminer le carasignéficatif, ou non, des différences de
moyenne mesurees sur les populations [Ramoussé] 199

L'analyse de variance a un facteur (one-way arsmlgkivariance) consiste a cherchel le
rapport F entre la variance entre les groupesnérigroupe) et la variance a l'intérieur des
groupes (V. intra-groupe) et a comparer ce rappeet son seuil de critique afin d’avoir
une conclusion sur la similarité ou la différenes ¢eux de données.

Apres cette vérification par ANOVA, nous pouvonsiddien dire que I'effet de registre est
significatif chez tous les locuteurs

3.2.2.3.2 Intensité

Certaines hypothéses trouvées dans la littératodeguent qu'il existerait une différence
d’intensité entre phrases de modalité interrogagivehrases des autres modalités [Nguyen-Thi,
1999 ; Nguyen-Thi, 2004]. Nous voulons nous aussifier cette hypothese sur notre corpus.
Le tableau suivant présente les statistiques #tetisité moyenne des phrases questions et
nonquestions. Ici, lI'intensité est en unité décidus calculons d’abord l'intensité moyenne
pour chaque phrase, puis l'intensité moyenne dejuehdocuteur dans le tableau est alors
calculée comme la moyenne de lintensité de tdetephrases interprétées par ce locuteur.

Nous trouvons que dans 87% des cas l'intensitpleses questions est plus forte que celle de
phrases nonquestions. Cette différence est gén@atale I'ordre de 2 décibels.

Nous avons mesuré aussi I'intensité moyenne dargepexte commune entre phrase question
et nonquestion d’'une méme paire. Par exemple, yroeipaire telle que :

* Phrase questionH6m nay la ngaybao nhiéu ?

» Phrase nonquestiorHém nay la ngayba mroi.

La partie commune est définie comme étant le tentgras.

Nous retrouvons le méme tendance que pour lini@mid la phrase compléte : dans 87% des
cas, lintensité moyenne d'une phrase question gt forte que celle d'une phrase
nonquestion. Dans les cas les plus forts, cetférdrice est en moyenne de 2 décibels, et dans
les 13% des cas plus faibles restants, cette éliféér est en moyenne de 1,3 décibels.
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Nous avons Vérifié les statistiques par un test XW@voir le Tableau 19) :

Locuteur : DIEP | HUONG | LAN KHOA | THANH | PHUONG
' (femme)| (femme) | (femme)| (homme)| (homme)| (homme)

Moyen diintensité - | o, 58 60 65 61 59

Question

Moyen diintensité - | o 55 60 63 60 58

NonQuestion

F 39.15 | 27.86 | 2.56 1359 | 9.37 11.90

\F/a'e”r critique pour| 5 99 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91

Tableau 19 : Résumé de résultat d'analyse ANOVAngmsité moyenne pour les six locuteurs

Il semble confirmé alors que l'intensité des phsaggestions est significativement supérieure a
celle des phrases nonquestions.

Ensuite, par une analyse croisée avec le registghrhse, nous trouvons que, parallelement, un
registre plus haut s’accompagne généralement dhieasité plus forte dans 81% des phrases
de notre corpus. Ce phénomene peut étre di a dmsibpités : (1) d’'une part, il est lié a la
mécanique du systeme de production de parole hemajnand on veut produire un son a une
fréquence supérieure du registre haut, on estédligiiliser plus d’énergie que si c’était un son
a une basse fréquence du registre bas et cecigimeptiu’une intensité plus forte est obtenue
avec un registre haut. (2) D’autre part, il estdi@ine caractéristique particuliere de la langue
vietnamienne : la FO étant déja utilisée pour cddeon de syllabe, il est donc plus difficile
d’utiliser encore la FO pour véhiculer un autreetypinformation telle que le type de phrase. Le
locuteur semble alors obligé d'utiliser un autrealapour coder cette information. C'est la
gu’une intensité plus forte intervient.

3.2.2.3.3 Analyse de la durée

Certain travaux de la littérature [Le, 1989 ; Nguwyehi, 2004] ont suggéré un débit plus rapide
pour les phrases interrogatives. Nous avons mesdadt une étude statistique sur la durée de la
partie commune du texte. Une durée plus courteette partie commune équivaut a un débit
plus rapide. Nous trouvons que, dans une méme, paideirée de la partie commune pour une
phrase question est plus courte que cette méme ganmnmune dans le cas de la phrase
nonquestion dans 63% des cas. Dans les cas ouréseplyuestion est prononcée plus
rapidement que la phrase nonquestion, la différdeadurée est en moyenne de 7%.

Cependant, I'analyse ANOVA sur les deux ensembkegdahnées (données des durées des
phrases questions et des phrases nonquestionsjengue ces deux ensembles ne sont pas
statistiguement différents : la valeur du rappoR xest bien inférieure a celle de la « Valeur
critique pour F » comme illustré dans le Tableau 20



Chapitre 3 : Comparaison prosodique entre le frargtdie viethamien 55

Locuteur : DIEP | HUONG| LAN KHOA| THANH| PHUONG

Moyen de durée de textess s 559 531 628 584 508
commun - Question

Moyen de duree de texte /o | 5o 530 | 656 | 604 532
commun - NonQuestion

F 1.76 0.06 0.01 1.07 1.12 1.74

Valeur critique pour F 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 13.9

Tableau 20 : Résumé de résultat d'analyse ANOVAagiurée moyen de la partie de texte en
commune pour les six locuteurs

Ainsi, nous pouvons conclure que I'effet de la @uf@u du débit de parole) n’est pas significatif
entre les phrases nonquestions et questions ladeteurs de notre corpus.

3.2.3. Perception de la prosodie des phrases questiommgtestions

3.2.3.10rganisation du test de perception

Nous souhaitons vérifier que les différences détesctdans notre analyse sont effectivement
percues comme un moyen pour l'auditeur de diffémnies phrases questions des phrases
nonquestions, ou, en d’autres termes, que la psieda phrase, malgré sa complexité due a la
présence des tons, véhicule des informations ptantet I'auditeur de faire cette classification
sans avoir besoin de comprendre la significatigitcéde et sémantique de la phrase.

A cette fin, notre méthodologie est la suivante :

* nous utilisons le méme corpus décrit ci-dessus ;

* pour chaque phrase, apres avoir extrait les param@tosodiques, nous utilisons ces
parametres pour synthétiser une pseudo-phrase lagmslle toutes les syllabes sont
remplacées par une voyelle unique /a/; nous éingnainsi la possibilité pour
'auditeur de reconnaitre une question uniqguementlgp présence d’'un mot ou d'une
particule « interrogatif » ; nous reproduisons ligsgdidélement possible, non seulement
le contour de l'intonation, mais encore la durée gegments voisés/non voisés et le
contour de l'intensité ;

* apres avoir construit correctement ces paires eedasphrases, nous les faisons écouter
aux auditeurs, puis nous leur demandons de déterrsiria pseudo-phrase synthétisée
entendue est question ou nonquestion ; afin denggaten équilibre du test, nous avons
synthétisé les phrases avec une voix d’homme eteirale femme.
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3.2.3.Préparation du corpus : synthese des pseudo-phrases

Nous préparons ainsi 13 paires de pseudo-phrases. dhaque phrase, deux versions sont
disponibles : la voix synthétisée d’'un homme etdix synthétisée d’'une femme.

La méthode de synthése est la suivante :

e a partir de 13 paires de phrases source du colfiraction des parametres
prosodiques tels que FO, intensité, durée estpaitéraat pour chaque phrase ;

e pour FO, la fenétre d’analyse est fixée a 20mgsajpie pour lintensité, la taille de
fenétre est de 5ms (afin d’obtenir un contour @ivsité plus fin de la phrase source) ;

» enfin, pour la durée, nous respectons I'équivaletheedurée entre phrase source et
phrase synthétisée par le fait que dans la phsagbé&tisée, les zones correspondant a
un signal non-voisé (consonne) sont remplacés pasilence, alors que les zones
correspondant a un signal voisé (voyelle) sont tacges par la voyelle unique /a/.

La synthése de voix d’homme et de voix de femmiaiale la méme maniére. Pour la voix de
femme par exemple, nous avons extrait deux périddesignal de la voyelle /a/ de I'une des
phrases prononcées par une locutrice de notregestaéétude.
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Figure 11: Schéma de méthode de reproductiorpgesdo-phrases par synthese

Pour la synthése, la compatibilité entre I'échéonilde signal et les paramétres acoustiques
utilisés pendant la synthése joue un réle tres itapbsur la qualité de la parole synthétisée. En
utilisant le signal de synthése (deux périodeslaeoyelle /a/) et les parameétres prosodiques
(FO, intensité, durée) d'une méme personne, nouggus obtenir une bonne qualité des phrases
synthétisées qui seront utilisées dans les tegtemeption ultérieurs.

L’algorithme TD-PSOLA est utilisé pour concaténes @xtraits de signal, tout en contrdlant le
pitch (F0), I'énergie et la durée de chaque syllabienage suivante montre un exemple de la
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similarité obtenue entre la phrase source et ssioresynthétisée correspondante (au niveau du
spectrogramme et des courbes de pitch et d’in9nsit
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Figure 12 : Spectrogramme, contour de FO (blewaettour d’énergie (rouge) du signal source
(en haut) et du signal synthétisé correspondanbgs). Phrase : «Tén anh ta la Tri » (en
francais : « Il s’appelle Tri »)

Ce corpus de 13 paires de pseudo-phrases synitiegt ensuite utilisé dans le test de
perception dont le résultat est présenté dansrégpgphe suivant.

3.2.3.Résultats du test de perception

Six auditeurs (3 hommes et 3 femmes) participemitée test de perception. lls doivent choisir
entre deux réponses « question » ou « nonquestiGhague auditeur fait le test 10 fois (5 fois
pour la voix d’homme, 5 fois pour la voix de femme} pour chaque session, I'ordre des
phrases qui sont proposées est aléatoire.
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Ici, le taux de bonne reconnaissance est calcuhdaeere trés classique :

Nombre_debonne_réposes
Nombre_toal_d'exemfes

Taux_de_reonnaissane_correce =

Equation 1: Formule de calcul de taux de reconreise correcte

Exemple : pour le taux de reconnaissance correci®ix femme, nous avons au total 13paires
X 2 (deux phrases par paire) x 5 (chaque auditgulef test cing fois) x 6 (six auditeurs) = 780
exemples. Le nombre de réponses correctes (c@isegphrase question bien reconnue comme
étant une phrase question, phrase nonquestion f@emnnue comme étant une phrase
nonquestion) est de 538. Alors le taux de recosaai® correcte globale des phrases questions
et nonguestions sera 538/780= 69%.

Le résultat du test est présenté dans le Tablealtaux de bonne reconnaissance sur
I'ensemble des phrases questions et honquestiomkeasiron 70% pour la voix de femme et
d’environ 58% pour la voix d’homme (ligne 1 du tdol).

Taux / Voix synthétisée Voix femmg  Voix hommg
1. Taux de reconnaissance globale 69% 58%

2. Taux de reconnaissance des phrases questions 74% | 61%

3. Taux de reconnaissance des phrases nonquesl'cﬁﬁ% 55%

Tableau 21 : Taux de reconnaissance des phrasdis&tigees

Les lignes 2 et 3 présentent respectivement les ¢ bonne classification des phrases
guestions et des phrases nonquestions : nous peueomarquer que les phrases questions
semblent mieux reconnues (environ 74 % de bonmeensé&s) que les phrases nongquestions
(seulement 63%) pour la voix de femme. Les phrdsda voix d’homme semblent bien moins

reconnues que voix de femme (61% de bonnes rép@ueasphrases questions et 55% de
bonnes réponses pour phases nonquestions).

Les figures suivantes détaillent les résultats pesirl3 paires de phrase question/ nonquestion
pour les voix de femme et d’homme respectivement.
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Figure 13: Taux de reconnaissance correcte desgggaynthétisées de voix de femme
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Figure 14 : Taux de reconnaissance correcte deag#s synthétisées de voix d'homme

Une analyse commune des deux tableaux montre que lps paires 4 et 12, la phrase
nonquestion est trés mal reconnue (respectiveni¥t dt 20%), et c’est le cas pour les deux
types de voix (voir la Figure 13 et la Figure 14).

Nous trouvons que ce résultat de test de percegsbncorrélé avec le résultat d’analyse
prosodique. Nous remarquons que :

» lauditeur semble juger une phrase comme étant tigmessi elle présente les
caractéristiques suivantes :
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* Une intonation croissante en fin de phrase
* Un registre plus haut
* Le dernier ton en registre haut : ton INGANG, 3NGBAC

* Une intensité plus forte

* l'auditeur semble juger une phrase comme étant uestmpn, si elle présente les
caractéristiques suivantes :

* Une intonation descendante en fin de phrase
* Un registre plus bas
e Le dernier ton en registre bas : ton 2HUYEN, 4HENANG

e Une intensité plus faible

Cette hypothese semble étre valable pour expligueas des paires 4, 12 et 13 ou le taux de
reconnaissance des phrases type question est bpapks élevé que celui des phrases type
nonquestion. Pour ces paires, les phrases présémiées une derniére syllabe possédant le ton
5 montant, qui fait croitre la partie finale du tmm intonatif de la phrase, tant pour les
interrogations que pour les affirmations. L'efféntknsité y intervient également : ces phrases
possédent les derniers mots a ton en registre (ftemg INGANG, 3NGA, 5SAC), elles sont
donc accompagnées par une intensité plus fortdeguautres phrases (comme justifié dans la
section d’analyse).

Phrases Taux. voix femmg¢  Taux. voix homme
E}or’r)l nay la ngay bao nhiéu 83% 67%
Paire 4 c
HOm nay la ngay bawoi ddy | 13% 50%
Anh an com khéng tlg ? 77% 93%
Paire 12
Anh 3n com Khoéng Tk 20% 17%
Eman banh nhé ? 73% 50%
Paire 13
Eman banh ché 67% 30%
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Le cas inverse se retrouve pour les paires 601,18 taux « nonquestion » est plus élevé que le
taux « question ». Ces paires possédent les demmets a tons en registre bas (2HUYEN et
6NANG) qui sont de contour descendant, ce qui descendre la partie finale du contour

intonatif de la phrase, tant pour les interrogatiqne pour les affirmations. Parce que ces tons
sont en registre bas, ils ont une intensité plusldacomme prouvée dans le paragraphe

3.2.2.3.2.

Phrases Taux. voix femme Taux. Voix homine
Ténanhtalagi? 67% 50%
Paire 6
Ténanhtala Tri 80% 73%
Tén anh ta la gioi ? 70% 47%
Paire 7
Tén anh ta 1a Tridi 90% 67%
Tén anh ta la gidy ? 73% 60%
Paire 8
Tén anh ta la Ki & 87% 90%

Nous avons aussi remarqué que le taux de bonnanaissance est supérieur pour la voix de
femme que pour la voix dhomme. Dans la mesure atierntest est fait sur seulement deux
locuteurs (un homme et une femme), les raisonsique pouvons formuler sont les suivantes :
premiérement, pour la voix synthétisée fémininejdaation mélodique est plus importante que
pour la voix synthétisée masculine La locutrice iféne joue plus sur l'intonation quand elle
parle, I'information intonative est donc plus natent introduite dans les sighaux de parole.
Pour le locuteur masculin qui utilise moins l'inadion lorsqu’il parle, le signal de parole
contient moins d’information intonative - ce quusa plus de difficultés lors de la perception et
détermination de type de phrase. Pour comparerlation, nous avons mesuré la moyenne des
écart-types de FO des phrases synthétisées ertateghiCette valeur moyenne est de 2,4 demi-
tons pour la voix féminine et seulement 1,7 demstpour la voix masculine.

Type de Type de voix synthétiséd Moyenne des g’:qa[t-types de FO des
phrase phrases synthétisées en demi-tons
Question Vo?x fémining 2,6

Voix masculine 1,7
Non question VO?X féminin_e 2.3

Voix masculine 1,7

Tableau 22 : Moyenne par type de phrase des égpestde FO des phrases synthétisées en
demi-ton

8 Transformer de fréquence acoustique (Hz) en demidtative a 100Hz par la formule :
demi-ton = 12 1In (x/100)/In 2
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Le Tableau 22 présente en détail la moyenne par tgpphrase : il montre que la variation
mélodique de la voix féminine est plus importante gelle de la voix masculine dans tous les
cas.

Deuxiémement, comme le mécanisme de fonctionnedefioreille humaine est plus sensible
en valeur relative qu’en valeur absolue, une mémmation de 10% autour de 100Hz (FO
moyen d’homme) sera moins percue que cette ménigtigarautour de 250Hz (FO moyen de
femme).

3.2.4. Conclusion sur I'étude de la prosodie du viethamien

Le fait que le taux de bonne reconnaissance gldésiphrases nonquestions et questions soit
d’environ 70% (et que pour certaines d’entre elidigs sont méme reconnues a plus de 90%)
montre que les parametres prosodiques de la phietsamienne transportent des informations

extralinguistiques qui peuvent permettre a l'auditde discriminer le type de phrase. Nous

avons limité notre étude a la discrimination « gio@gnonquestion », mais il serait intéressant a
I'avenir de généraliser notre étude a tous lessyfeephrases (exclamatives, ordres, etc.).

Au niveau de la production, notre étude a permisatactériser la prosodie des phrases simples
de la langue vietnamienne (dialogue), en éliminamluence des tons : les différences entre
questions et affirmations sont essentiellement différence de pente de FO (croissante ou
décroissante) en fin de phrase (deuxieme moitieadderniére syllabe), a laquelle s’ajoutent
I'effet de registre et de l'intensité. Cependaraumpnotre étude, le changement de débit de
parole ne semble pas effectif, ni significatif.

Au niveau de la perception, nous avons montré qomyme pour les langues non tonales, la
prosodie de la phrase transporte des informatigtralmguistiques sur la nature de la phrase,
bien que celle-ci, & cause de la présence deddritsiux, ne soit pas toujours suffisante. En
effet, ces informations peuvent étre brouilléeslpanodulation du contour prosodique par les
tons lexicaux. L'utilisation de mots interrogatgsur lever les ambiguités est donc nécessaire et
logique.

Dans le chapitre suivant, nous allons essayer tbeagp ces résultats d’analyse en proposant des
parametres permettant une détection automatiquriestions pour des langues tonales et non
tonales (viethamien et francais).
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Chapitre 4 Systeme de détection automatique
de questions

Dans ce chapitre, nous allons présenter notreragstie détection de question avec les détails
des parametres du modeéle prosodique et du modédalleLa technique d’arbre de décision est

choisie pour le moteur de détection. Enfin, nousnal discuter la formule de mesure de la

performance du systéme, ainsi que la méthode detg# du meilleur jeu de parametres.

65
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4.1. Présentation du systéme

La Figure 15 présente une vue d'ensemble de ngsirme de détection automatique de
guestions :

Signal de parole Extraction des
parametres
hodéle de classification
T D du type arbre de décision (8)

J5 /\ =
(a6 Réponse :

s
'y
Corpus de test phrase
| R PR N ierogaive

Corpus d’apprentissage ou nen

TR IR VAN ANV AN

v

L L }(Ej (4]

seesseee J

Figure 15 : Principe de classification

La premiere étape est I'apprentissage du systeria.ge fait grace a un corpus d’apprentissage
qui comprend un certain nombre d’enregistrementplimses étiquetées (questions et non
guestions) (1). Ces signaux sont ensuite analysdésamsformés en vecteurs de parametres
calculés et extraits a partir du signal de par@)eNous utilisons ces vecteurs de paramétres de
phrases de corpus d’apprentissage pour entrain@odele de classification (3). Ce modele est,
dans notre cas, sous forme d’'un arbre de décidipat(sera décrit en détail dansild. Aprés
avoir obtenu le modéle de classification, nousilidaains pour évaluer et classifier les phrases
inconnues (5). Pour cette étape de test, la plerasatrée est aussi transformée en un vecteur de
parametres (6). Celui-ci est alors évalué par ldétde classification (7), le modéle va enfin
classifier la phrase en classe interrogative ou(Bin

Il est important dans ce processus de trouverdas parametres pour représenter une phrase. Si
les parametres sont pertinents, les phrases dediesses différentes (question et nonquestion
dans notre cas) seront mieux distinguées. Dans trmg@ux de recherche, nous nous
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intéresserons tout particulierement aux paraméiresodiques issus du signal de parole : la
fréquence fondamentale (FO ou intonation), l'intEnd€n effet, comme montré dans le chapitre
3, la variation de I'intonation semble étre I'unesdcaractéristiques principales permettant de
différencier les phrases interrogatives des atyyess de phrase.

Notre but est essentiellement de détecter le tgpehdase en analysant directement le signal de
parole en terme d'utilisation des parametres prigsed. Cependant, nous sommes conscients
gue la prosodie n'est pas le seul indice pourrdisr la nature de la phrase (comme discuté
dans le3.1). C’est pourquoi hous nous sommes aussi irvdatis I'étude d’'un autre indice qui
est I'indice lexical, c'est-a-dire la représentatiexicale (textuelle) de la phrase. Dans ce cas la
nous supposons que le signal de parole a été titapsec un moteur de reconnaissance
automatique de parole (RAP) et que le résultandedonnaissance est disponible. Alors, pour
exploiter l'indice lexical, nous pouvons utiliser méme schéma et la méme architecture du
systéme illustré dans la Figure 15, sauf que leanpetres ne sont plus ceux extraits de la
prosodie, mais seront ceux extraits a partir duetebe la phrase. L'exploitation de lindice
lexical a été beaucoup utilisée pour la tache dmeatation en theme et la classification d’actes
de dialogue. Les résultats du projet de recherandesdialogue homme-homme adapté a la
tache en langue allemande [Mast, 1996] indiquehingusource primaire de la connaissance
pour la classification d’acte de dialogue est damst par les mots (mots vrais, ou résultat d'un
systéme de reconnaissance de la parole). Beaucactpside dialogue peuvent étre distingués
largement en utilisant un modéle statistique deguanqui enregistre des distributions de
probabilité de mot pour chaque type d’acte.

Nous allons détailler les parametres, qui sontséasiels de notre étude, plus loin dans ce
manuscrit.

4.2. Modele prosodique

Le modéle prosodique correspond au block (4) dédare 15. C'est le modeéle de classification
qui a pour but de modéliser I'évolution de la pisod’'une phrase pour la tdche de détection
automatique de question. La prosodie est représgrdaé un ensemble de parameétres. Nous
allons d’abord faire le point sur les paramétrga @éoposés dans les travaux reportés dans la
littérature, ensuite nous allons présenter notwenerjeu de parametres.

4.2.1. Parametres proposés dans la littérature

Certains travaux dans la littérature ont proposgrand nombre de paramétres prosodiques. Ces
travaux portent essentiellement sur le domaineaeddélisation et de la classification des actes
de dialogue [Shriberg, 1998 ; Stolcke, 2000 ; ZechA001]. Cependant tous ces travaux sont
dédiés a la langue anglaise. lls exploitent aiklfimdice lexical et I'indice prosodique.

Les parametres (ou « features » en anglais) prqgesliutilisés dans ces travaux sont tres
nombreux et tres complexes. lls représentent, codans [Shriberg, 1998], un nombre total de
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59 parametres issus de FO (29 parameétres), densié (10 paramétres), de la durée (9
parametres), des pauses (5 parametres), du dgidirole (5 paramétres) et du genre du locuteur
(1 parameétre).

D’autres travaux dans le domaine de la segmentatide la classification de I'audio en signaux
de parole, de musique, de sons en provenancerderéienement et/ou du silence [Lu, 2001],
de la détection de fin d’'un énoncé [Ferrer, 2088He la segmentation en phrases [Wang, 2003]
utilisent eux aussi des vecteurs sophistiqués danpdres acoustiques tels que le taux de
passage par zéro (zero-crossing rate ZAd&RJapport d’énergie a court terme (low short-time
energy ratio LSTER) et/ou le flux spectral.

Comme ces travaux reportés dans la littératures reorons également proposé et utilisé
plusieurs paramétres dont certains d’entre eux &ertiques a quelques parametres déja
proposés, mais d'autres sont des parametres angiren effet, en étudiant ces parametres,

Y

nous nous intéressons - au dela de la détectioomatigue des questions - a relever le

phénoméne du brouillage de linformation prosodicueur une langue a ton comme le
vietnamien.

4.2.2. Nos parametres

Dans la langue francaise, la forme interrogativend’ phrase est en corrélation avec le contour
d’intonation [[Fontaney, 1991 ; Hirst, 1998 ; Bessa996]. C’est pourquoi nous avons décidé
d’utiliser I'évolution de la fréquence fondamenté®) pour la tache de détection de question
dans un flux de signaux de parole. A partir de oataur FO, un ensemble de nouveaux
parameétres sont dérivés dans le but de modéliderrae du contour FO. Ces parameétres sont
présentés dans la sectidr?.2.1 suivante. Il est important de noter ici ,ge@ntrairement aux
classiques paramétres a courte-terme utilisés ldareconnaissance de parole, un seul vecteur
des parametres a long-terme est calculé automatintepour chaque phrase du corpus.

Aprés cette premiére étude sur la langue francais&e recherche élargie sur la langue
vietnamienne a montré que la différence entre phgagstion et phrase du vietnamien consiste
principalement en : une différence de contour K& fin de phrase, un registre plus haut et une
intensité plus forte (présenté en détail dar&2¢. Ces résultats nous ont permis de proposer un
nouveau jeu de parameétres qui est plus approptiérpodéliser ces différences en vietnamien
gue les parametres initialement proposés pour dacéis. Ces nouveaux parametres sont
détaillés dans la secti@n2.2.2 suivante.

La relation entre ces deux jeux de parametresgisaifllustrée dans la Figure 16 suivante :
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Les paramétres
spécifiques du corpus
en Vietnamien

Les parameétres
spécifiques du
corpus en francais

Les paramétres
COTTUTINLS

Figure 16 : Relation entre les deux jeux de paraeet

Les paramétres en commun des deux jeux sont destigtees sur la distribution de FO tels que
min, max, moyen... alors que les autres paramétraes sgecifigues a chaque langue. Ces
parametres spécifiques ont pour but de mieux meslélies caractéristiques spécifiques de
chaque langue.

4.2.2.1 e premier jeu de parametres développé pour lewogn langue francaise

Nous utilisons ici uniqguement la courbe d’intonatie0 qui est calculée directement a partir du
signal de chaque phrase, en découpant celui-cemétres de 20ms. Ensuite, a partir de cette
courbe de FO, d’autres paramétres peuvent étreédeet nous proposons un ensemble de 12
parametres listés dans le Tableau 23.

No | Paramétre Description

1 Min Valeur minimale de FO

2 Max Valeur maximale de FO

3 Range Gamme de FO pour la phrase entiere (Ma¥-Min
4 Mean Moyenne des valeurs de FO d'une phrase

5 Median Médiane des valeurs FO d'une phrase

Est-ce que la somme des valeurs FO dans la premutig
6 HighGreaterThanLow de la phrase est supérieure a celle des valeudaR§ la
derniére moitié ?

7 RaisingSum Somme desi kG- FQ si FQ,; > FQ
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8 RaisingCount Nombre de £0> FQ
9 FallingSum Somme des /R0~ FQ si FQ.1 < FQ
10 | FallingCount Nombre de FD< FQ

Est-ce que la forme FO est montante ? (oui/non)

11 | IsRaisi S ;
skaising Teste si RaisingSum > FallingSum

12 | NonZeroFrameCount  Nombre de valeurs de FO quirsmn nulles ?

Tableau 23 : Les 12 parametres dérivés de FO

Nous pouvons remarquer que ces parameétres pewveaitiser en deux catégories distinctes :
les 5 premiers parametres sont des statistiquda saleur de FO (min, max, range...), alors que
les paramétres restants caractérisent le contdorihe) de I'évolution de FO (contour montant
ou descendant).

Les images suivantes montrent comment ces parametngt calculés a partir du contour
intonatif d'une phrase (les points rouges repré&sgrte contour) :

TEm
1l Ch iy ared o Wdeing Chsih i B iriles gk,

Pl swster - COQUARGDELOEC § BOWQ sewrs DELOTEg] QBg] Tww el

Sornme des FO en maoitié hasse Sormme des FO en moitié haute

HighGreaterThanlL ow =
Somme des FO en moitié haute = Somme des FO en moitie hasse 7

s Fe Bty Far ety Wt | 14} Farypm

Figure 17 : Explication du parameétigighGreaterThanLow

La Figure 17 explique la mesure du paramétighGreaterThanLow il est la somme des
valeurs de FO de la moitié en fimoinsla somme des valeurs de FO de la moitié au début.
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11 oty aned e o Wl siyng Chumi e Bl il g,

U soue - CIARGDELOT § RO seur DELOCTg] Ggl s Fllopel

e * " .. 'ff"’JRaisingCDunt = compte des 7
- RaisingSum = somme des—"
FallingCount = compte des -

FalingSum = somme des -

s Fer By e ety W | 14} Fatvpm

IsRaising = RaisingSum > FallingSum ?

Figure 18 : Explication des paramétres IsRaisinglliRgCount, FallingSum, RaisingCount,
RaisingSum

Sur la Figure 18, nous voyons que l'extraction duameétreFallingCount consiste & compter
dans I'évolution du contour combien de fois le comtdescend (valeur actuelle de FO inférieure
a la valeur FO précédente), il correspond au nonderdleches en pointillés. Le parametre
FallingSuma pour but de quantifier la grandeur des flécmegaintillé en terme de la différence
(en hertz) entre le point du début et de la firckieque fleche. Ensuite, ce param&a#ingSum
fait la somme mathématiquies grandeurs de toutes ces fleches. De cettm, fiigueut fournir

un nombre représentant combien de hertz le comteuFO descend. Le méme principe est
appliqué pour les paramétrigaisingCounet RaisingSungui sont représentés par les fleches en
trait plein. Enfin, le paramétigsRaisingva comparer la valeur des deux paraméRasingSum

et FallingSum IsRaisingaura la valeur « true » si la valeur RlaisingSumnest supérieure a la
valeur deFallingSum et la valeur « false » dans le cas inverse. aséaruent, il est clair que la
valeur « true » signifie que le contour présente alfure montante, alors que la valeur « false »
signifie que le contour est plutét descendant.

Ces 6 derniers parametres représentant la forneemtour de FO sont originaux ; nous verrons
plus tard dans la partie expérimentale leur effiéguour une tache de détection de questions.

4.2.2.2L e deuxieme jeu de parametres développé pour frusan langue
viethamienne

Le résultat de I'analyse de la différence entreapbs questions et phrases nonquestions en
langue vietnamienne dans le chapitre 3 nous a pedmiproposer un nombre important de
parameétres qui visent a capturer le mouvement duoao de FO. En plus, la condition
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d’enregistrement dans laquelle notre corpus enuamngetnamienne a été réalisé (studio calme,
distance microphone-bouche assurée constante)payuset d’exploiter non seulement le FO,
mais aussi d’autres paramétres tels que l'inteesité durée.

Il'y a au total 12 parameétres développés pour fpusoVietP en vietnamien. Le tableau suivant
est la liste des ces parametres.

No | Nom du paramétre Description du parametre
1 Niveau de la hauteur de la pente
lastDemiSyllable-HighLevel de la derniére moitié de la
derniere syllabe
2 , Valeur minimale de FO de la
minFO
phrase
3 Valeur maximale de FO de la
maxFO0
phrase
4 | moyenFO FO moyen de la phrase
5 | rangeFO Gamme de FO de la phrase
6 moyenFOOfDebutSentence FO moyen de la premiere moit|é
du temps de la phrase
7 moyenFOOfFinSentence FO moyen de la derniere moitié
du temps de la phrase
8 [FO moyen de la derniere moit|é
moyenFOOfFinMinusDebutHighLevel du temps de la phrase.]‘ moins
[FO moyen de la premiere
moitié du temps de la phrase]
9 . . Valeur minimale de l'intensité
minintensity
de la phrase
10 , Valeur maximale de lintensité
maxIntensity
de la phrase
11 | moyenlintensity Intensité moyenne de la phrase
12 . Gamme de l'intensité de la
rangelntensity
phrase

Tableau 24 : Les 12 paramétres développés powmrigus en langue vietnamienne

Par rapport & la Figure 16, les paramétres en conavec le jeu de paramétres du frangais sont
les 2, 3, 4 et 5, alors que les parametres différemt les restants. Les paramétres 9, 10, 11, 12
sont relatifs a 'intensité et ne sont pas présedatss le jeu de parametres du francais. Nous
n’avons pas utilisé les paramétres comme raising$aisingCount.. pour le viethamien parce
gue dans le résultat d’analyse de la productiofadeosodie du vietnamien (présenté dans le
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3.2.2), nous avons identifié que, au niveau dedguence fondamentale, la différence entre
phrase question et phrase nonquestion du vietnaocaiesiste plutét a la derniere partie de la

derniéere syllabe. Dans cette optique, les parasaenme raisingSum, rasingCount... du

frangais qui visent & capturer I'évolution du camt&0 en entier, ne sont pas adéquats pour le
vietnamien. Cette présuposition est encore cor@mlidans les expérimentations croisées
ultérieures (qui seront présentées darsaes).

350

Hz item 11 Speaker Huong

| tavt e Mable High L oved

250
200 |
& [

Figure 19 : Explication du parameétre lastDemiSylitighLevel

La Figure 19 expligue la mesure du parametre &asiSyllableHighLevel » : ce paramétre
vise a capturer le niveau de hauteur du contoutte-ld zone apres la barre bleue verticale (qui
est la zone de la derniére moitié de la derniéial®). En le mesurant en Hz, nous voulons
quantifier par un chiffre cette hauteur : si cetoon de FO est montant, ce paramétre a une
valeur positive, alors que si le contour FO estcdedant, ce parametre va avoir une valeur
négative. En plus, la grandeur mathematique deametre est aussi proportionnelle a la pente
du contour : plus ce contour est montant, plueagtandeur est élevée et inversement, plus ce
contour est descendant, plus cette grandeur sssa.ba

Ce paramétre « lastDemiSyllableHighLevel » peue &kxtrait automatiquement sans avoir
besoin d’'une intervention manuelle. En effet, noossidérons que la longueur moyenne d’'une
syllabe est de I'ordre de 200 ms pour le vietnaniidguyen-Quoc, 2002], une demie-syllable
est par conséquent de 100ms de longueur. La latialisde la derniére partie de la derniere
syllabe d’une phrase revient alors a la localisatle la zone sonore de 100 ms a la fin de cette
phrase. Afin de déterminer les frontiéres du dépaint D) et de la fin (point F) de cette zone,
nous allons commencer par déterminer le point pplat D sera ensuite déterminé en utilisant
I'écart de 100 ms avant ce point F. Parce que agass mesuré FO par fenétre de 20ms, cette
zone D-F contient 5 valeurs de FO et corresporaddetniére partie de la derniére syllabe de la
phrase. Les 5 valeurs FO seront utlisées pour ukalc le parametre «
lastDemiSyllableHighLevel » qui est la différencere le FO du point F et le FO du point D.
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Le point F doit satisfaire ces deux conditions :
e Lavaleur de FO de ce point n’est pas égale a zéro

e Lavaleur d'intensité de ce point doit étre sup@geou égale a 90% de la moyenne des
valeurs d'intensité de 5 points qui le précédepttéCcondition permet de garantir que
la zone D-F trouvée est effectivement la zone soder100ms a la fin de la phrase et
n'est pas du silence.

Un algorithme pour déterminer automatiquement caitee de la derniére partie de la derniére
syllabe d’'une phrase a été implémenté et incorgané notre systéme.

4.3. Modele lexical

Dans l'optique de la recherche d'information ehdiéxation de document audio, nous avons
voulu tout d’abord développer un systéme de déeciutomatique de questions en utilisant
seulement la prosodie de la parole. C'est pourtemimodeles prosodiques ont été créés et
présentés dans la sectidr2 précédente. Cependant, pour la tdche de détetdiquestion, il est
possible d’exploiter non seulement la prosodie sreacore un autre indice qui est l'information
lexicale vehiculée dans la parole. La transcriptiextuelle d’une phrase peut étre obtenue
automatiquement a la sortie d'un moteur de recasaace de parole. Elle est ensuite examinée
pour chercher la présence éventuelle des termasagatifs et/ou expressions de demande dans
le but de déterminer le type de phrase. Bien qlistiades termes et expressions interrogatives
sont spécifiques a chaque langue, le méme primetpe étre appliqué pour les deux langues
francaise et viethamienne comme cela est présentetil dans les sectiods3.1 et4.3.2
suivantes

4.3.1. Modele lexical développé pour le corpus en francais

Le modele lexical a pour but de modéliser la présate termes ou d’expressions interrogatifs.
La position de ces termes interrogatifs est auggortante pour pouvoir déterminer si la phrase
est de type interrogatif ou non. La présence @bkition de termes interrogatifs sont des bons
indices lexicaux pour la détection de questiontdrene « qui » par exemple, quand il se trouve
au début de la phrase comme _« @sii le Président de la France ? », signale qpérkse est
une question ; quand il se trouve au milieu dehiaage comme « C'est Mr Jacques Chirac qui
est le président de la France », il n’est plusasmé interrogatif. C’'est pourquoi au niveau des
parametres du modéle, nous avons créé les parameireisent a capturer la présence ainsi que
la position des mots interrogatifs dans la phrases paramétres peuvent se diviser en 3
groupes en fonction de leur signification :

e 1% groupe: les paramétres dans ce groupe visenttéctelé si certains termes
interrogatifs suivants sont présentés au débia garase : "pourquoi” ; "qui” ; "quand"
; "pour quand” ; "comment” ; "combien” ; "pour coem’ ; "de combien" ; "ou" ;
"quel” ; "quelle" ; "quels" ; "quelles" ; "de quej"lequel” ; "laquelle" ; "lesquels" ;
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"lesquelles" ; "jusqu'ou”. Il est fort probable dagphrase est une question si ces termes
interrogatifs sont présents au début de la phrase.

2°™ groupe : les paramétres dans ce groupe visentterteé si certains termes et
expressions de demande suivants sont présentdadphsase : "je voudrais savoir" ;
"J'aimerais savoir" ; "I'voudrais savoir" ; "'aima@s vous demander" ; "je voudrais vous
demander" ; "j'voudrais vous demander" ; "je voigdrous d'mander” ; "j'voudrais
vous d'mander" ; "est-ce que" ; "est-ce qu'il"st*ee qu'elle" ; "est-ce qu'ils" ; "est-ce
gu'elles" ; "qu'est-ce que" ; "qu'est-ce qu'il"'qu'est-ce qu'elle" ; "qu'est-ce qu'ils" ;
"qu'est-ce qu'elles" ; "qu'est qui" ; si ces expi@ss de demande se présentent dans la
phrase, alors la phrase a une forte probabilitttadiéne question.

3éme

groupe : les paramétres dans ce groupe visenttécteé si certains termes
interrogatifs suivants sont présentés a la filadphrase : "n'est-ce pas" ; "pardon” ;
"ah bon" ; "qui" ; "quand" ; "pour quand" ; "comntén "combien” ; "pour combien" ;
"de" ; "combien" ; "ou" ; "en quoi" ; "pourquoi™allé" ; "c'est clair" ; "ca va" ; "c'est
bon" ; "c'est tout bon" ; "c'est ¢a" ; "c'est bt ; "non" ; "ou pas" ; "mhm" ; "hein" ;
"d'accord" ; "alors" ; Lors de la présence de ees¢s interrogatifs a la fin de la phrase,

la phrase a une forte probabilité d’étre une qaesti

No | Nom du parameétre Description
. Le mot avant le termeourquoi dans |3
1 OneWordBefore_pourquoi pourq
phrase
. Les deux mots avant le termmourquoi
2 TwoWordBefore_pourquoi d
dans la phrase
3 OneWordBefore_qui Le mot avant le termgui dans la phrase

Tableau 25 : Exemple des parameétres lexicaux mouaoipus en langue francaise

Ces termes interrogatifs et ces expressions dercrant été présentés en détail dargslells
comprennent les termes comme par exemple "Alldh" ; "Hein"... qui sont trouvés dans
notre corpus. Ensuite, la liste de ces termes aosbplétée et enrichie avec des termes présentés
dans la these de Natalie Colineau [Colineau, 19@gfte these, réalisée aussi au sein du
laboratoire CLIPS, porte sur I'étude des marqueéissursifs (dont les marques interrogatives)
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dans le dialogue finalisé. Dans cette these, wie kxhaustive des termes interrogatifs est
présentée.

Nous avons alors au total 71 paramétres lexicasac#ss chacun a un terme interrogatif dans
les 3 groupes. Quelques parameétres sont préseandslel Tableau 25, la liste complete se
trouve en annexg.1.

Pour représenter la position du début ou de lddiphrase, la phrase est mise entre deux balises
spéciales : START et END. Cette étape de balisag@mpliquée sur toutes les phrases avant
I'entrée du systeme de classification.

Afin de clarifier la signification des parametrexaminons les exemples suivants. Supposons
gu’ily a un exemple d’'une phrase « qui va joeerdle ? » qui est une question. Si la phrase est
obtenue a la sortie d’'un simple systeme de receganace de parole, il y a donc pas de point
d’interrogation « ? ». Apres le balisage, nous avon

START qui va jouer le role END

Dans I'étape d’extraction des parameétres pour seleparametre « OneWordBefore _qui » aura
la valeur de « START » qui signifie que le termteirogatif « qui » est présent et se trouve au
début de la phrase, les autres parametres aurenutee valeur spéciale « N/A » abbréviation de
« NotAvaillable » qui signifient que les autres ntes interrogatifs correspondant a ces
paramétres ne sont pas présentés dans cette pbesmtte fagon, les paramétres peuvent

encoder a la fois la présence et la position daumée interrogatif dans la phrase.

Regardons maintenant un autre exemple d’une phi@sguestion : « oui c'est vrai il y avait ¢a
aussi », apres le balisage, la phrase sera :

U

START oui c'est vrai il y avait ca aussi EN

Pour cette phrase, aucun des 71 parametres cisdesspeut donner une valeur. lls sont alors
tous assignés a « N/A ». Cela veut dire qu’il yuaum terme interrogatif, ni expression de
demande présentés dans la phrase.

De cette maniere, les parametres du modeéle lerisalités ci-dessus peuvent satisfaire les
objectifs fixés : modéliser les indices pertingmbsir la reconnaissance d’une phrase question en
capturant la présence et la position des termesagfatifs et les expressions de demande si ces
derniers sont présents dans la phrase. En raisongidand nombre de termes interrogatifs et/ou
expressions de demande dont la langue francaiggosdis les parametres lexicaux sont
proportionellement nombreux (jusqu’a 71 parametad8) de pouvoir couvrir le maximum
possible des formes de phrases de type questidisté@ompléte se trouve en anné€xé.
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Nous avons calculé ces parametres lexicaux powuehphrase dans le corpus. Ces parametres
sont ensuite utilisés pour construire le modéléclxqui est aussi sous forme d'un arbre de
décision. Dans 16.2.4, sectiorb.2.4.1 nous allons voir en détail I'efficacité de modeéle
lexical.

4.3.2. Modele lexical développé pour le corpus en vietrgimi

Le modéele lexical pour le corpus en vietnamienocesistruit suivant le méme principe que le
modéle lexical développé pour le corpus en franches différence entre eux concerne
seulement la liste des termes interrogatifs et elggessions de demande utilisées dans le
modéle. Dans le cas de la langue francaise, celspmermes interrogatifs du francais, dans le
cas du modele lexical de la langue viethamienrgetarenes sont bien évidemment spécifiques a
la langue vietnamienne.

Les paramétres lexicaux du viethamien peuvent gisedien 3 groupes en fonction de leur
signification :

e 1% groupe: les paramétres dans ce groupe visenttéctelé si certains termes
interrogatifs suivants sont présentés au débla garase (entre parenthese est donnée
la traduction en francais) : "sao (pourquoi)" ; (@ii)" ; "bao gb (quand)" : "t nao
(comment)" ; "bao nhiéu (combien)" § dau (ou)"... Il est fort probable que la phrase
est une question si ces termes interrogatifs sasepts au début de la phrase.

« 2°™ groupe : les paramétres dans ce groupe visentiéttelé si certains termes et
expressions de démande suivants sont présentslalaisase : "tdi min biét (je
voudrais savoir)" ; "t6i mén hoi (je voudrais demander)" ; "Bac céébisavez-vous
gue) "; "sao khéng (pourquoi pas) "... Si ces exgiogs de demande se présentent
dans la phrase, alors la phrase est une question.

« 3™ groupe : les paramétres dans ce groupe visenttécteé si certains termes
interrogatifs suivants sont présentés a la fitagghrase : "khdng (n'est-ce pas)" ;dph
khéng (n'est-ce pas)" ; "gi (quoi)" ; &lsao (ah bon)" ; "thnao (ah bon)" ; "thi sao (et
alors)" ; "4, 4, &, nhé, chi, nh chea™...; Lors de la présence de ces termes interrogatifs
a la fin de la phrase, la phrase a une forte pibtéatyétre une question

D0 a un grand nombre de termes interrogatifs etfquressions de demande dans la langue
viethamienne, les parametres lexicaux sont prapeetiement nombreux (jusqu'a 83
parametres) afin de pouvoir couvrir le maximum pussdes formes de phrases de type
guestion. La liste compléte se trouve en anr@2 Dans le5.2.4, sectiorb.2.4.2 nous allons
voir en détail I'efficacité de ce modele lexical.

® Ces termes interrogatifs du vietnamien n’ont pastuaduction correspondante en francais
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4.4. Arbre de décision

Généralement, les techniques utilisées dans le idente Traitement Automatique de parole
comprennent deux catégories principales : (1) léthades statistiques telles que les modéles de
Markov cachés (HMM) ou les modéles de mélanges alessSlenne§GMM) et leurs variantes,

et (2) les méthodes d’apprentissage automatiquehimalearning). L’arbre de décision est une
méthode classique d’apprentissage automatiquerfiarei 1984 ; Witten, 1999] et peut étre vu
comme la représentation graphique d'une procédareclassification. Cette procédure de
classification est interprétée en terme de régedéatision.

Pour certains domaines d'application, il est sdabbi de produire des procédures de
classification compréhensibles par l'utilisateuesLarbres de décision répondent a cette
contrainte car ils représentent graphiquement userable de régles et sont aisément
interprétables. Dans notre application de détecsiotomatique de question par exemple, en
utilisant un arbre de décision comme classificatiugst possible de comprendre, a travers les
nceuds de I'arbre, les caractéristiques prosodiquiemfluent sur le processus de classification.
Pour les arbres de grande taille, la procédure afgolpeut étre difficile a appréhender,

cependant, la classification d'un élément partculest toujours compréhensible. Les

algorithmes d'apprentissage par arbres de déasionefficaces, et disponibles dans la plupart
des environnements de fouille de données.

La technique des arbres de décision est fondéle soncept «liviser-et-conquérir »Un noeud
dans l'arbre consiste a tester une condition pdidie qui, en général, compare la valeur d’'un
attribut avec une constante, ou compare ensemibe aktributs, ou on utilise des fonctions
mathématiques d’'un ou plusieurs attributs. La Feuille I'arbre donne une classification des
éléments satisfaisant toutes les conditions memnaatte feuille.

Un arbre de décision parfait est un arbre de dictidans lequel tous les exemples de I'ensemble
des données d'apprentissage sont correctemenifiéaddn tel arbre n'existe pas toujours (s'l
existe deux exemples tels que a deux descriptideatiques correspondent deux classes
différentes). L'objectif est de construire un arprésentant une erreur de classification la plus
petite possible. L'idée centrale pour la constarctid’arbres est la suivante : diviser
récursivement et le plus efficacement possibleéléments de I'ensemble d'apprentissage par
des tests définis a l'aide des attributs jusquigued'on obtienne des sous-ensembles d'exemples
ne contenant (presque) que des exemples appartenar#t une méme classe.

Les méthodes d’apprentissage d’arbre vont diffpeerles choix effectués pour ces différents
opérateurs, c'est-a-dire sur le choix d'un tede afitére d'arrét (c'est-a-dire quand arréter la
croissance de l'arbre, quand décider si un noetidessinal). Néanmoins, dans toutes les
méthodes, on trouve les trois opérateurs suivants :

e sélectionner un test a associer a un nceud.
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» décider si un noeud est terminal : c'est-a-diredgécsi un noeud doit étre étiqueté
comme une feuille ; par exemple les critéres desd#t pourront étre : tous les
exemples sont dans la méme classe, il y a moinscd'dain nombre d'erreurs, ...

« affecter une classe a une feuille.

Pendant la construction d’arbres, l'idéal seraittrdaver un critere qui permette d'arréter la
croissance de l'arbre au bon moment - ce qui 1pasttoujours évident. De plus, le risque
d'arréter trop t6t la croissance de l'arbre est pioportant que de l'arréter trop tard. Par
conséquent, les méthodes utilisées procédent sbwrerdeux phases. La premiére phase
correspond a I'expansion de I'arbre ; dans uners#E@hase, oélaguel'arbre obtenu (élaguer
un arbre consiste a en supprimer certains soussrkafin que I'arbre ne soit pas trop
profondément divisé (on appelle cela « overfittithgn anglais). Les méthodes se distinguent
donc les unes des autres par les choix des opéyateais aussi par les méthodes d'élagage
utilisées.

Pour classifier un élément inconnu, l'algorithmetéeles attributs dans les nceuds jusqu’a ce
gu’il atteigne une feuille. La, cet élément essslfé selon la classe attribuée a la feuille. Nous
avons utilisé I'algorithme de construction d’arl2d.5 [Quinlan, 1993] dont I'implémentation
provient du logiciel open-sourceWeka® qui comprend les algorithmes dgassification
régression clustering régles d’associatiorécrits en Java. Plus d’informations sur Weka se
trouvent en annexa.2.

4.5. Mesures de performance

Notre systéme de détection de phrases interroggtigat €également étre vu comme un systéme
de recherche d’informations : la base de donnéde esrpus, alors que les objets de recherche
sont des phrases de type question. Rappelons guatéme de recherche d'informations (SRI)
est défini comme un systéme permettant lI'accésepaontenu a des documents satisfaisant les
besoins d'informations des utilisateurs. Un systé&tmerecherche d'informations réalise une
liaison informatisée entre un utilisateur humaigard le besoin d'une information et un
ensemble de documents susceptibles de conterarictitmation.

Dans la théorie, on utilise généralement les deit&res suivants pour évaluer un systeme de
recherche d’informations : le rapped¢all en anglais) et la précisioprécisionen anglais) :

10 http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/
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Documents pertinents
e {utilisateur)

i

Documents retrouves
{zysteme)

Corpus

Figure 20 : Résultat d'un systéme de recherchéadfimations : le jeu des documents pertinents
pour l'utilisateur et le jeu des documents retrosip@r le systeme.

Dans le schéma ci-dessus, pour une requéte donnée Q
» "Pert" représente le sous-ensemble des documdetsieEment pertinents
» "Ret" représente le sous-ensemble des documerasvés par le systéeme
On définit les notions « rappel » et « précisiaesa facon suivante:

* Le «rappel » pour une requéte Q est défini paapport entre le nombre de documents
pertinents retrouveés, et le nombre de documentinpets. Le « rappel » est donc un
réel entre 0 et 1: si le rappel est proche de 6,tw#s faible proportion de documents
pertinents a été retrouvée; s'il est proche de ratignement tous les documents
pertinents ont été retrouvés. Le rappel mesure #ooapacité du systéme a retrouver
TOUS les documents pertinents

* La «précision » pour une requéte Q est définie lparapport entre le nombre de
documents pertinents retrouvés, et le nombre dandewts retrouvés. La précision est
donc un réel entre 0 et 1: si la précision esthpatde O, une trés faible proportion de
documents pertinents figure dans la réponse;st'ipche de 1, pratiquement tous les
documents retrouvés sont pertinents. La précisieaune la capacité du systeme a ne
retrouver QUE les documents pertinents

Dans notre systeme, nous considérons la classificain question/non question comme une
requéte de recherche des phrases question. Paéqoems, nous définissons les notions
« précision » et « rappel » comme :
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Nombre_de_Questions correcteg
Nombre_de_Questions trouvées
Nombre_de_Questions correctes
Nombre total de Questions

précision_de_classe Questiorn=

rappel_de_classe_Question=

L’indice F_mesure est un compromis entre la « giégi» et le « rappel ». :

2*précision_Questiontappel_Qustion
précision Questiont+ rappel_Qustion

F_mesure=

Le F_mesure est aussi un réel entre 0 et 1. llaegement utilisé comme un indice sur la
performance d’'un systéme de recherche d'informatore F_ratio est proche de 0, le systeme
est faible en performance ; et contrairement, estl proche de 1, le systeme a une bonne
performance dans le sens ou pratiquement touteghl@ses « question » ont été retrouvés et
gu’elles sont des vraies phrases interrogatives.

4.6. Seélection du meilleur jeu de parameétres par la ough
« leave-one-out »

Dans notre travail, nous cherchons également a mwompe quels paramétres sont plus
importants que d’autres dans la classification.rRauver I'ordre d'importance des parameétres
en langue francaise et en langue viethamienne, aeoss appliqué la méthode « leave-one-
out » qui est bien connue dans le domaine de Issifilgation automatique. Il s’agit d'un
algorithme qui permet, aprés son exécution, desetdes paramétres par ordre d’importance en
fonction de leur contribution au processus de iflagaon (comme fait dans le [Besacier,
1998]). Le schéma suivant montre le principe dealggirithme :
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Total N paramétres
.

b

_ 5
Evaluation des performances sur
chaque sous-ensemble de N-1 parameétres
LS A
L 4
l{- - . - .
Elimination du paramétre non inclus
dans le sous-ensemble avant donné
: ) A — PR
L les meilleures performances 2

- " Meilleur sous-ensemble \

\‘\_ de N-1 parameétres

non e ™

Figure 21 : Principe de I'algorithme « Leave-onetou

La procédure commence par évaluer les performasigdsntification de chacun des N sous-
ensembles composés de N-1 parametres. Le meilus-ensemble (en terme de taux de
classification) est alors déterminé et le paramgtien’est pas inclus dans ce sous-ensemble est
défini comme le moins bon paramétre. Ce paramédtealers mis de coté et la procédure
recommence avec les N-1 sous-ensembles de N-2 @aesnrestant. L'algorithme continue
jusqu'a ce que tous les parametres soient élimibésséquence inverse des paramétres
supprimés nous donne alors une liste des paran@agses du plus efficace au moins efficace
pour cette tache de classification
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Chapitre 5.
Expérimentations de classification

Dans ce chapitre, nous allons présenter en détitdsultats de nos expérimentations sur les
corpus en langue francaise ainsi que sur les comuslangue viethamienne. Les
expérimentations présentées incluent :

» détection de questions par le modéle prosodique.

» détection de questions par le modeéle lexical.

» combinaison des résultats de ces deux modeles.

» Recherche du meilleur jeu des parametres pourtdétilin de questions

La premiére partie est une présentation des caniisgs, alors que la deuxieme partie présente
nos résultats d’expérimentation. Enfin, nous présen un prototype de démonstration
développé pour la reconnaissance de phrases igatinres (Coco).

85
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5.1.Corpus

5.1.1. DELOC

Nous utilisons le corpus du projet DELOC mené daotse laboratoire, dont le but consiste a
étudier différents types de réunions, ainsi que thB8érentes facons de s’exprimer
(comportements langagiers selon les types de mshite but du projet était de proposer des
outils « collaboratifs » associés a la visioconiéee ou a n'importe quel contexte de réunions
délocalisées, c’est-a-dire des outils d’aide a&taction du compte rendu en fin de réunion, ou
d’aide a la transcription.

Ce corpus se compose de différents types de r&uniélocalisées réalisées par téléphone : 1)
« brainstorming » ou remue-méninge (pré-)entretien d’embauch®) réunion de projet. Les
conversations étaient enregistrées au format A-8akHz (cf. qualité téléphonique), 16 bits, en
mono, 21 locuteurs, ce qui représente environ ®@arole. Ces enregistrements ont été
segmentés manuellement en phrases qui correspoodactine a unguestionou unenon
guestionUn sous-ensemble du corpus de 852 phrases dorglz8Sesjuestionet 557 phrases
non questiorest utilisé dans notre expérimentation. Les plsrdsecourte durée correspondent &
. «Allo? », «D’accord»...alors que celles de longue durée correspondanteyxemple a:

« parce que chez Multicom, jimagine qu’il y a quaméme...il y a quand méme des gens qui
pourraient peut étre complétens?

5.1.2. NESPOLE!

Le projet NESPOLE [The Nespole Project Consortium, 2002], co-finar# |'Union
Européenne et la NSF (USA), adressait la probléuatde la traduction automatique de parole
et ses éventuelles applications dans le domainmdumerce électronique et des services. Les
langues impliquées étaient : I'ltalien, le Frang#&illemand et I'Anglais. Les partenaires du
projet étaient : ITC/IRST de Trento (Italie), ISLalks. de Karlsruhe (Allemagne), CMU
(Pittsburgh, USA), Aethra (une société italienneécéplisée dans le domaine de la
vidéoconférence), APT (une agence de tourisme tmanmggion du Trentin en lItalie) et le
laboratoire CLIPS (Grenoble, France).

Le scénario NESPOLE consiste a mettre en jeu unt ggelant italien, présent dans une agence
de tourisme en lItalie, et un client qui peut éttienporte ou (parlant anglais, frangais ou
allemand) et utilisant un terminal de communicatiemplus simple possible (PC équipé d'une
carte son et d'un logiciel de vidéoconférence tigtMeeting™). Le client veut organiser un
voyage dans la région du Trentin en ltalie, et gaeisur le site Web de APT ('agence de
tourisme) pour obtenir des informations. Si lerdligeut en savoir plus, sur un sujet particulier,

1 NESPOLE!- Negotiating through SPOken Language-goBmerce
(voir http://nespole.itc.it)
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ou préfere avoir un contact plus direct, un serdiegraduction de parole en ligne lui permet de
dialoguer, dans sa propre langue, avec un ageli¢nitale APT. Une connexion, via
NetMeeting™, est alors ouverte entre le client'agdnt, et la conversation médiatisée (avec
service de traduction de parole) entre les deusopeies peut alors démarrer. Les conversations
étaient enregistrées au format PCM, 16 kHz, 16 bitsstereo, 9 locuteurs, ce qui représente
environ 3h22 de parole. Nous utilisons dans notpgementation un sous-ensemble en langue
francaise de ce corpus qui comprend 650 phrasesigug et 650 phrases nonquestions.

5.1.3. Assimil

Assimil est a l'origine une compilation de CDROMstieés a I'apprentissage de la langue

vietnamienne pour les étrangers. Il comprend dmatale lue par des locuteurs professionnels,
dans des conditions non bruitées. Comme ce cdr@oua but I'apprentissage d’une langue

pour les étrangers, le débit de parole est plusdee celui de conversations normales. Les
conversations étaient enregistrées au format P@MHE, 16 bits, en mono, 5 locuteurs, ce qui

représente environ 1h40 de parole. Nous avonsited&@e corpus 168 phrases question et 168
phrases nonquestion pour nos expérimentations.

5.1.4. VietP

VietP est le nom donné au corpus que nous avoregistné et utilisé pour I'étude de la
différence entre phrases questions et phrases astigus en langue vietnamienne (présenté
dans leChapitre 3). Ce corpus était enregistré au forn@¥1P16 kHz, 16 bits, en mono, et
représente environ 2h20 de parole. Il contient dftep de phrases question/nonquestion
différentes. Chaque paire est répétée cing foisspalocuteurs, ce qui donne a ce corpus un
nombre total de 420 phrases questions et 420 ghnasgjuestions

5.2.Expérimentations

Dans cette partie, nous allons présenter et disalde expérimentations de détection de
guestions en langue francaise ainsi gqu’en langemamienne. Une comparaison croisée entre
les systémes de classification pour une languetormade (le francais) et pour une langue tonale
(le vietnamien) est aussi discutée.

5.2.1. Le premier jeu de parametres développé pour leusagp langue
francaise

Avec ce jeu de parametres, nous avons mené plaseypérimentations. Cependant, une
premiere étape a achever avant les expérimentatasisl’estimation de la fréquence

fondamentale a partir de signaux de parole. A ipdgicette courbe mélodique de parole, les
autres parametres seront dérivés et ensuite stitisér construire les modeles de classification.
Dans la littérature, il existe beaucoup de méthatkesalcul de FO. Nous pouvons citer ici

brievement le principe de quelgues méthodes [HE&83] :
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 Méthode d'auto-corrélation

L'utilisation de l'autocorrélation pour la déteatide la fréquence fondamentale est trés classique
en traitement de la parole. Pour un signal x(njphetion d'autocorrélation r(k) est définie par :

() = 3 x(m)x(m+k)

m=—co

La cross-corrélation entre deux fonctions x(n)(e) est calculée par :

()= 3 x(m)y(m+k)
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Figure 22 : Fonction d’Autocorrelation pour (a) @1) parole voisée,et (c) parole non-voisée

La fonction d'autocorrélation ci-dessus vérifiepegpriétés :
- Si xn est périodique, r(k) I'est aussi, avec Bme période.
- r(k) atteint un maximum pour k=0

Ces deux propriétés impliquent que pour un sigdaiodique, la fonction d'autocorrélation
posséde des pics aux multiples de TO. De plugriatibn d'autocorrélation normalisée donne
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une estimation du « dégré de périodicité » du $ignae valeur max(k) proche de 1 indique
gue le signal est trés périodique.

L'estimation de la fréquence fondamentale du sigrmalt donc étre faite par le calcul de
l'autocorrélation, suivi d'une recherche de maximum

Un probleme fréquemment rencontré est celui du leéougnt de période pour lequel le pic situé
a 2*TO possede une amplitude supérieure a celué sit TO, ce qui conduit & estimer une
fréquence fondamentale égale a la moitié de lauénéce fondamentale réelle (erreur d'octave).
C'est un type d'erreur qui affecte pratiquementetoles méthodes d'estimation du fondamental.

Pour résoudre ce probléme, on peut pré-traiterglgak par des transformations non-linéaires.

Une des techniques est le clippage : on appliqusignal une transformation non linéaire ou

seuls les échantillons du signal d'amplitude safie sont conservés, les autres sont mis
brutalement a zéro.

Cette transformation a pour effet de diminuer adérsiblement l'influence des formants, sans
altérer I'estimation de la fréquence du signal.
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Figure 23 : Exemple du signal de parole et de s&tion d’autocorrélation : (a) pas de
clippage, (b) avec clippage
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+ Méthode AMDF (Average Magnitude Difference Funcjion
Pour mesurer la similarité entre deux périodesigieal on peut utiliser la formule suivante qui
définit ’AMDF:
1 N-k-1
AMDF(K) = ——— |, = X, |
N -k n=0
Si le signal est parfaitement périodique de périb@leAMDF(i x TO) est bien sdr nul.

En filtrant le signal par les filtres correspondandifférentes valeurs de k, et en évaluant
'amplitude en sortie, on peut déterminer la valdik qui fournit la sortie la plus faible, et la
retenir comme valeur de la période.

12

Lal

Q0

10

(bl

LAG &

Figure 24 : Fonction d’AMDF pour (a) et (b) parol®isée,et (c)parole non-voisée

Cette méthode a surtout été utilisée pour sa Sitdlumérique (pas de multiplication) lorsque
les processeurs de traitement du signal savaietttusdaire des additions! Mais elle se révéle
tres sensible au bruit. C'est I'une des plus aneemméthodes de détection de la fréquence
fondamentale.

* Meéthode SIFT (Simplified Inverse Filtering)

La méthode SIFT se base sur une estimation du maxide I'autocorrélation d'un signal filtré
au préalable par le filtre LPC inverse dont le ésttd'atténuer l'influence des formants. En effet,



92 Vii Minh Quang — cotutelle LIG-MICA

grace a une analyse LPC on peut retrouver lesicieeffs du filtre correspondant aux formants
du signal, si I'on inverse ce filtre on annule dbefifet des formants sur le signal.

0-900Hz 51
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sin) ] () L
LIS P e L ‘:‘l‘ﬁ':ff Y nu-roccmm:m-m—-Pﬁg:é‘ﬂ—rumcapomma
UNVOICED
INVERSE | [
FILTER
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FILTER
COEFFICIENTS

Figure 25 : Schéma de I'algorithm SIFT

Le processus commence avec un filtre passe-bag, ledout est d'atténuer l'influence des

fréquences autres que la fondamentale. Le filttgpeca 1000Hz étant donné qu'une valeur de
pitch est comprise entre environ 80 et 450 Hz. Mais role le plus important reste d'éviter les
recouvrements de spectre lors du sous-échantigeniogi suit le filtre. Le but de ce sous-

échantillonneur est simplement de diminuer la ohatg calcul, en diminuant le nombre de

points sur lesquels porte I'analyse.

L’étape suivante est une analyse LPC avec unequentuation et une pondération de la fenétre
par une fenétre de Hamming. Cette pondération gy@unt but d'amoindrir les fortes variations
du signal sur les bords de la fenétre, variatiomseqtrainent une mauvaise estimation des
coefficients du filtre si elles n'étaient pas atiées.

Ensuite, le vecteur d'autocorrélation de la fenéstecalculé afin d'obtenir un maximum pour un
décalage équivalent a la période du signal.

Enfin, un seuil de décision variant avec la fréaqgeast ajouté permetant de déterminer, avec
plus de sécurité, la valeur du pitch. Une foisecgttleur obtenue, on effectue un dernier test qui
consiste a veérifier qu'il est compris dans deswal@ossibles (entre 80 et 400Hz), s'il passe ce
test, la valeur du pitch est sortie et une fenébisée (V) est signalée; sinon la valeur de FO est
mise a zéro et la fenétre non-voisée (NV) est signa

» Méthode fondée sur le cepstre

Le cepstre d’'un signal discret x(n) est défini par

c(n) = %T j'rlog‘X(ej"’)‘ej"“dw
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Figure 26 : Cepstre d'un segment de parole : (é&p(b) non-voisé

La Figure 26 suggere une bonne méthode pour I'atitim de pitch fondée sur le cepstre. On
voit que pour I'exemple de parole voisée, il existepic dans le cepstre a la position de la
période fondamentale du segment de parole. Il e}éste pas pour le segment de parole non-
voisée. Ces caractéristigues du cepstre peuvenuglisées pour déterminer si un segment de
parole est voisé ou non-voisé et pour estimer liogé fondamentale du segment de parole
voiseée.

Le principe de la procédure de calcul de pitch &ndur le cepstre est plutét simple. On
recherche dans le cepstre un pic dans la régiavuade la période du pitch. Si le pic est
supérieur a un seuil fixé, le segment de parolergrée est probablement voisé, et la position
autour du pic est la zone dans laguelle on peirheste pitch. Si le pic n'est pas supérieur au
seuil, il est alors probable que le segment delpamentrée est non-voisé.

* Les autres méthodes :

Il existe de nombreuse autres méthodes pour I'atitim de FO : ondelette, estimateur des
passages par zéro, analyse structurelle et beaudeupariantes ou combinaisons de ces
méthodes...

Nous nous intéressons dans notre étude aux repaisan de la courbe mélodique de parole.
Nous avons choisi d'utiliser le logiciel Praat pdixtraction de FO qui utilise la méthode
d’autocorrélation. L’algorithme d’estimation de &0 Praat est simple, flexible et robuste, facile
a mettre en oeuvre. Le pitch dans une large gamwig ’homme, voix de femme, voix de
jeunes enfants...) peuvent étre extrait avec l'ewadsi attestée dans [Boersma, 1993]. Par
ailleurs, les résultats de I'évaluation comparates algorithmes d’estimation de FO - une étude
réalisée par les auteurs [Cheveigné, 2001] - naenaégalement a consolider le choix. Dans
cette étude, dix méthodes d’estimation de FO anttgaluées sur quatre bases de données de
parole différentes. Au total, ces quatre basesaméks représentent 1,75 heure de parole par
38 locuteurs (19 hommes + 19 femmes ; 30 japonnhasanglais + 4 frangais). Pour chaque
locuteur, le signal laryngographique est enregistiéparalléle avec le signal de parole. En
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analysant la comparaison de FO obtenue par cha@tizode avec la FO obtenue a partir du

signal laryngographique, la méthode autocorrélatione des méthodes expérimentées - montre
une bonne performance sur des langues différentdeselocuteurs hommes/femmes (de 28

locuteurs). Cette performance est encore amélswééoutes les données avec la méthode YIN
[Cheveigné, 2002] qui est aussi fondée sur I'autétation.

5.2.1.1Sélection de la meilleure taille de fenégecalcul de FO

Pour la tache de classification du type de phrasmss voulons étudier si la taille de la fenétre
de mesure de chaque méthode pourrait influencder@dgat la performance de classification.
C’est la raison pour laguelle nous avons calculédarbe de fréquence fondamentale pour
différentes fenétres d’analyse : 20ms ; 40ms ; 60Bmsuite, pour chaque taille de fenétre
d’estimation de FO, les paramétres dérivés deudgbeod’intonation sont calculés, et les modeles
de classification par arbre de décision sont caitstrEnfin, les performances de classification
sont mesurées et comparées entre elles afin diidera taille de fenétre qui semble optimale.
Le Tableau 26 présente les performances obtenues. données utilisées dans ces
expérimentations sont une version préliminaire dwupes Deloc comprenant 295 phrases
guestion et 557 phrases nonquestion. Nous appliieoiméthode « validation croisée a 50
blocs » - c’est-a-dire nous répétons 50 fois legssus de division aléatoire du corpus en deux
parties : une pour l'apprentissage (29@estionset 200non questions une pour le test (le
reste : 95questionset 357non questior)s 50 arbres de décision sont alors obtenus, chacun
présentant une performance différente. La perfoomaorrespondant a chaque taille de fenétre
de calcul FO est alors définie comme la valeur maogede performance pour les 50
configurations « apprentissage / test » différentes performance est calculée partout en
utilisant la F_mesure (la F_mesure est présentée|d4.5) :

No Méthodg d’extractjon de F_mesurg sur les donné asE_me,sure sur les
FO et taille de fenétre | d’apprentissage données de test

1 Autocorrélation 20ms 84% 56%

2 Autocorrélation 40ms 83% 53%

3 Autocorrélation 60ms 81% 55%

Tableau 26 : Liste des résultats obtenus par difiégs tailles de fenétre de calcul de FO en
utilisant les parametres développés pour le cogrufrancais

Dans ce tableau, nous voyons bien que la méthodatocorrélation » a fenétre de 20
milisecondes est la meilleure méthode pour cetfieetale classification. La performance atteint
son maximum avec cette méthode : les performamicandsure) sur les données de test sont de
56%. A partir de ce résultat, nous avons adoptuament cette méthode de calcul de FO
« autocorrélation — 20ms » pour les expérimentatidtérieures.
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Pour mieux comprendre ces chiffres, nous avons aoénia performance de notre systeme de
classification avec celle de systemes simplistesrépondant « au hasard ». Nous avons
considéré les systemes suivants :

* Un systéme qui répond toujourgestionquelque soit la phrase en entrée (1)
* Un systéme qui répond toujoursnquestiorquelque soit la phrase en entrée (2)

* Un systéme qui répond au hasard question ou netignex la proportion 50%-50%
guelque soit la phrase en entrée (3)

Alors, sur le méme corpus, le systéeme (1) peutravee F_mesure sur les données de test de
349 ce taux pour le systéme (2) serait de"D86 ce taux pour le systéme (3) serait de 8%

Il est clair que notre systéeme avec la performadee 56% est un systéme qui est
significativement au dessus des peformances deysésmes répondant au hasard.

5.2.1.2Sélection du meilleur jeu de parametres

No | Parametres a 'ordre F_mesure sur les données
décroissant d'importance d’apprentissage

1 isRaising 75,96

2 min 77,08

3 highGreaterthanLow 78,24

4 range 79,57

5 fallingCount 80,68

6 raisingCount 81,77

7 mean 82,25

8 fallingSum 82,48

9 raisingSum 82,77

10 nonZeroFramesCount 83,01

11 max 83,10

12 | median 83,98

Tableau 27 : L'ordre décroissant d’'importance dasgmeétres du frangais

Aprées avoir identifié la meilleure méthode de chled qui est la méthode « auto corrélation —
20ms », nous nous interrogeons maintenant suiveanid’'importance des parametres. Est-t-il
possible que les parametres n'aient pas la mémdritnsion dans le processus de

classification ? Certains parametres ont ils pligfldence que d’autres ? Pour répondre a ces

12 Systeme répondant toujours question : précisio®§89+357)=0,21 ; rappelQ=95/(95+0)=1 ;
F_mesureQ=(2*0,21*1)/(0,21+1)=0,34 = 34%

13 Systeme répondant toujours nonquestion (NQ) isicEtQ=0/(0+0)=0 ; rappelQ=0/(0+95)=0 ;
F_mesureQ=(2*0*0)/(0+0)= 0 = 0%

14 Systeme répondant question au hasard a la prabaiPb : précisionQ=47/(47+178)=0,21 ;
rappelQ=47/(47+48)=0,5 ; F_mesureQ=(2*0,21*0,52180,5)=0,28 = 28%
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guestions, la méthode de sélection du meilleurdiesi paramétres « leave-one-out » présentée
dans leChapitre 4 sectiod.6 est mise en ceuvre. Pendant I'exécution de psttdure, nous
avons fait la sélection des paramétres a chaqreiité en fonction des performances sur les
données d’apprentissage. La liste des paramétiesnse, classés par ordre d'importance, est
donc obtenue dans le Tableau 27

A la lecture du Tableau 27, il apparait que le peitae le plus important est « IsRaising », avec
le résultat 75% pour la « F_mesure ». Le fait qaeparameétre est le plus important, ou
autrement dit, est un bon indice pour détecterpirase question, peut s’expliquer de maniéere
assez logiquele parameétre « IsRaising » décrit globalement Iétion de la forme du contour
de FO, si ce contour est montant, le paramétr®&ising » aura une valeur positive, alors que si
ce contour est descendant, ce parametre aura ueer végative. Dans cette optique, ce
parametre est pertinent pour la discriminationyghe tde phrase.

5.2.1.3Bilan des performances sur les corpus emches

Nous avons alors expérimenté ce jeu des paranmirees corpus en francais DELOC (234
phrases question + 234 phrase nonquestion) et NESR&0 phrases question + 650 phrases
nonquestion). Les résultats sont resumés danglme-27.

Résultat du premier jeu de parametres
développés pour le corpus en francgais

100%
80% 74% 73%
60%
40%
20%
0%
Deloc (234Q+234NQ) Nespole (650Q+650NQ)

@ F_mesure sur les données de test

Figure 27 : Résultat du premier jeu des paramégng®erimenté sur les corpus en francais

Pour mieux comprendre les propriétés de la prosddge phrases question du frangais, nous
nous sommes intéressés aux arbres de décisionridtisEn analysant ces arbres, nous
trouvons que les parametres «isRaising », <«igBaim », « raisingCount » sont ceux qui
apparaissent le plus souvent dans le premier fangg¢ine) ou le deuxiéme rang (les nceuds
suivants la racine) des arbres. Cependant, legsagiaramétres comme « min », « max »,
« mean » n‘apparaissent jamais en premier ou deexiangs. Ce phénoméne nous suggére que
les parameétres qui capturent le contour de FO eoméint plus d’informations (I'entropie est
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plus grande) ; ils sont donc plus pertinents qudel@exieme groupe des parameétres classiques
(« min », « max », « mean »..) qui sont des sigties de distribution de FO. Pour la tache de
détermination du type de phrase, c’est donc pliédolution du contour de FO qui compte, les
statistiques de FO étant moins pertinentes, poulatgue frangaise. Nous remarquons le
parameétre « isRaising » en racine dans la Figurqu2&st une partie d’'un arbre de décision
construit sur le corpus en francais. Plus d’exemglarbre sont donnés dans I'ann@&x.

% Weka Classifier Tree Visualizer: 17:52:36 - trees.j48.J48 (C:/CORPLS/VMQ DATA+/MELOC/Applicationdata/PraatProsodic/Profile_10_TestCase 1(

Tree View !

=119 =118 == 38 =38 =85 =45
=121 =121 =118 =118 ==132 =132
== 20011 200.11 == 430 =430 =true =Tfalse

== 430 =430
- -

Figure 28 : Exemple d’arbre de décision obtenu peurancais : le parametre "isRaising" est
trés souvent en racine.

5.2.2. Le deuxieme jeu de parameétres développé pour pris@n langue
vietnamienne

5.2.2.1 Expérimentation sur les corpus en vietnamie

Nous avons expérimenté ce jeu des parametresssaptpus en vietnamien qui sont le corpus
VietP (420 phrases question + 420 phrases nonqugstt le corpus Assimil (168 phrases
guestion + 168 phrases nonquestion). Les résslatsprésentés dans la Figure 29 :
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Résultat du deuxiéme jeu de parametres
développés pour le corpus en viethamien
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@ F_mesure sur les données de test

Figure 29 : Résultat du deuxieme jeu des parame&txpgrimenté sur le corpus en viethamien

Si nous regardons en détail les arbres de déciostruits par I'application de ce jeu de
parametres développés pour les corpus en langtr@amienne, nous trouvons que le paramétre
« lastDemiSyllableHighLevel » apparait trés souvent racine, vient ensuite le parametre
« moyenFOOfDebutSentence ». Cette observation peuset de formuler une hypothéese que
ces deux parametres sont importants pour la dieestsin de type de phrase en vietnamien. En
effet, cette hypothese est validée dans les proehagxpérimentations sur la sélection des
meilleurs paramétres du vietnamien. En plus, detpothése est également en corrélation forte
avec le résultat d’analyse de la production prassalien vietnamien présenté dan8.22. Du
point de vue théorique, nous y avons démontré quaides autres facteurs qui distinguent les
deux types de phrase question et nonquestion énawen, il y a le contour de la derniére
partie de la derniere syllabe. Du point de vue @srpEntal, le parametre

« lastDemiSyllableHighLevel » qui capture I'évobrti de ce contour, s’est avéré étre un des
parametres les plus pertinents dans I'arbre desidécfvoir I'exemple d’'un arbre construit sur le
corpus VietP en vietnamien dans la Figure 30)

2 Weka Classifier Tree Visualizer: 09:27:59 - trees.j48.J4B (C:\CORPUSWN_QUESTION_PROSODY_CORPUS_VERSION_2\Applicationdatal1 2ParamF0AndIntenindep

Tree View
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Figure 30 : Exemple d’arbre de décision obtenu pewietnamien : le parametre
"lastDemiSyllableHighLevel " est trés souvent acine.
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5.2.2.2 Sélection du meilleur jeu des paramétres

Nous avons expérimenté la méthode de sélectionelllenr jeu des parametres « leave-one-
out » présentée dans @hapitre 4 sectiod.6, et voici la liste des paramétres dans I'ordre
d’'importance obtenu :

Parameétres a I'ordre F_mesure sur les données

No | . . - = ;
décroissant d’'importance d’apprentissage

1 | lastDemiSyllableHighLevel 77,4

2 | moyenFOOfDebutSentence 86,0

3 | maxintensity 87,3

4 minintensity 89,0

5 | moyenFOOfFinMinusDebutHighLevel 91,1

6 | moyenlintensity 91,7

7 | moyenFO 92,9

8 | maxFO0 93,2

9 moyenFOOfFinSentence 93,5

10 | minFO 93,8

11 | rangelntensity 93,9

12 | rangeFO 94

Tableau 28 : L'ordre décroissant d’'importance dasgmeétres du vietnamien

Le taux de classification dans le cas ou il y a lseant un parameétre

« lastDemiSyllableHighLevel» est de 76% sur lesrmfms d'apprentissage. Le fait que ce
parameétre est le plus important pour détecter tmasp question en langue vietnamienne peut
s’expliquer de maniére assez logique : ce paramatextérise I'évolution en terme de direction
et de grandeur de la forme du contour FO dans e zte la derniére partie de la derniere
syllabe. Plus la valeur de ce parameétre augmeraleuw positive), plus le contour FO est

montant, et inversement, plus la valeur de ce patr&rdiminue (valeur négative), plus le

contour FO est descendant - ce qui est en caoélatvec les résultats d’analyse de la
production de la prosodie en viethamien préseraés &3.2.2.

5.2.3. Expérimentations croisées des jeux de parametossgigues sur
les corpus en francais et en viethamien

Cette section a pour but de valider nos hypothfsesulées pour le vietnamien en vérifiant que

le jeu de parametres concu spécifiguement poue dettigue est plus efficace qu'un jeu de
parameétre standard validé pour une langue nongamahme le francais. C’est le but principal

des expérimentations suivantes que nous appelerpé&rimentations croisées ». Les résultats
sont résumés dans la Figure 31 :
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Résultat des expérimentations croisées sur les
corpus en frangais et en vietnamien
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@ Premier jeu de paramétres développés pour le corpus en frangais

m Deuxieme jeu de parametres déwveloppés pour le corpus en viethamien

Figure 31 : Résultat des expérimentations croiséedes corpus en frangais et en viethamien

Nous trouvons que les paramétres initialement compgpur les corpus en francais obtiennent
une meilleuse performance sur les corpus en frangdors que les paramétres initialement
congus pour les corpus en viethamien obtiennentmeileuse performance sur les corpus en
vietnamien.

Pour les arbres construits par les paramétres sgaur les corpus en frangais sur les corpus en
vietnamien, ce sont les parameétres « median »ganm qui sont les plus souvent au premiers
rang. Les parametres comme « isRaising », « r&@simg» qui étaient importants pour le corpus
en francais se révélent moins pertinents pour tpusoen vietnamien : ils apparaissent plus en
bas de l'arbre. Une explication que nous pouvonsditer pour ce phénomene est qu'il existe
une différence entre la prosodie des phrases guesti langue frangaise et celle des phrases
guestion en langue viethamienne: les paramétresRaising », « raisingSum »,

« raisingCount » sont capables de capturer uneugonldu contour FO pour une durée plus
longue, ils ne sont en revanche pas capables dereapne évolution montante sur une courte
durée comme celle de la derniére demi-syllabe gérase [Vu, 2006].

Dans les expérimentations sur les corpus en vigamafqui sont présentées dansle.2), nous
démontrons que c’est le registre de phrase qupe@sinent pour la discrimination de phrase
question/nonquestion. C’est la raison pour laqulgle parametres « median », « mean » qui
visent a capturer le registre de phrase devierplaatimportants quand le jeu de parameétres est
appligué sur les corpus en langue vietnamienne.
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5.2.4. Expérimentations des modeles lexicaux

5.2.4.1 Sur les corpus en frangais

Nous avons utilisé les 71 parametres lexicaux pmagtéliser un arbre de décision. La méthode
de test est toujours la validation croisée a 1@%lb’application de I'arbre sur les corpus donne
les résultats présentés dans la Figure 32 suivante

Résultat du modéle lexical développé pour les
corpus en francais
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65%
oo 58% °
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40%
20%
0%
Deloc (234Q+234NQ) Nespole (650Q+650NQ)

@ F_mesure sur données de test

Figure 32 : Résultat modéle lexical du francaisé@xmpenté sur le corpus en francais

Pour certaines phrases interrogatives n'ayant agetme interrogatif comme par exemple
« parce que tu penses toi qu'on aurait intéréveérsifier les magiciens ? », le modele lexical ne
peut pas reconnaitre cette phase comme étant eséaju Ce type de phrase interrogative a en
effet une forme lexicale ressemblant a une phréfgenative. L'aspect interrogatif n’est pas
codé au niveau lexical, mais a un autre nivealegquie niveau prosodique. Ce sont des cas de
phrases interrogatives non reconnues par ce mtkatal.

Les 71 parametres lexicaux peuvent identifier awer@ent les phrases interrogatives qui
possédent au moins un des termes interrogatifaph#re des phrases interrogatives possédant
au moins un des termes interrogatifs pour le cofpEsOC est de 135 phrases, représentant
135/234=58% du total des phrases question. Powoipus NESPOLE ce chiffre est de
618/650=95%. Cependant, le nombre de phrases nstmueayant également un terme
interrogatif est de 357 phrases, représentant 58% [gour le DELOC) — ce qui fait que
certaines phrases nonquestion ont été inexactedhestifiées et la performance finale atteint
65%.
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5.2.4.2 Sur les corpus en viethamien

Le modéle lexical du viethamien présenté dark3e2 sectiort.3.2 appliqué sur les corpus de
texte en vietnamien par la validation croisée &lb@s donne les résutats suivants :

Résultat du modéle lexical développé pour les
corpus en viethamien

100%

81% 80%
80% -
60% -
40%
20% -
0%
Assimil (168Q+168NQ) AssimilNHD (676Q+676NQ)

‘ @ F_mesure sur données de test

Figure 33 : Résultat du modele lexical du vietnanegpérimenté sur le corpus en vietnamien

Le premier corpus est Assimil (168 phrases questiah68 phrases nonquestion) qui a été
manuellement transcrit. Le deuxiéme corpus AssifmiINest un nouveau corpus lexical
composant des dialogues du corpus Assimil et desvaamx dialogues collectés depuis le
journal électronique vietnamien « Laaong online %°. Ces dialogues sont des dicussions
portant principalement sur les probléemes eéconorsigoeiaux au Vietnam. Ce corpus
AssimilNHD comprend 676 phrases question et 676&g#s nonquestion.

Le modéle lexical atteint un bon Fratio (plus de%80sur la détection de questions du
vietnamien. Une explication possible est que : cemenviethamien est une langue a ton, la
prosodie contribue a former les tons, elle estcpaiséquent moins utilisée pour coder d'autres
informations telles que le type de phrase. La nit&@u le type de phrase) est plutét codée par
I'utilisation des mots, des termes interrogatifgles expressions de demande. Il faut cependant
noter que seuls les corpus francais (DELOC et NHEY@ont issus de conversations réelles,
tandis que les corpus viethamiens sont plus <aelg » et donc les phrases y sont mieux
construites gramaticalement (le corpus ASSIMILigsti d'un CDROM de 'apprentissage de la
langue vietnamienne pour les étrangers). Ceci gxpliprobablement en partie, aussi, les
meilleurs performances du modéele lexical pour &namien par rapport au francais.

Cependant, en analysant les résultats, certairestgp phrase interrogative sont difficiles a
reconnaitre. Ce sont les questions de type « d@it@rnatif » avec le terme « hay ». Ce mot peut

B Laobong » est un des grands journaux au Vietnam. Vedestronique a I'adresse :
http://www.laodong.com.vn/
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avoir deux traductions équivalentes en francai$):«( ou » quand il joue le rdle de terme
interrogatif, et (2) « bon », « bien » quandsil en adjectif et/ou adverbe. L'exemple suivant
montre les deux réles de ce terme:

« Etant un terme interrogatif : Anh thickhng ché_haya phé ? (Tu préféres boire du thé
oudu café ?)

« Etant un adjectif : Phim naytrhaynén tdi xemit dau dén cui (ce film est si borgue
je regarde depuis le début jusqu’a la fin)

La présence et la position de ce terme dans ures@hre suffisent pas pour déterminer si la
phrase est interrogative ou non. Dans ce but, ohdi@n possible peut consister a mettre en
ceuvre une analyse grammaticale de la phrase. fgnesit, une telle analyse n’est pas réalisée
pour notre jeu de parametres lexicaux, nous laidérens comme une perspective possible.

5.2.5. Combinaison du modele prosodique et du modéledéxic

Nous voulons tester ici si une combinaison de daaréles prosodique et lexical peut donner
une meilleure performance par rapport au cas oguehanodele opere séparément. Dans cette
expérimentation, nous allons combiner les deux hesd@ar deux méthodes d’intégration
différentes qui sont la « combinaison précocela etcombinaison tardive » [Naturel, 2005].

5.2.5.1 Principe des méthodes de combinaison «opeee et « tardive »

» Combinaison précoce
Le principe d’intégration de cette méthode essthé dans le schéma de la Figure 34.

D’une maniére générale, s'il y a deux modeles B @ combiner, les paramétres du modele A
et les paramétres du modeéle B seront mélangés ldahat de former un nouveau jeu de
parametres plus grand. Ce nouveau jeu de paramsdrasutilisé pour construire un nouvel
arbre de décision, et c’est ce nouveau modeéleayailgilisé pour évaluer la performance.
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\ Paramétres combings A+B

/ﬁ.
\J

Parameétres I-"
modéle A |

//'

. /!
Parameétres |
modéle B

Utilisés pour
la classification

.
L

'.

\
|
|

/

N

Précoce : Combiner les paramétres d abord, classifier aprés

Figure 34 : Principe de combinaison "précoce"

+ Combinaison tardive
Le principe d’intégration de cette méthode essthé dans le schéma de la Figure 35 :

II Résultat
\r‘nod,éle A

\.\

\

Résultat |

f’f A+ (1;1*3

/ s combiné
Résultat | T —

ﬁ“_df/

Tardive : Classifier d’abord. combiner les résultats aprés (A=0.1 — 0.9)

A

Figure 35 : Principe de combinaison de la méthodardive »

Dans cette méthode d’intégration, les deux mod&le$ B opérent indépendamment, c’est-a-
dire chaque modéle propose son propre résultauitenses deux résultats seront combinés
linairement afin d’obtenir un résultat final. Endant varier la valeur de lamda de 0.1 & 0.9 sur
des données de développement, nous obtiendronsufiaté combinés différents. La valeur

lamda pour laquelle le résultat combiné atteintmaximum sera choisie comme la meilleure

valeur pondérée.
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5.2.5.2 Résultats de combinaison sur les corpusaggais et en viethamien

Sur le corpus Deloc234 :

Corpus DELOC (234Q+234NQ) en francais

77% 78%

80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

paramétres paramétres combinaison combinaison
prosodiques lexicaux précoce tardive
(lamda=0,4)

@ F_mesure sur les données de test (%)

Sur le corpus Nespole650 :

Corpus NESPOLE (650Q+650NQ) en francais

80% 7%
5%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

paramétres paramétres combinaison combinaison
prosodiques lexicaux précoce tardive
(lamda=0,5)

@ F_mesure sur les données de test (%)

Sur le corpus Assimil
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Corpus Assimil (168Q+168NQ) en vietnamien
100% 81% 8206 88%
80% 64%
60%
40% -+
20%
0%
parametres parametres combinaison combinaison
prosodiques lexicaux précoce tardive
(lamda=0,4)
‘D F_mesure sur les données de test (%) ‘

Figure 36 : Résultat de combinaison par méthodpsigoce » et « tardive » sur les corpus

Avec la méthode d’intégration « précoce », nousiaum vecteur caractéristique de trés grande
taille pour chaque phrase dans le corpus. Ce veegticomposé de parametres prosodiques qui
sont extraits a partir du signal de parole et darpatres lexicaux qui sont extraits a partir de la
transcription textuelle de la phrase. Le taux degification s'est amélioré de 74% a 77% pour

Del

oc (en haut) ; Nespole (au milieu) et Assimil bas)

le corpus Deloc, de 73% a 77% pour le corpus Nespal de 64% a 82% pour le corpus

Assimil.
Vrai Classifiée parn Classifiée pan Classifiée par
Phrase modele modele combinaison de
type . . R
prosodique lexical deux modéles
gu'est-ce que tu donnes 0 0 0
comme exemple ? Q NQ (87%) Q(100%) Q(100%)
quelgu'un qui a da dire ca. NQ Q (63%) NQ (100%0) (4Q0%)
vous étes a l'aise avec les
0 0, 0
outils informatiques ? Q Q (96%) NQ (56%) Q (96%)
d'accord okay pardon NQ NQ (100%) Q (100%) NQ (94%)

Tableau 29 : Exemples d’erreurs avec 1 seul magiéilsont réparées par la combinaison des 2

modeles (Q=question ; NQ= nonquestion).
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Bien que ce soit une amélioration légere, cettégnation montre quand méme l'intérét de
combiner plusieurs sources d'informations de défifiées modalités. Le Tableau 29 démontre
quelques exemples de phrases, ou l'erreur de fitassin existe avec 1 seul modéle, mais est
corrigée par la combinaison des 2 modéles (lescpotages entre les parenthéses sont les
probabilités de classification).

Avec la méthode d'intégration « tardive », chaqumdéte prosodique et modéle lexical opeére
séparément sur la modalité audio et la modalittuéte respectivement. Ensuite, les résultats
de classification des deux modeles ont été comhanéstilisant un coefficient de pondération

lamda. En faisant varier le lamda de 0.1 & 0.9sramons trouvé que le taux de classification
global atteint un maximum pour le corpus Deloc adkeur lamda=0.4 ; pour le corpus Nespole
a la valeur lamda=0.5, et pour le corpus Assimih &aleur lamda=0.4. En plus, le taux de
classification global a également augmenté pous tas corpus : le taux augmente pour Deloc
de 74% a 78% ; pour Nespole de 73% a 75% ; etlegagmente pour Assimil de 64% a 88%.

5.2.6. Conclusion sur les expérimentations

Nous avons expérimenté plusieurs jeux de paramgihgsieurs taux de classification ont été
enregistrés.

Tout d’abord, nous voulions savoir si la taillefdeétre de calcul de FO (la taille de fenétre fixée
a 20ms signifie qu’une valeur FO est extraite {@e820ms sur le signal de parole) pourrait avoir
une influence éventuelle sur la performance desifleation. C’est pourquoi nous avons évalué
différentes tailles de fenétre d’estimation de ROus avons trouvé que la taille de fenétre de
20ms est la meilleure.

Ensuite, nous avons construit plusieurs modelescldssification sur plusieurs jeux de
parametres prosodiques. Le meilleur résultat suctepus en langue francaise est de 74%, et
sur les corpus en langue vietnamienne est de 81s Bvons trouvé que les phrases question
en frangais sont bien représentées par les paesepturant la forme de la courbe mélodique,
alors que les phrases question en viethamien sdoewixnreprésentées par les parameétres
capturant la forme d’une toute derniere demie bgllde la phrase. Les performances obtenues
sur ces modeles montrent qu'un systeme de déteatitbmatique de questions exploitant la
prosodie de parole ayant une bonne performanaéasable pour les deux langues francaise et
vietnamienne.

Enfin, en essayant d’améliorer les performancesnokee systéme, nous avons cherché a
exploiter I'indice lexical qui est la représentatitextuelle d’'une phrase. Nos modéles lexicaux
atteignent une performance de 65% sur les corpu$ragitais et 81% sur les corpus en

vietnamien. Lorsqu’ils sont combinés avec les meslgdrosodiques, ils conduisent & un gain
intéressant sur la performance globale du systecgequi conduit & une performance globale du
systeme de 77% pour le francais et de 88% pouielmamien. Ce résultat montre I'intérét

d’exploiter et de combiner plusieurs modalités damsysteme final.
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Il est également démontré dans ces expérimentagiondes paramétres congcus pour le corpus
en francais obtiennent une meilleure performanceatesification sur les corpus en francais que
sur les corpus en vietnamiebe la méme maniéere, les paramétres congus spéuifieppt pour

le corpus en viethamien obtiennent une meilleurbopmance de classification sur les corpus en
vietnamien que sur les corpus en francais, ce a@ider notre hypothese consistant a dire que le
jeu de parameétres congu spécifiquement pour urgudatonale est plus efficace qu’'un jeu de

parameétre standard validé pour une langue nondonal

5.3. Coco — une application pour la recherche
d’'informations: détection de phrases question

Dans cette partie, nous présentons un prototypgplication de notre méthode a la recherche
d’'informations. Ce programme est développé dansutespécifigue de détecter des phrases
interrogatives dans un document audio.

Ce programme nommé Coco est développé dans lechdétdcter si une phrase prononcée est
de type interrogatif ou affirmatif dans un documantio. Il peut fonctionner de 3 maniéeres
différentes :

e Lutilisateur prononce une phrase devant le micomgh) cette phrase est alors
directement et immédiatement analysée par le prageaCoco qui répond si la phrase
dite est interrogative ou affirmative.

» Lutilisateur sélectionne un certain nombre de phsapréalablement enregistrées sur le
disque dur ; le programme Coco analyse alors ltabse des phrases et répond pour
chaque phrase si elle est interrogative ou affinreat

» L'utilisateur sélectionne un fichier d’enregistremede longue durée (par exemple,
I'enregistrement d’'une réunion...), le programme Cegsegmenter ce grand fichier en
petits segments grace a la présence des silenttes s segments. Chaque segment est
ensuite analysé pour identifier son type : inteatdgu affirmatif

Voici une image de l'interface du programme :
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& Coco - the Question finder
File Sound Help
O E= @ T

(@) Quick Help 5% = O || sudio

- Evaluate along wav file: [C:Q)
) extrait_deloc_F_1.wav
exkrait_deloc_F_Z.way
exbrait_deloc_F_3.wav
1) extrait_deloc F_4.wav
= (= Evaluate many way file in Folde

Get started: Make sound
analysis easy

This application can analyse speech signal
and know if the spoken utterence is a
question or a nonguestion sentence

1. Evaluate one long way file

; (L0 10x15 waw
Read & Io_ng wav file, next gnalyse and @ 10%17 wav
segment ik to smaller way files based on the i
presense of a silence between segments, 7 10x18.wav_@
then analyse and reponse if the spoken (10 10101 wav
ukkerance is a question or nonguestion (T 10115, waw

sentence

2. Evaluake many speech way files
Read sound files on vour local machine, ther!
analyse and reponse if these files are
question or nonquestion,

102117 way
10127 wav

10154 way

3. Record From micrg (20 10174, way

Recard from the micra connected to ®_ =l = Recard from micra at 03:50:48

soundcard,then analyse and reponse if the ) (1) 03:190:48
spoken utkerance is a question or = = Record from micro at 03:50:55
nonguestion sentence %) 03:50:55

The sentence 10x135.wav is predicted as Guestion
with probability of: 92,73%

Figure 37 : Interface du programme Coco pour lagegaissance de phrases interrogatives

Au niveau de l'interface du programme Coco, ilglasieurs boutons et menus qui sont :

.1 ) Le menu pour choisir I'évaluation d’un fichier son de longue durée

(]

! Le menu pour choisir I'évaluation de plusieurs petits fichiers en méme temps
[ 3 ) Le menu pour chossir la fonction d’ enregistrement depuis le micro, puis de 1'évaluer

(4 ) Le zone d’affichage du signal sélectionné

./- .\.

5 ) Le zone d’affichage du résultat de 1"évaluation : le caractére Q (en rouge) signifie que
= le signal est une question. alors que le NQ (en noir) signifie que le signal n’est pas

| 6 | Le zone d affichage de la liste des fichters ouverts {ou enregistrés) ainsi que
leur résultat d’évaluation : question ou nonquestion

. 7 ) Le bouton pour jouer le fichier son actuellement sélectionné

| 8 | Le bouton pour masquer les phrases question dans la liste, c’est pour but de
ne réviser que les phrases nonguestion

.9 | Le bouton pour masquer les phrases nonquestion dans la liste, c’est pour but de
ne réviser que les phrases question
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Du point de vue technique, ce programme Coco ac@bstruit sur la base des composants
suivants :

* Le modele de classification est le modeéle apprideseorpus Deloc (mais il peut étre
changé tres facilement pour étre appliqué suridesusx en vietnamien).

* L'estimation de la fréequence fondamentale estséalpar le logiciel Praat.

* L’interface graphique a été développée avec I'emviement de travail Eclipse RCP
(Riche Client Platform).

* Le moteur de classification utilise la boite a muiVeka
» L’enregistrement et la segmentation du signal deleauitilise la boite a outil Sphinx-4

Plus de détails sur ces composantes se trouvekrregxe D.
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6.1. Conclusions

Dans cette thése, nous avons abordé le problendeemination automatique du type de
phrase dans un document de parole. Il y a une it@ia® plus en plus importante de données
numériques qui sont disponibles pour le grand publir le web, sur les chaines média
numériques (télévisions et radio). L'annotatiormisdé contenu d'une telle quantité de données
est indispensable pour un acces facile a ce typoigeis. La reconnaissance de type de phrase
peut contribuer a cette annotation structurée daoument multimédia.

Nous avons présenté une nouvelle méthode de aétetdi questions par I'utilisation d’'un arbre
de décision. Les paramétres utilisés dans I'arbraptennent des parametres prosodiques qui
sont extraits directement a partir du signal deleardes parametres lexicaux qui sont liés a des
propriétés spécifiques de la langue comme les sgjmes et les termes de demande. A partir de
ces parametres prosodiques de base (FO, intedsitée), les autres parametres dérivés sont
calculés puis utilisés pour construire I'arbre.

Pour la langue viethamienne, nos recherches ottilco@ & mieux comprendre la prosodie des
phrasegjuestionet nonquestioren vietnamien. Au niveau production, notre étugemamis de
caracteériser la prosodie des phrases simples ldadae vietnamienne (dialogue), en éliminant
l'influence des tons : les différences erguestionsetnonquestionsont codées essentiellement
par trois facteurs principaux : une différence datp de FO (croissante ou décroissante) en fin
de phrase (deuxieme moitié de la derniére syllab®, différence de registre (haut ou bas) et
une différence du niveau d’intensité de la phréseniveau perceptif, nous avons montré que,
comme pour les langues non tonales, la prosodi¢adehrase transporte des informations
extralinguistiques sur la nature de la phrase. Qdgr#t, & cause de la présence des tons
appliqués sur les syllabes lexicales, ces infolmnatne sont pas toujours discriminantes.

Pour les deux langues francaise et viethamienn&s rvons construit un modéle de

classification fondé sur la prosodie avec un taexchhssification correcte supérieur a 70%.

Nous avons également investi dans le modeéle legicdhns les méthodes de combinaison de
différentes sources de connaissances pour une tiehdassification globale. Nous avons

montré qu’une combinaison de deux modéles prosediquexical peut amener une meilleure

performance que chaque modeéle opérant séparénagaleliement, nous avons démontré qu’un

jeu de parameétres congu spécifiquement pour urgeiéatonale (le viethamien) est plus efficace

gu'un jeu de parametre standard validé pour unguamon tonale (le francais).

Les résultats de nos recherches pourraient étigestdans d’autres applications en parole telles
gue le résumé automatique, la navigation ou laemtie d’information, car les zones autour

d'une question contiennent souvent des informatiomgortantes a identifier. De plus, les
résultats de I'analyse de la production de la piiesdu vietnamien se révelent fort utiles pour
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les applications de synthése de parole du vietmarhie effet, ils ont été utilisés dans le moteur
de synthése du vietnamien développé au sein drecgmrecherche MICA

6.2. Perspectives

Pour la poursuite de ce travail, nous voulons augenda performance du systeme en étudiant
davantage de parametres. Par exemple, la duréepgesncore extensivement employée. La
construction et I'expérimentation de modéles pragoes dépendant du locuteur sont

intéressantes et importantes a étudier car nous/opsuespérer obtenir une meilleure

performance avec des systéemes qui pouraient medéis spécificités prosodiques de chaque
locuteur.

Une deuxiéme perspective consisterait a explor@efléinence des informations contextuelles

autour d’un tour de parole. Par exemple, étant daue le tour précédent était une question, on
peut calculer, pour le tour de parole en courgrddabilité qu'il soit encore une autre question

ou gu'il soit plutét une réponse pour la questiosge dans le tour précédent.

Nous voulons expérimenter le systéme sur d'autaegues tonales pour voir comment le
nouveau jeu de parametres prosodiques peut y dideératester le modéle lexical sur les
résultats du moteur de reconnaissance automatigugarble pour voir si la performance du
modele lexical est éventuellement dégradée.

Par ailleurs, beaucoup d’interrogations demeurerduget de la meilleure maniéere d'intégrer les

diverses sources de connaissance. Nous avons regpégi les deux méthodes « précoce » et
« tardive », cependant il reste encore bien d’autnéthodes de fusion a expérimenter (voir

[Naturel, 2005]. par exemple). Paralellement, new®ns réalisé jusqu'a maintenant des

traitements indépendants sur la modalité audia etddalité textuelle, il est envisageable de les
intégrer en plusieurs niveaux d'intéraction (nivelguparamétres, niveau de structure ou niveau
de sémantique) comme proposé dans [Martin, 2005]

Les perspectives a plus long terme consisteraiétidier si le résultat du systeme de détection
de question pourrait bénéficier a un moteur de meaizsance automatique de parole comme
proposé dans un processus a deux phrases dagsite B8 :

16 Centre de recherche international MICA — CNRS/UMI-29B#p://mica.edu.vn/Home/index.jsp
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combinaison  information

bt e S G
Détection de question par STy e
le modéle prosodique

parole

| Reconnaissance automatique Détection de question par
de parole {RAFP) le modéle lexical

Final resultat de RAP
o Re-évaluation de EAP *

Réduction de "espace
de recherche du modéle

* scoustique etiou langage de RAP

Figure 38 : Possible utilisation de l'informatiomi@stion/nonquestion pour la re-évaluation de
la reconnaissance automatique de parole

Le taux de reconnaissance pourrait étre améliotg po signal de parole : ce signal serait
d’'abord analysé par le systeme de détection deiqune&/ne fois le résultat obtenu, le type de
phrase serait utilisé pour réduire I'espace de emtte des candidats dans le modéle
acoustique/langage du systeme de reconnaissamaleRient, le modéle acoustique/langage
réduit serait utilisé pour un deuxieme tour de ne@issance. Il s’agit ici d’'une simple approche
de couplage, une nouvelle approche de couplage<phiggrée » pourrait amener une meilleure
performance.

N

Une autre perspective consiste a appliquer I'agragtilisée dans cette étude pour d’autre
tdches, comme cela est illustré dans les travaivarsts : détection d’événements structurels
dans un dialogue (plusieurs niveau d'informatiomacturelles : frontiere de phrase, pause
verbalisée, réparation, disfluence) [Liu, 2004afannaissance d’attitudes dans un systeme de
dialogue [Fujie, 2003], détection de zones disise (emphasis) sur des documents de
réunions [Kennedy, 2003], détection de dialected’émotions dans le systéme HMIHY
d’AT&T [Shafran, 2003], segmentation et classifioatautomatique d'acte de dialogue [Ang,
2005], et puis généraliser le systeme pour la tétead’autres types de phrase comme
exclamation, impératif...

Comme présenté dans3e.4.2, certains types de question en vietnamgesont pas facilement
identifiables par une simple détection de la présest la position du terme interrogatif dans la
phrase. lls nécessitent un étiquetage en classeanmticales de la phrase pour pouvoir
déterminer si, dans le cas du mot « hay » par ebeerigomot joue le rbéle d’un terme interrogatif
ou d'un adjectif/fadverbe. Nous voulons donc dévedop’aspect multidisciplinaire de cette
étude en étudiant des solutions intégrant une saa§mantique de la langue.

How May | Help You
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Abstract

This paper presents a new study on the prosody of
Sentence pairs containing one

Viethamese language.
interrogative sentence and one affirmative sentemd¢gch
have the same tones and the same number of sygllable
avoid the effects of lexical tones and of co-atation, are
recorded in order to analyze their prosody evoiutio
Comparisons allow us to characterize differencesvédot
interrogative and affirmative sentences at sentgmosody
level. Our work is completed by a perceptual staayre-
synthesized sound where all syllables of the seeteare
replaced by the vowel /a/ to hide lexical meaninbijle the
prosody of the sentence is kept unchanged. Ourigdalsee
if sentence prosody carries any information abarttence
nature characteristics, and then whether it endistiesners to
classify sentence type (in this case interrogatived
affirmative), despite the complex form of this prdg in tonal
languages. The obtained results show that infoonatin
sentence type is present at the end of the secalficbfhthe
last syllable and that about 70% of sentences espepy
classified for female synthesis voice.

Index terms: prosody, intonation, analysis, perceptive

1. Introduction

For the non-tonal Western languages (French origgit
was validated that sentence prosody carries ekiguibtic
information, such as the emotions or the statdefspeaker,
or the sentence type (affirmative, interrogativeerclamative
[1, 2]). To automatically evaluate the type of sewwes for
detection or classification purposes, it is possilol analyze
the sentence signal directly by using the prosodic
characteristics of the sentence, without any needeixical
information from, for example, an Automatic Speech
Recognition (ASR) engine. In this case, the measared
analyzed parameters take into account the evolutiothe
intonation during sentence statement: registerQpfificrease
of FO at the end of the sentence or other paramelived
from the values of FO, for example [3, 4]. Howevier the
case of tonal languages (like Mandarin or Vietnajethe
melody contour of the intonation is complex. ltcsmposed
of macro-variations corresponding to the intonatafnthe
sentence and of micro-variations correspondindéoléxical
tone applied to each syllable of mono (or bi) dyitawords.
This is why the direct application to tonal langesgof
analysis methods developed for non-tonal languége®ry
likely to fail, because tonal micro-variations tetadscramble
the extra-lexical information coded on the sentepi@esody.
In the case of Viethamese language, in order terdifitiate
the interrogative sentences from other sentencestythe use
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of specific words called "interrogative classifle(ghéng, gi,
chua, for example) is practically systematic. Therefothe
main goal of our study here can be summarized lasv is
there in Vietnamese, a tonal language whose prossdy
complex, any extra-linguistic information charaiiery the
sentence type conveyed by prosody and used ducitsgod
dialogue? The answer will on one hand enable ugao
further into our knowledge of the language, andton other
hand (in case of positive answer), will allow uscunsider
the realization of an automatic classification efitence type
that is independent of ASR system.

2. Prosodic analysis

2.1. M ethodology and cor pus prepar ation

Up to now, very few studies have deeply analyzed th
phonology of the Viethamese language. We can dtaes
recent works relating to the lexical tone [5, 6,arid to the
prosody of the sentence [8, 9]. After analyzingteeces of
"read" and "spontaneous" corpora, L& T. X. [8] &tgliyén
Thi T. H. & Boulakia [9] noted that there is a diffecenin
height of FO between sentence types. By evaluatirar t
register level, [8 & 9] presented that the asserigntence is
marked with a low register whereas the interrogatind the
injunctive sentence have a high register. Moreoj@rmade
the report that, on the intonation contour levetleacending
slope does not always correspond to a declaraéméesce.
On the duration level, the interrogative statememise a
faster rhythm than the assertive and injunctivespaéhough
the difference in duration between the two last nist
significant [9]. As for the intensity level, it igenerally
stronger in the interrogative sentence, and thensity of the
final syllables is often more significant than ttegher
syllables of the sentence [9]. Based on these repog wish
to further determine the prosodic differences betwe
interrogative sentences and affirmative sentenEes. this
purpose, we built a specific corpus made up of spaif
interrogative/affirmative sentences. The two secgsrof one
pair have the same tonal context and the same nuotbe
syllables. The choice of identical tones enable® iminate
the influence from the syllable tones on the gdriatanation
of the sentence, and also to control the microatiams of the
intonation. Furthermore, to also eliminate all gteenomena
of co-articulation, which could interfere with oprosodic
analysis, sentences had the same word structunee arsed
words with little pronunciation difference. All the sentences
were integrated in significant dialogues; so thaeirt
pronunciation is the most natural possible (we med the
totality of the dialogues, and then extracted chasentences
for analysis). Each dialogue is repeated five tirbgssix
native speakers (3 men and 3 women) from HanoiNtbreh
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region, considered to be official pronunciation tie
Viethamese language). It is noted that, in Vietrsenéor the
construction of interrogative sentences, besidesngus
practically and systematically the "interrogativiassifier"
words, speakers can add at the end of the sentmrtan
words which are normally optional. However, thiditidn
possibility, which does not make change to sentence
meaning, depends strongly on the habitude, on tae the
person speaks, on the context in which the dialameers,
on the expression of respect and/or courtesy tcavane
interlocutor, etc. Because these optional final waran carry
any of the six tones of Viethamese, the final portdf the
intonation contour can be modified by the contduthe tone
of these final words. This is why, for each seldcte
interrogative sentence, we decided to incorporate the
corpus a certain number of variants which havel finards
with different tones, in order to study as muctpassible the
forms of sentence intonation contours. The Tab@ekents
the 14 selected sentence pairs investigated. A letenp
sentence is formed by the root part (underlined) fedowed
by one of words in ending part (words in brackef™jand
separated by “|"). We noted that one root can cambyith
one of many terminals while the sentence’s mearisnstill
unchanged.

Table 1: 14 pairs of affirmative (A) and interrogat
(I) sentences in corpus.

i Hom nay & ngay [ ba mroi | ba mroi roi | ba
Affirm - S .
1to5 | Muoivay | b_a noi day _| ba_nurol bay* ]

Today is thirty (today is thirty seven*)
Interro HOom nay la ngay [ ba_o nhiéu | bao _nhiéf]iﬂ
1105 bao nhiéu gy | bao nhiéu | bao nhiéu & ?
What is the date today?

Affirm E:**a]mh ta I& [Tri | TN i | Ky Cay* | Ky
6109 | s name is +[Tri | Tri | K Cay* | Kp Thé** ]
Interro | Tén anh ta Idgi | i | vay | thé ] ?
6t09 | Whatis his name?
Affirm | Anh an com + [khéng | vy | Khong Tk *]
10 to12 | He eats rice only (He eats the rice Khong*Fh
Interro | Anh in com + [khéng | khéng &y | khong tié ]?
10 to12 | Do you eat rice?
Affirm | Eman banh Ché

13 | eat Ché cake.
Interro | Eman banh nhé?

13 You will eat cake?
Affirm | Ba giv chi gap anh Ngka

14 | meet Mr Ngka at three o’clock
Interro | Bao giv chi gip anh Nghia?

14 When do you meet Mr Nigh?

2.2. Analysisresults

For each signal, we have analyzed the contour ef th
fundamental frequency FO using the software Pear(ple
presented in Figure 1).

600 Hz Iltem 11 Speaker Huong

o M‘WW“}““‘ ; ‘“ml“m“h\M\UMI\W‘IWM‘” Hm“" \‘ A

Hz Item 1A Speaker Huong

600

300

i ]
i U oy

0

Figure 1: Two sentences (1l and 1A of Table 1) hgvhe
same number of syllables and the same tone. FOw@oistin
red; on top: interrogative sentence, on bottofirnadtive
sentence

By studying each pair of sentences presented ineThpive
found that the main part of differences in intooatis at the
end of the sentence (zone located on Figure 1 thkéevertical
bar): the contour of the last syllable or of its@®d half tends

to increase for the interrogative sentences. Assidl study
presented in Table 2 confirms this tendency: 85% of
interrogative (1) sentences have an FO contoureaming at
the end of sentence. We recover here a well-kn@ndency

for the non-tonal languages like French.

Table 2: FO contours of the last half of the last
syllable: Count (and percent) of contour risingifeyl

Rising Falling

Sentence type \ FO contouy  contour contour
Interrogative 357(85%) 63(15%)
Affirmative 190(45%) 230(55%)

However, there’'s special case of 3 affirmative seoes (A)
with the contour of the last half of the last syl also
increased for 29 of 30 recordings (even 30 of 30jese
sentences areEm dn banh Ch& “Tén anh ta la K Th”;
“Anhdn com Khong TH”. All of them contain terminal word
which is a proper noun of ton5 (rising tone). Daédttis fact,
speakers have tendency to pronounce them verylclear
avoid misunderstanding which makes sentence intamat
contour on this region very closed to syllable oot The
first sentence contains even two words of risingetat the
end. Both of these facts influence strongly the alob
intonation contour of the sentence as illustrated the

following Figure 2.
600 Hz Item 21A Speaker Huong

300

Il ‘H I ‘ i Uil ] il
i “ At il I

Figure 2: The sentence "Em banh Ché" with both
two final words of rising tone
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If we look closer to the form of sentence finaltparcase of
different final tons, we can remark that: in caéésentences,
the contour of sentence final part increases régssf the
tone of the final syllable, or, increases in abBesof final tons
(from 1 to 6). But it's not the same in case of Atsaces
where the slope of this region varies with finahgo it
increases in case of ton3 (nga-broken) or toA&fsing), but
decreases with remaining tons as illustrated orfahewing
Table 3:

Table 3: Contours of the last-half of the last ylkan
interrogative sentence with terminal words of dif& tones:
count (and percentage %) contours rising/falling.

tonl | ton2| ton3 ton4 ton§ tonb
Interrogative | 36 69 30 24 116 | 82
Rising (60) | (77) | (100)| (80) | (97) | (91)

Interrogative | 24 21 0 6 4 8

Falling (40) | (23) | (0) | (20) | (3) (9)
Affirmative 1 9 30 13 119 18
Rising (2) | (10) | (100)| (43) | (99) | (20)
Affirmative 59 81 0 17 1 72
Falling (98) | (90) | (0©) | (657) | (1) | (80)

[8 and 9] suggested that the sentences of thel gyemarked
with a higher register. For this point, statistisaidy on our
corpus shows that sentences of type | have an gevesr@ue
of FO higher than that of sentences of type A (€al).

However, while the difference is significant fornfale

speakers, that of male speakers are weak and sittedlle the
values of the corresponding standard deviation.sThalike
work of [8 and 9], the effect of register is norywsignificant
in our corpus. For the duration, we find the saesmdéncy
noted in [9]: the duration of the interrogative t&tes is on
average smaller 10% than that of the affirmativesof12% in

[9D).

Table 4: FO average (and standard deviation) iefHznd A
sentences of six speakers. (M = Male, F = Female).

Spea| Diép |Huong| Lan | Thanh| Khoa | Phrong
ker F F F M M M
Interro| 261 259 253 143 144 124
gative | (22) 22) | 12) | (10) | (1) (8)
Affir 226 217 | 245 | 136 | 127 119
mative| (19) (18) | (19 (") (10) (6)

3. Perception of 1/A sentences

3.1. Methodology and cor pus prepar ation

We wish to verify whether the differences detectedour
analysis are actually perceived as a factor faeriers to
classify interrogative sentences and affirmativetesgces, or,
in other words, that prosody of the sentence, itespf its
complexity due to the presence of tones, carriésrimation
which allows listeners to make this classificatiétle used
sentence pairs in the corpus described above. Boh e
sentence, after extraction of the prosodic contewg,used
that contour to synthesize a pseudo sentence ichwalil
syllables are replaced by the vowel /a/. Becauselekieal
signification of the words does not exist anymose, thus
eliminate the possibility for the listener to reooge a
question only by the presence of an "interrogativetd. We
have reproduced as accurately as possible, not thrdy
intonation contour, but also the duration of the
voiced/unvoiced segments, along with the intensigtour.

Then, listeners heard these pseudo-sentences apdasked
to determine whether the perceived synthetic seetemwere
interrogative or affirmative.

3.2. Synthesisfor perception test

The extraction of this prosodic information is @adrout by

the software Praat with an analyzing windows ofi#&)for FO

and 5ms for the intensity. For the synthesis, weaeted two

periods from signal of a vowel /a/ in one senteuttered by

the same speaker of our preceding study. A maleevand a

female voice were synthesi
i - - o

r3ate

T — E—
1

Figure 3: Spectrogram, FO contour (blue) and eneogyour
(red) of source signal (a) and corresponding syisrsgnal
(b). Sentence 6a of Table 1

The TD-PSOLA algorithm was used to concatenateethes
extracts of signal, and to control the pitch (FD¥ynthesized
sentences, and zones corresponding to an unvoiged! s
(consonants) in these sentences were replacedebgei We
thus obtained a corpus made up of 13 synthetic
“interrogative" pseudo-sentences and of 13 symtheti
"affirmative” pseudo-sentences, without any senganti
information. Six listeners (3 men and 3 women) ipgrated

in our perception test. They had to choose betwen
answers "I" or "A". Each listener did the test Bes for
female voice and 5 times for male voice, and farthetime,
the order of the sentences proposed to him wasrand

3.3. Perception results

The perception test results are presented in T&bl&or
female synthesis voice, the global correct recagmitate on
the whole of | and A is approximately 70%. We cae that
the interrogative sentences were better recognized
(approximately 74 % of good answers) than affirmeti
sentences (only 63%). For male synthesis voice,gtbbal
recognition rate is only 60% while other rate f# sentences
are also weaker than those of female voice.

Table 5: Correct recognition rate (in percent) ofteace

types
Rates \ Synthesis voice Female Male
Global Correct Recognition rate 69% 58%
Correct Recognition rate of | sentences 74% 61%
Correct Recognition rate of A sentences  63% 55%

We can see that with female synthesis voice, l&steoan do
the recognition and classification better than withle voice.
Based on analyzed results, we found that the F@tiams of
this male speaker are less significant than thafeofale
speaker.
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orrect recognition rete [24
I
o
|

20 @ Affirmative sentence
m Interrogative sentence

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Correct recognition rate [244

Figure 4: Correct recognition rate of 13 pairs ofteaces I/A.
Synthesis of: on top female voice, on bottom maliee
Figure 4 details the results for the 13 pairs &f$éntences.
With female voice, for 10 of these 13 pairs, thieirogative
sentence is well recognized with a rate higher fHa$b, and
with the 10th pair, this rate even reaches 95%. él@w for
pairs 4 and 12, the affirmative sentence is verprigo

recognized (12% and 20% respectively).

3.4. Discussion

While trying to correlate these perceptive reswith those of
our analysis on the intonation contour productias, found
that listeners had a tendency to consider a semtaadeing
interrogative if it presents a rising intonationtlé end, and
to consider the sentence as being affirmative éndpposite
case. This assumption seems to be valid to exglaicase of
pairs 4 and 12 where recognition rate of I-typeteeces is
much higher than that of A-type sentences. Forethes
pairs, all the sentences present a last syllablingaone 5
(rising tone), which makes the final part of theomation
contour of the sentence raise, both for interrogeti and
assertions. The fact that the global correct reitimgnrate of
sentences A and | is approximately 70% (and somthearh
have correct recognition rate higher than 90%) shihat the
prosodic parameters of Viethamese sentence transpa-
linguistic information which can allow listeners to
discriminate sentence types. Beside other factoiatefsity
and duration, as for the non-tonal languages.,itifiiggmation
is coded by the fact that the intonation goes upairat the
end of the sentence. However, this information d¢an
scrambled by the modulation of prosodic contour thg
lexical tone: listeners can badly classify assegim case that
produced sentences present a final syllable with rthing
tone. Questions can be badly classified if theialfisyllable
carries a falling tone. The use of interrogativerdsgo to
eliminate ambiguities is thus necessary and logical

4. Conclusions

In the production level, our study help us to chtedze the
prosody of simple sentences of Viethamese
(dialogue), by eliminating the influence from tonthe
differences between interrogative and affirmatiemtences
are characterized primarily by a difference in Ranhtour
(increasing or decreasing) at the end of the seatésecond
half of the last syllable), and by a modificatioh speaking
rate. However, for our study, the change of regiseems

language

weaker than for [8 and 9]. At the perceptive leved, showed
that, as for the non-tonal languages, the prosodyhe
sentence transports extra-linguistic informatiorthef type of
the sentence, but they are not always discrimiaatilue to
the presence of the lexical tone.

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]
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(8]
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Abstract

In this paper, we present our work on automaticstioe
detection from the speech signal. We are interested
developing automatic detection system and investighe
portability of such system to a new language. Tist §oal of
this paper is to propose and evaluate a combinpbaph for
automatic question detection where prosodic featuase
augmented by the use of lexical features. It imghthat both
early and late integration of theses featuresdedsion tree-
based classifier improves the question detectiafopeance
compared to a baseline system using prosodic f=satonly.
The second goal of this paper is to conduct a tngssl
(French / Vietnamese) evaluation concerning the obe
prosodic features.

It is shown that our first system developed forrfere which
uses an initial prosodic feature set can be imgtav&ng a
new feature set that takes into account some sp@cdsodic
characteristics of the Vietnamese tonal languageth Bo
Viethamese and French question detection systetasnob-
ratio performance around 80% on pre-segmented ngeatid
dialog utterances.

Index terms. prosodic / lexical features, automatic question
detection, crosslingual experiments

1. Introduction

Automatically detecting questions from the spedghat is a
challenging task that may be interesting for doaume
summarization or to enrich a transcription by puatibn
marks as well as in the objective of dialog acedgon [1, 2].
For the non-tonal Western languages (French orig&hgit
was validated that sentence prosody carries ekiguibtic
information, such as emotions, state of the speaker
sentence type (affirmative, interrogative or exdtine [3,
4]). To automatically evaluate the type of sentsnder
detection or classification purposes, it is possilol analyze
the speech signal directly by using its prosodarabteristics,
as done in [1]. Using only prosodic information deato
acceptable performance but could be probably imgaolyy
using other cues. Thus, the first goal of this paiseto
propose and evaluate a combined approach for atitboma
question detection where prosodic features are eotgd by
the use of lexical features that might be obtairtgdan
Automatic Speech Recognition (ASR) engine for ingtanc
The second goal of this paper is to conduct a tngssl
(French / Vietnamese) evaluation concerning the ofe
prosodic features. In fact, typical prosodic featutake into
account the evolution of the intonation during sece
statement: range of FO, increase of FO at the dnthe
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sentence or other parameters derived from the safigeo [1,
5]. However, in the case of tonal languages (likenbfarin or
Vietnamese), the melody contour of the intonat®ndamplex
[6]. It is composed of macro-variations correspogdio the
intonation of the sentence and of micro-variations
corresponding to the lexical tone applied to eadlalde of
mono (or bi) syllabic words. This is why the diregiplication

to tonal languages of prosodic feature sets deeeldpr non-
tonal languages is very likely to be suboptimalcsirional
micro-variations tend to scramble the extra-lexical
information coded in the sentence prosody.

A former study from the authors of this paper [astshown
that, as for non-tonal languages, the sentence (typestion
or not) information is mainly coded by the fact tththe
intonation goes up or not at the end of the seetdrdowever,
this information can be scrambled by the modulatain
prosodic contour due to the lexical tone. For insta it was
shown in a perception test that listeners (andrebgbly an
automatic system) can badly classify assertions nwhe
produced sentences have a final syllable with tletndmese
rising toné. Similarly, questions can be badly classified if
their final syllable carries #alling? tone. Thus, the second
contribution of this paper consists in proposingoatimized
prosodic feature set for Viethamese that takes atwount
these problems, and to evaluate it through cragstih
experiments.

Section 2 of this paper presents the baseline fesiuitially
designed for question detection in French as wslloar
optimized feature set for Vietnamese. Section 3vshariefly
our lexical features while sections 4 and 5 presemt
crosslingual and prosodic-lexical experiments retpely.
Finally section 6 concludes this work.

2. Prosodic features

2.1. Basdline featuresfor French

In French language, the interrogative form of atesece is
strongly related to its intonation curve. Therefare decided
to use the evolution of the fundamental frequerie9) (to
automatically detect questions in an audio input.

From this FO curve, we derive a set of featureschviaim at
describing the shape of the intonation curve. Thameters
defined for our work are listed in Table 1. It imgortant to

! The rising tone is one of the 6 different tones of the
viethamese language
2 The falling tone is one of the 6 different tones of the
viethamese language
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note here that, contrarily to classical short tef@ature
extraction used in speech recognition, a uniquey leerm
feature vector is automatically extracted for eatterance of

the database.
3 software.
No | Parameter Description
1 Min Minimal value of FO
2 Max Maximal value of FO
Range of FO-values of the whole sentence
3 | Range (Max-Min)
4 Mean Mean value of FO
5 Median Median value of FO

Is sum of FO values in first half-length

HighGreater- smaller than sum of FO values in last half-

o

ThanLow length of utterance?
7 RaisingSum Sum of FOi+1- FOi if FOi+1 > FOi
8 RaisingCount| How many FOi+1 > FOi
9 FallingSum Sum of FOi+1- FOi if FOi+1 < FOi
10 | FallingCount How many FOi+1 < FOi
. Is FO contour rising®es/no) Test whether
11 | IsRaising RaisingSum > FallingSum
12 | Nonzero- How many non-zero FO values?
FrameCount

Table 1: 12-dimensional feature vector derived fritve FO-
curve for each utterance

2.2. Optimized featuresfor Viethamese

In [7], it was shown that for Vietnamese, the diffeces
between interrogative and affirmative sentences
characterized primarily by: a difference in FO aant
(increasing or decreasing) at the very end of #esnce; a
higher register and a stronger intensity. Thesdirigs allow
us to propose a new set of features which are more
appropriate to describe these differences thanetlmisally
developed for French corpus in table 1. We do maaitall
these features here but the main added parameterslated
to the intensity (for instance minimum intensitytbé current
sentence), to the syllable durations, and above all
important parameter was added which representSGhrange
in the last demi-syllable of the sentence. Morecigddy, it is
the difference between FO values of ending and ninéugy
points of the last demi syllable. This parameteguasticularly
important to tackle the problem of the final ton&siGg or
falling) described at the end of section 1. All theseufesst
can be measured automatically; the parameters rtbatl
syllable begin / end labels were extracted afteslyapg a
forced alignment between the speech signal and
transcriptiorf.

are

its

3. Lexical features

The goal of our lexical features is to represemgriogative
terms or expressions. However, for many languages,
presence / absence of such terms is not sufficgamte their
position in the sentence is also very important. istance,

% http://ww.fon.hum.uva.nl/praat/
4 for the experiments reported here, the forcechalient was
done using the verbatim transcriptions.

These features can be divided into 2 main categjatfie first

5 features are the statistics on FO values, and7thext
features describe the contour of FO (raising dinf@l. The FO
contour was extracted using the Praat
French interrogative words likpourquoP or commerft will
probably indicate an interrogative utterance ifyttege the
first word of it, while this might be different they are not at
the beginning of the sentence. Thus, bag-of-wadsrtiques,
like those used in information retrieval for instap may be
not adequate in our case. We need also to repraseatr
lexical features, the position information of therds into a
sentence.

Consequently, we defined parameters that descrith bo
presence and position of interrogative words inte t
sentence. Our lexical features can be classifigdthree sub-
categories :

- unigrams or bigrams present before a group of
interrogative ternts

- the presence or absence of some interrogative terms
in the utterance

- the unigrams present after a group of interrogative
terms

These interrogative terms were chosen differemlyeach
category and they are all specific for each langu&gench or
Vietnamese). Moreover, to capture their positiobsg(n,
middle or end in the sentence), two special tagsGBE and
“END” were added surrounding each sentence. In g,
both the presence and the position of interrogatigeds are
correctly modeled by our lexical features.

4. Crosslingual Experiments

4.1. Experimental framework

4.1.1. French telephone meeting corpus: DELOC

Our telephone meeting corpus (called Deloc for ddalized
meetings”) is made up of 13 meetings of 15 to 6@utas,
involving 3 to 5 speakers (spontaneous speech). tote
duration is around 7 hours and the language ischren
Different types of meetings were collected whichrespond

to three categories: recruitment interviews; progiéscussions
in a research team; and brainstorming-style talking

From this corpus, we have manually extracted a efubs
composed of 468 utterances: 234 question (Q) wnitesaand
234 non-question (NQ) utterances.

4.1.2. French client / agent dialog corpus : NESPOLE

The NESPOLE project was a common EU NSF funded
project exploring future applications of automatjmeech-to-
speech translation in e-commerce and e-servic®rsecthe
scenario of NESPOLE involves an Italian speakingnag
located in a tourism agency in lItaly discussinghwat client

5 why

% how

" among these terms we find for instance for French
pourquoi, qui, quand, comment, combien, ou...
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(English, German or French speaking) located anyeviia
Internet and using audio-conferencing tools likeNt&eeting.
The client wants to organize a trip in the Trentifialia)
area, and asks the agent for information concerhiagrip.
More information on this database can be found8in We
use in this experimentation a subset of the Frepeaking
part of this corpus; it consists in 650 Q- and QSQ-
sentences

4.1.3. Viethamese databases : VietP and Assimil

The VietP corpus was used in our early study on Viethamese
prosody [7]. This corpus is made up of 14 pairsQdNQ
sentences which were extracted from significantodizes.
Each dialogue is repeated five times by six nagpveakers (3
men and 3 women) from Hanoi (the North region, @ered

to be official pronunciation of the Vietnamese laage). The
corpus is finally composed of 420 Q- and 420 NQteeres.

The Assimilcorpus was extracted from the “Assimil language
learning CDrom” for Vietnamese and contains 168 @d a
168 NQ-sentences. It is used in the prosodic-léxica
experiments for Vietnamese since th¥ietP corpus
transcriptions are too poor (only 14 different Q/Ig@irs) to

be used in experiments where lexical informatiotaken into
account.

4.1.4. Decision tree-based classifier

Traditionally, statistical-based methods such agidein
Markov Model (HMM) or Gaussian Mixture Model (GMM)
can be used to solve classification problems inecpe
processing. These statistical methods generallly appshort
term features, extracted for instance at a 10mwdraate.
However, in our case, statistical methods are t@mrgse since
we do not use short term feature vectors, as exgdain
section 2.1: one feature vector only is extractedtie whole
utterance to be classified, which excludes the wv$e
conventional statistical classifiers.

Thus, decision trees, which correspond to anotlegsical
machine learning (ML) method [9,10] are a goodrakéve.
Decision tree is a divide-and-conquer approach he t
problem of learning from a set of independent examifa
concrete example is called instance). Nodes incsida tree
involve testing a particular condition, which udyaompares
an attribute value with a constant. Some otherstamenpare
two attributes with each other, or utilize somediions of
one or more attributes. Leaf nodes give a classifino for all
instances that satisfy all conditions leading tis teaf, or a
set of classifications, or a probability distritarti over all
possible classifications. To classify an unknowstance, it is
routed down the tree according to the values afbates
tested in successive nodes, until it reaches aTéafinstance
is classified according to the class assigneditol¢iaf.

For this work, we have used an implementation afisien-
tree algorithms that is included in the open-souimakit
Wek& which is a collection of algorithm implementation
written in Java for data mining tasks such as iflaation,
regression, clustering, and association rules.

4.1.5. Protocol and evaluation measure

In all of these experiments and for each corpususe 10-
folds cross validation procedure: the whole corisusqually
and randomly divided in 10 parts. In the first rien, the

8 http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/

first part is taken apart and used for test datdewthme 9
remaining parts are used for training data. In eafcthese
next repetitions (from™ to 10" repetition), the test data is
changed to the" part, 3 part...10" part while all remaining
9 parts are for training data. The performancergifee each
experiment is then the mean of the scores obtdimedach
training / test configuration.

For the training data, a decision tree is constdicfthe
decision-tree algorithm used in our experimentscafed
“C4.5") and the obtained classifier is evaluated e
remaining test data. The evaluation is based oasures
coming from the information retrieval domain suchracall
(R), precision (P) and F-ratio, where :

— Ncorrectlydetectedquestions P= Ncorrectlydetectedquestions

Ntotalquestionsin thetestset Ntotal guestiongletected

= 2PIR
FRatlmm

The final detection performance is thus measuratie@sean
of F-ratio on test data for all 10-folds cross dation.

4.1.6. Crosslingual experiments results

Table 2: Crosslingual experiments for automatic joes
detection using prosodic features

Feature set FR Feature set VN
(Fratio) (Fratio)
Deloc database (FR) 74% 67%
Nespole database (FR 73% 68%
VietP database (VN) 7% 81%

Table 2 shows our crosslingual experiments reswhgre
both baseline (French) and adapted (Vietnames#&)réeaets
are evaluated on french and viethamese test de¢sreBults
show that the use of the matched feature set igritapt to
optimize performance: while baseline feature setsoatimal
for non tonal languages, it is important to useirized
features for the Vietnamese tonal language (81%id~ra
instead of 77% for Viethamese dfietP database). It may be
found surprising that the overall performance gher on the
VietP database than on the other corpora. The main
explanation is that both French corpora (FR) are emad
utterances extracted from real dialogs or meetinigte the
VietP data (VN) was recorded in a much more coleol
situation.

5. Combining lexical and prosodic features

The combination of prosodic and lexical features wane
both in early and late integration fashion:

-in the early integration, both prosodic and lekfeature sets
where merged into a single vector during trainind a new
decision tree was built. The same process waseppdi the
feature set during testing before questioning #sibn tree.

-in the late integration, both lexical and prosodéatures
were used separately to train two different deoisicees
during training. During the test, each prosodic dexcal

feature set was sent to the corresponding decigéenand the
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final decision was based on a composite score wivieh a
linear combination between prosodic and lexicateso
Table 3 summarizes the results obtained for theufes used
separately or combined. For this experiment, ireoitd test
the potential of the approach without taking intz@unt the
quality of the ASR recognizer that would be usedi¢gode
the utterances, we used the verbatim transcripifdhe test
utterances for the lexical approach. We are awsta noisy
ASR output may have a bad influence on the lexieat pf
the combined approach.

The results show that the combined approach may be
interesting to slightly improve the overall questidetection
procedure. However, further investigation is neededl)
have conclusive idea of the better combination &e u
(differences between early and late integrationnartealways
significant) 2) check if the improvement remainsewthusing
a noisy ASR output to get the lexical features.sltaiso
interesting to note that the lexical features semmore
important, compared to the prosodic features, ffigr tonal
language. One explanation may be that, for tonajuages,
the prosody also contributes to the tone appliededch
syllable, and is consequently less used to enatter
informations like sentence type.

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Table 3: Combining prosodic and lexical features for
automatic question detection (%Fratio)

Prosodic | Lexical | Combined | Combined [8]
feat. feat. (early (late
integration) | integration)
Deloc databasg  74% 58% 77% 78% [9]
(FR)
Nespole 73% 65% T7% 75%
database (FR)
Assimil 64% 81% 82% 88%
database (VN)

6. Conclusion

This paper presented our ongoing work concernirigraatic
question detection. First, we proposed to use apresodic
feature set which takes into account the specifizsqdic
characteristics of tonal language (like Viethamesa) have
shown that it can lead to better results than aufeaset
originally developed for a non-tonal language (Etgn We
have also shown that, despite the fact that imaltanguage,
the prosody is complex due to the presence of d&xanes,
an automatic question sentence detection from peech
signal can be obtained with satisfying performa@&%).
Secondly, it was shown that a better performance loa
obtained by combining prosodic and lexical featuFasgture
works must include : identifying the best way tomizne
these two models, seeing how our new prosodic rfestu
generalize to other tonal languages, using lexieatures
extracted from an ASR output instead of verbatim
transcriptions and evaluate our question detedystem on a
continuous audio flaw using an automatic utterance
segmenter.
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Annexe B. Les arbres de décision construits
par Weka

B.1. L’arbre de décision du corpus Deloc

La figure suivante est un arbre de décision coigtar le logiciel WEKA sur les données du
corpus DELOC en francgais :

= Weka Classifier, Tree Visualizer: 16:45:48B - trees.j48.J48 (C:/CORPUS/YMQ_DATA +/DELOC/Applicationdata/PraatProsodic/Profile_10_TestCase_46_... |Z|‘zl
Tree Yiew

- e ——

—-*--Q Q-

=22

-Q --*-

=163

-

Figure 39 : Exemple d'image de l'arbre de décisiarcorpus Deloc
139
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Voici la version textuelle de cet arbre :

=== Run information ===

Scheme:
Relation:
Profile_10 TestCase_46 For_TRAINING.arff
Instances: 400
Attributes: 13

min

max

mean

median

range

highGreaterthanLow

raisingSum

raisingCount

fallingSum

fallingCount

isRaising

nonZeroFramesCount

isQuestion
Test mode: user supplied test set: 438 instances

weka.classifiers.trees.j48.J48 -6 V2

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

isRaising = true
highGreaterthanLow = true
| raisingSum <= 128
| | raisingSum <= 117: true (28.0/13.0)
| | raisingSum > 117: false (5.0)
| raisingSum > 128: true (131.0/22.0)
highGreaterthanLow = false
raisingCount <= 38
| fallingSum <=173
| | median <= 146: false (4.0)
| | median > 146
| | | min <= 151: true (4.0)
| | | min>151: false (4.0/1.0)
| fallingSum > 173: false (14.0)
raisingCount > 38
| nonZeroFramesCount <= 101: true (13.0)
| nonZeroFramesCount > 101
| | range <= 308: false (19.0/6.0)
| | range > 308: true (7.0/1.0)
sRaising = false
fallingSum <= 73: false (19.0)
fallingSum > 73

C:/CORPUS/VMQ_DATA+/DELOC/Applicatidata/PraatProsodic/
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highGreaterthanLow = true

raisingCount <= 39

range <= 221

| raisingSum <= 163

| | raisingCount <=17: falg®f1.0)

| | raisingCount> 17

| | | fallingCount <= 24:€r{5.0)

| | | fallingCount> 24: &(8.0/1.0)

| raisingSum > 163: true (10.0)

range > 221.: false (5.0)
raisingCount > 39: false (9.0/1.0)

ighGreaterthanLow = false: false (113.@p8

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
h

Number of Leaves : 18

Size of the tree : 35

Time taken to build model: 0.06 seconds

=== Evaluation on test set ===
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 312 71.2329 %
Incorrectly Classified Instances 126 28.7671 %

Kappa statistic 0.2043

Mean absolute error 0.3677
Root mean squared error 0.48
Relative absolute error 73.533 %
Root relative squared error 96.0022 %
Total Number of Instances 438

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-MeasGtass
0.623 0.275 0.237 0.623 0.34de
0.725 0.377 0933 0.725 0.818lse

=== Confusion Matrix ===
a b <--classified as

33 20| a=true
106 279 | b =false
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B.2. L’arbre de décision du corpus VietP

Voici un exemple d’'un arbre construit sur le corpMistP. Ici n’est présentée que la version
textuelle de cet arbre (car il y a un grand nongder@ceud dans la version graphique que la taille
de I'arbre dépasse la taille de ce manuscrit).

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.j48.J48 -6 V22
Relation:
C:\CORPUS\VN_QUESTION_PROSODY_CORPUS_VERSION_2\Aggtiondata\
12ParamFOAnNdIntenindependentLocuteur/
OnlyFOAnNdIntensityFeatures_CVFold_9 For_TRAININGf.ar
Instances: 756
Attributes: 13

minFO

maxFO0

rangeFO0

moyenF0

moyenF0OfDS

moyenFOOfFS

moyenFOOfFMDHL

lastDemiSyIHL

mininten

maxinten

moyeninten

rangelnten

isQuestion
Test mode: user supplied test set: 84 instances

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

lastDemiSyIHL <= -6

moyenFOOfDS <= 245.461538: nonquestion (166.0)1
moyenFOOfDS > 245.461538

| moyenF0 <= 234.7375: nonquestion (7.0)

moyenFO0 > 234.7375

moyenlinten <= 65.9

| rangeF0 <= 71: question (2.0)

| rangeF0 > 71

| | minFO <= 203

| | | moyenFOOfFS <= 214.7045dbrquestion (3.0)
| | | moyenFOOfFS > 214.70454&ston (4.0/1.0)
| | minFO > 203: nonquestion (6.0)

moyeninten > 65.9: question (11.0/2.0)
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lastDemiSyIHL > -6

lastDemiSyIHL <= 40

moyenF0 <= 116.431818
| maxinten <= 71: nonquestion (11.0)
| maxinten > 71
| | maxinten <= 72: question (3.0)
| | maxinten > 72: nonquestion (6.0)
moyenF0 > 116.431818
| moyeninten <= 61.181818
| minFO <= 196: nonquestion (13.0/1.0
| minFO > 196: question (6.0)
moyeninten > 61.181818
| lastDemiSylHL <= -3
moyenF0OfDS <= 123.697368: nastion (4.0)
moyenFOOfDS > 123.697368
| moyenFOOfFMDHL <= 0.217949
maxInten <= 70: ques(@0)
maxlInten > 70
| maxinten <=74
| | moyenFOOfFMD¥H -27.333333
| | | minFO <®:180nquestion (3.0/1.0)
| | | minFO >:1@@estion (3.0)
| | moyenFOOfFMDHE27.333333: nonquestion (9.0/1.0)
| maxinten > 74: ¢joeg(2.0)
moyenFOOfFMDHL > 0.21794Qestion (13.0)
astDemiSyIHL > -3

moyenF0OfDS <= 137.04

| maxinten <= 72: questich @AL.0)
maxinten > 72
| moyenFOOfFMDHL <= -14362: question (11.0/1.0)
| moyenFOOfFMDHL > -1.362
| | minFO <= 110: naexjion (27.0/8.0)
| | minFO > 110: ques(@.0)
oyenFOOfDS > 137.04
rangelnten <= 23
minF0 <= 201
| rangelnten <= Xhquestion (2.0)
rangelnten > 19
| mininten <= 49
| | moyenFOOIMHIL <= -24.03337: question (3.0)
| | moyenFOOIMHL > -24.03337
| | | rangeEd1: question (3.0/1.0)
| | | rangeRQ: nonquestion (5.0)
| mininten > 49
I
I
I
I

| rangelnter22: question (5.0)

| rangelnteip

| | moyésrin<= 65.04918: nonguestion (2.0)

| | moyésrir> 65.04918: question (4.0)
minFO > 201: questib®.(/1.0)

angelnten > 23: questid5(0/10.0)

|
|
|
|
|
m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
"
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lastDemiSylHL > 40

moyenF0OfDS <= 239.545455: nonquestion{24.0)
moyenFOOfDS > 239.545455

| mininten <=51

| maxinten <= 73

| rangelnten <= 25

rangelnten <= 24

| maxinten <= 69: ques(®0/1.0)

maxInten > 69

| moyeninten <= 6@8K6: nonquestion (9.0)
moyeninten > 648140

rangelnten 2=duiestion (4.0)
rangelnten > 22

| moyeninter66.461538

| | rantsinc= 23: nonquestion (2.0)

| | rantsie 23

| | | gef0 <=102: question (2.0)

| | | ge0 > 102: nonquestion (4.0/1.0)
| | | moyenlnte$6.461538: question (5.0)
rangelnten > 24: questidh@/2.0)

| rangelnten > 25: nonquestio®/{80)

maxInten > 73: question (23.0/2.0)

ininten > 51: nonquestion (9.0/1.0)

I
I
I
I
I
I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| r
I

I

|
|
|
||
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|1
|| m

Number of Leaves : 44

Size of the tree : 87

Time taken to build model: 0.15 seconds

=== Evaluation on test set ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 77 91.6667 %
Incorrectly Classified Instances 7 8.3333 %
Kappa statistic 0.8333

Mean absolute error 0.1462

Root mean squared error 0.2938

Relative absolute error 29.2376 %

Root relative squared error 58.7574 %

Total Number of Instances 84

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-MeasGlass
0.905 0.071 0.927 0.905 0.94fuestion
0.929 0.095 0.907 0.929 0.91®dnquestion

=== Confusion Matrix ===
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a b <--classified as
38 4| a = question
3 39| b =nonquestion




146 Vii Minh Quang — cotutelle LIG-MICA




Annexe C. Liste complete des parametres

C.1.

lexicaux

francaise

Les parameétres lexicaux pour le corpus en langue

Nous avons au total 72 paramétres lexicaux pouateais :

No | Nom du parametre Description

1 OneWordBefore_pourquoi Le mot avant le tepoarquoi

2 TwoWordBefore pourquoi Les deux mots avant lmégyourquoi
3 OneWordBefore_qui Le mot avant le terqueé

4 TwoWordBefore_qui Les deux mots avant le tequie

5 OneWordBefore_quand Le mot avant le tequand

6 TwoWordBefore_quand Les deux mots avant le teuaand

7 OneWordBefore pour_quand Le mot avant le tggme quand

8 TwoWordBefore pour_quand Les deux mots avargriadpour quand
9 OneWordBefore_comment Le mot avant le tecorment

10 | TwoWordBefore _comment Les deux mots avant leeéeomment
11 | OneWordBefore combien Le mot avant le tecammbien

12 | TwoWordBefore _combien Les deux mots avant lméeombien
13 | OneWordBefore_pour_combien Le mot avant le tggmecombien

147
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14 | TwoWordBefore pour_combien Les deux mots avatgrimepour combien
15 | OneWordBefore_de combien Le mot avant le tateneombien

16 | TwoWordBefore_de_combien Les deux mots avaigriaede combien
17 | OneWordBefore_ou Le mot avant le termie

18 | TwoWordBefore_ou Les deux mots avant le teoine

19 | OneWordBefore_quel Le mot avant le tequel

20 | TwoWordBefore quel Les deux mots avant le tegored

21 | OneWordBefore_quelle Le mot avant le tequelle

22 | TwoWordBefore_quelle Les deux mots avant le ¢gqoelle

23 | OneWordBefore_quels Le mot avant le tequels

24 | TwoWordBefore quels Les deux mots avant le teyoets

25 | OneWordBefore quelles Le mot avant le tequelles

26 | TwoWordBefore_quelles Les deux mots avant lméguelles

27 | OneWordBefore_de_quel Le mot avant le tedenguel

28 | TwoWordBefore de quel Les deux mots avant ledele quel

29 | OneWordBefore lequel Le mot avant le teterpiel

30 | TwoWordBefore lequel Les deux mots avant le édequel

31 | OneWordBefore_laquelle Le mot avant le tetagrielle

32 | TwoWordBefore_laquelle Les deux mots avantre¢daquelle

33 | OneWordBefore lesquels Le mot avant le tdamquels

34 | TwoWordBefore lesquels Les deux mots avantriadé&esquels

35 | OneWordBefore_lesquelles Le mot avant le tdesguelles

36 | TwoWordBefore_lesquelles Les deux mots avatgriaelesquelles
37 | OneWordBefore_jusqu_ou Le mot avant le tejusgu ou

38 | TwoWordBefore jusqu_ou Les deux mots avaigree jusqu’ ou
39 | Present_je_voudrais_savoir )s/ae\l/;:rl dans la phrase ce terjeevoudrais
40 | Present_j_aimerais_savoir )s/ae\l/;:rl dans la phrase ce ter@merais
41 | Present_j_voudrais_savoir y-a-t-il dans la phrase ce terijwoudrais

savoir
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y-a-t-il dans la phrase ce terp@merais vous

42 | Present_j_aimerais_vous_demandgr demander

43 | Present_je_voudrais_vous_demand V;)zt-;-i(ljgrar\]r;snljifhrase ce terjeevoudrais

44 Present_j_voudrais_vous_demanderﬁéar;f;:]ggps la phrase ce terfieudrais vous

45 | Present_je_voudrais_vous_d_mand é‘voalljéltlj?r?;r? dlgrphrase ce terpeevoudrais

46 Present_j_voudrais_vous_d_manderéf;';'ri]I do(laa:ns la phrase ce terfieoudrais vous

47 | Present_est-ce_que y-a-t-il dans la phraseame &st-ce que

48 | Present_est-ce_qu_l y-a-t-il dans la phrageroaeeest-ce qu'il

49 | Present_est-ce_qu_elle y-a-t-il dans la phragermeest-ce gu’elle

50 | Present_est-ce_qu_ils y-a-t-il dans la phragerogeest-ce qu'ils

51 | Present_est-ce_qu_elles y-a-t-il dans la pluasermeest-ce qu’elles

52 | Present_qu_est-ce_que y-a-t-il dans la phrassrmoequ’est-ce que

53 | Present_qu_est-ce_qu_il y-a-t-il dans la phcagermeayu’est-ce qu'il

54 | Present_qu_est-ce_qu_elle éuae;[lll dans la phrase ce terme’est-ce

55 | Present_qu_est-ce_qu_ils y-a-t-il dans la pleragermegu’est-ce gu'ils

56 | Present_qu_est-ce_qu_elles y-E}-t-iI dans la phrase ce terme’est-ce
gu’elles

57 | Present_qu_est_qui y-a-t-il dans la phraseroeetgu’est qui

58 | OneWordAfter_n_est-ce_pas Le mot apres le tefes-ce pas

59 | OneWordAfter_pardon Le mot apres le tepaedon

60 | OneWordAfter_ah_bon Le mot apres le teahdon

61 | OneWordAfter_qui Le mot apres le terqe

62 | OneWordAfter_quand Le mot apres le tequand

63 | OneWordAfter_pour_quand Le mot apres le tegpo@ quand

64 | OneWordAfter_comment Le mot apres le teooement

65 | OneWordAfter_combien Le mot apres le teqambien

66 | OneWordAfter_pour_combien Le mot apres le tgpo@ combien
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67 | OneWordAfter_de_combien Le mot apres le tedmeombien

68 | OneWordAfter_ou Le mot apres le terme

69 | OneWordAfter_en_quoi Le mot apres le teemequoi

70 | OneWordAfter_pourquoi Le mot apres le tepoerquoi

71 | OneWordAfter_allé Le mot apres le teral®

C.2. Les parametres lexicaux pour le corpus en langue

viethamienne

Nous avons au total 83 parameétres lexicaux povietaamien :

No | Nom du paramétre Description

1 OneWordBefore_ai Le mot avant le teraie

2 TwoWordBefore_ai Les deux mots avant le teane
3 OneWordBefore_con Le mot avant le tecne

4 TwoWordBefore_con Les deux mots avant le tezore
5 | OneWordBefore fy Le mot avant le termey

6 | TwoWordBefore iy Les deux mots avant le termaéy
7 OneWordBefore_sao Le mot avant le tegae

8 TwoWordBefore _sao Les deux mots avant le teyane
9 OneWordBefore _cé_tin Le mot avant le terddin

10 | TwoWordBefore cd tin Les deux mots avant lméed tin
11 | OneWordBefore_&hnao Le mot avant le terntiez nao

12 | TwoWordBefore_th nao Les deux mots avant le terthénao
13 | OneWordBefore_th Le mot avant le termidé

14 | TwoWordBefore_th Les deux mots avant le terriie
15 | OneWordBeforeiau Le mot avant le term#&u

16 | TwoWordBeforedau Les deux mots avant le terdfiu
17 | OneWordBefore_hay Le mot avant le teimag

18 | TwoWordBefore_hay Les deux mots avant le terme
19 | OneWordBeforeat sao Le mot avant le terni@ sao

20 | TwoWordBefore ai_sao Les deux mots avant le tertmiesao
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21 | Present_Bac_c6 &bi y-a-t-il dans la phrase ce terfBac c6 bt

22 | Present_gih khong y-a-t-il dans la phrase ce terphei khong

23 | Present_cd@ung_la y-a-t-il dans la phrase ce terodefing la

24 | Present_cai_gi y-a-t-il dans la phrase ce teangi

25 | Present_bac_co6 ébi y-a-t-il dans la phrase ce terinéc c6 bit

26 | Present_béac_c6ébikhong y-a-t-il dans la phrase ce terde co bét
khbng

27 | Present_hay la y-a-t-il dans la phrase ce thayda

28 | Present_sao_khong y-a-t-il dans la phraserceesao khong

29 | Present_saail y-a-t-il dans la phrase ce terrsao Li

30 | Present_gi y-a-t-il dans la phrase ce tayime

31 | Present_chi y-a-t-il dans la phrase ce tarime

32 | Present_thnao y-a-t-il dans la phrase ce tertiénao

33 | Present_bao_nhiéu y-a-t-il dans la phraseroeeteao nhiéu

34 | Present_bao_xa y-a-t-il dans la phrase ce teamea

35 | Present_bao_lau y-a-t-il dans la phrase cecteam 1au

36 | Present_bao @i y-a-t-il dans la phrase ce terinao g

37 | Present_khi_nao y-a-t-il dans la phrase ceg&hinao

38 | Present_gy y-a-t-il dans la phrase ce termgy

39 | Present_nao y-a-t-il dans la phrase ce te@ne

40 | Present_cé_ngh la y-a-t-il dans la phrase ce teragengha la

41 | Presendéau y-a-t-il dans la phrase ce terd#a

42 | Present_lac_nao y-a-t-il dans la phrase ceetkremao

43 | Present_ai y-a-t-il dans la phrase ce teaame

44 | Present_lam_sao y-a-t-il dans la phrase ceet@mmsao

45 | Presenty_dau y-a-t-il dans la phrase ce terthdau

46 | OneWordAfter_khbng Le mot apres le tetkhéng

47 | OneWordAfter_gi Le mot apres le tergie

48 | OneWordAfter_gi_rih Le mot apres le terng nh/
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49 | OneWordAfter_lam_sao Le mot apres le teldne sao
50 | OneWordAfter_lam_sao_hh Le mot apres le ternlam sao nh
51 | OneWordAfter_té Le mot aprés le terntaé

52 | OneWordAfter_té nao Le mot aprés le terrti nao

53 | OneWordAfter_té nao_nh Le mot aprés le terntbé nao nhi
54 | OneWordAfter tf sao Le mot aprés le terrie sao

55 | OneWordAfter_khongtiy Le mot aprés le termendngddy
56 | OneWordAfter_sao Le mot apres le tegae

57 | OneWordAfter_nao Le mot apres le temae

58 | OneWordAfter_thi_sao Le mot apres le tethesao

59 | OneWordAfter_nh Le mot apres le termay

60 | OneWordAfter_la_gi Le mot apres le terldgi

61 | OneWordAfterdau Le mot apres le ternd@u

62 | OneWordAfter_a Le mot apres le terine

63 | OneWordAfter_bao_nhiéu Le mot apres le telpae nhiéu
64 | OneWordAfter_céi_gi Le mot apres le termaegi

65 | OneWordAfter_cia Le mot apres le ternudwsa

66 | OneWordAfter_&y Le mot apres le termgiy

67 | OneWordAfter_cin Le mot apres le terneur

68 | OneWordAfter pki_khéng Le mot apres le termpédi khéng
69 | OneWordAfter_pki_khbng_bac Le mot apres le terptesi khéng bac
70 | OneWordAfter pki_khéng_anh Le mot apres le terpieii khdng anh
71 | OneWordAfter §i_sao Le mot aprés le termé sao

72 | OneWordAfter_thi_sao Le mot apres le tetmeao

73 | OneWordAfter_cit Le mot aprés le ternehic

74 | OneWordAfter_ma Le mot apres le tenmé

75 | OneWordAfter_a Le mot apres le teréne

76 | OneWordAfter_i Le mot apres le termiei

77 | OneWordAfter_& bac Le mot apres le terrhé bac

78 | OneWordAfter_& anh Le mot apres le terrhé anh
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79 | OneWordAfter_sao iy Le mot apres le termsao iy
80 | OneWordAfter_my Le mot apreés le ternmady
81 | OneWordAfter & sao Le mot apres le termgy sao
82 | OneWordAfter_nhé Le mot apres le temhé
83 | OneWordAfter_chi Le mot apres le terame
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Annexe D. Les boites a outil Praat, Weka,
Sphinx4, Eclipse RCP

Dans cette annexe, nous présentons les différeitesska outil qui ont été utilisées dans notre
recherche, particulierement dans les expérimemiat@ dans le programme de reconnaissance
des phrases interogatives Coco présenté ddn3.le

D.1. Praat

Dans cette annexe, nous présentons les différemiptss Praat que nous avons utilisés
extensivement dans notre étude. Le logiciel Prstatie outil trés performant pour le traitement
de parole [Boersma, 2005]. Il est équipé d'un lgegscript qui permet l'utilisateur de simuler
les activités choisir-activer de la souris surtéifiace graphique du programme. De ce fait, nous
pouvons automatiser, sauvegader, paramétrer leputations répétitives pour un usage facile
et rapide. Un fichier script est un fichier textgei contient les instructions pour commander le
logiciel Praat. Pour exécuter un fichier scdptculFOscript.txt

Sous Linux :

> praat calculFOscript.txt

Sous Window :

C:\> praat.exe calculFOscript.txt

Ou:

C:\> praatcon.exe calculFOscript.txt

155
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L'exécutablepraatcon.exeest une version « sans interface » de Praat, cgp@tialement pour
exécuter les scripts.

Scripts pour calculer FO, intensité

Ce script est pour but de calculer FO et intensitdr tous les fichiers .wav dans un répertoire.
Aprés le calcul, chaque fichier .wav va avoir uchfer .FO.AC et un fichier .Intensity qui
contiennent sur chaque ligne une valeur de tempsnet valeur de FO (ou d'intensité)
correspondant a ce temps. Les valeurs FO (ou itd¢meuvent étre corrigées facilement dans
ce fichier texte (corriger les sautes octaves depBOexemple) avant d’entrer dans les calculs
des prochaines étapes.

#
# "l want a list of pitch and intensity values lag¢ same times."
# Calculate for all wav files in source directomyjte results to destination directory

#Change this param to meet your need
wavDirectory$ = "C:\TEMP\data"

#from here: intact

name_of the_ destination_pitch_directory$ = wavDoss
Create Strings as file list... list '‘wavDirectoly$vav
numberOfFiles = Get number of strings

for ifile to numberOfFiles

select Strings list

wavFileName$ = Get string... ifile

printline ['ifile’] Calculating for file: ‘wavFilelme$'
outFOfilename$ = "'name_of_the_destination_pitcreaory$'\'wavFileName$'.FO.AC"
outlntensityfilename$ =

"name_of the_destination_pitch_directory$'\'wagRihme$'.Intensity"

Read from file... ‘wavDirectory$'\'wavFileName$'

sound = selected ("Sound")
tmin = Get starting time
tmax = Get finishing time
To Pitch (ac)... 0.001 75 15 no 0.03 0.45 0.01 0.38 600
Rename... pitch
select sound
To Intensity... 75 0.001
Rename... intensity
for i to (tmax-tmin)/0.02
time = tmin +i * 0.02
#read pitch
select Pitch pitch
pt = Get value at time... time Hertz Linear
if pt = undefined
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pt=0
endif
#read intensity
select Intensity intensity
inten = Get value at time... time Cubic
if inten = undefined
inten =0
endif
fileappend "outFOfilename$™ 'time:2' 'Bhéwline$'
fleappend "™outintensityfilename$" 'timeiaten:0"newline$'
endfor
#remove objects
select sound
Remove
select Pitch pitch
Remove
select Intensity intensity
Remove
endfor
printline DONE.

Scripts pour dessiner la courbe FO en image

Ce script est pour but de dessiner la forme dwesoparalelle avec le contour FO. Il lit un fichier
.wav et un fichier .FO.AC qui contient les vale& Le script produit pour chaque fichier .wav
un fichier .emf qui est un fichier image lisiblerp&indowXP ou certains autres programmes
gratuits d’affichage d'image comme IrfanView paemple.

HHH R R T R R R R A R R
#Read wav file and pitch file to draw in a samegma

#Used to create image in :
C:\CORPUS\VN_QUESTION_PROSODY_CORPUS\all_sentences

# BEGIN MAIN PROGRAM

HHHHHH

#Change this param to meet your need

name_of the source wav_directory$="C:\TEMP\data"

name_of the_transcription_directory$="C:\TEMP\data"

name_of the_destination_image_directory$=name_ef siburce_wav_directory$

minpitch=100
maxpitch=400
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#from here: intact

wavDirectory$ = name_of_the_source_wav_directory$
txtDirectory$ = name_of_the_transcription_direct®ry
Create Strings as file list... list '‘wavDirectoly$vav
numberOfFiles = Get number of strings

for ifile to numberOfFiles

select Strings list

wavFileName$ = Get string... ifile

printline ['ifile’] drawing file: ['wavDirectory$WwavFileName$']
#read transcription file

text$ < ‘txtDirectory$'\'wavFileName$'.txt

#read pitch file

pitchFileName$ = wavFileName$+".FO.AC"

Read Strings from raw text file... ‘wavDirectory$tchFileName$'
numberOfFrames = Get number of strings
nameOfPitchFileNameObject$ = selected$ ("Strings")

#we extract the pitch value here

for iPitch to numberOfFrames

select Strings 'nameOfPitchFileNameObject$'

# aline is as : timeValue pitchValue

line$ = Get string... iPitch

pitchValuelndex = rindex (line$," ")

#printline pitchValuelndex : 'pitchValuelndex'

timeValue$ = left$ (line$,pitchValuelndex)

time'iPitch’ = 'timeValue$'

#printline timeValue: ['timeValue$'

lineLength = length (line$)

#printline length : 'lineLength’

pitchValueString$ = right$ (line$,lineLength - gitéaluelndex)
#printline pitchValue : ['pitchValueString$']

pitch'iPitch' = 'pitchValueString$'

printline ['ifile’-'iPitch’] Found pitch value: [iirhValueString$']
endfor

#read wav file to draw

Read from file... ‘wavDirectory$'\'wavFileName$'

duration = Get total duration

nameOfWavObject$ = selected$ ("Sound")

# Create top box for plotting speech waveform, messand smoothed pitch contours
# coordinates of the first box (in inches)

Erase all

Black

lengthUnit = 1

xLeftOfBox1 =1

xRightOfBox1 = 10

#xRightOfBox1 = lengthUnit * numberOfFrames
yTopOfBox1 =1

yBottomOfBox1 =5

Select inner viewport... xLeftOfBox1 xRightOfBoxT gpOfBox1 yBottomOfBox1
Draw inner box
Text left... yes Pitch (Hz)
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# Draw wave signal
Plain line
Draw... 0 0 0 O no curve

Axes... 0 duration 'minpitch' 'maxpitch’
Marks left every... 1 100 yes yes no
#Marks bottom every... 1 0.2 yes yes no
One mark bottom... duration yes yes no

# plot pitch values

for iPitch to numberOfFrames
y = pitch'iPitch’

x = time'iPitch’

Paint circle (mm)... Red xy 2
endfor

#HHH draw texts into 2 top corners of the drawing

Blue

Select outer viewport... xLeftOfBox1 xRightOfBoxTgpOfBox1-0.5 yTopOfBox1
# draw file name and transcription text on the-left corner

Viewport text... Left Bottom O ‘text$'

Viewport text... Right Bottom 0 ‘wavFileName$'

#Remove read objects

select Strings 'nameOfPitchFileNameObject$'
Remove

select Sound 'nameOfWavObject$'

Remove

# select both boxes to write to image file
Select inner viewport... xLeftOfBox1 xRightOfBoxT gpOfBox1 yBottomOfBox1

# Write to Windows image file
Write to Windows metafile...
'name_of_the_destination_image_directory$'\'waWalme$'.emf

endfor

printline DONE.
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D.2. Weka

Le logiciel libre Weka a été écrit en Java a I'Uniité de Waikato en Nouvelle Zelande par un
groupe de chercheurs issus des domaines de I'd[gs@ge, la reconnaissance des formes et du
data mining. Weka est un ensemble d'algorithmegpmentissage, de reconnaissance des
formes et de data mining recouvrant les méthodescldssification supervisées et non
supervisées. Une structure de tableau de donnéesalis® (le format ARFF) et des outils
d’interrogation de bases de données permettenbid’ane entrée unique. Actuellement Weka
contient des modules de pré analyse et de vistialisale classification, de régression et des
algorithmes construisant des régles d’association.

Weka est un “open source software” sous licencdiquéoGNU. En tant qu’un programme écrit
entierement en Java, il nous offre donc deux pdgss d'utilisation : soit nous pouvons
exécuter Weka comme un programme indépendant desthn et le programme présente son
interface graphiqgue comme dans la Figure 40, soitsnpouvons utiliser Weka en mode
« embarqué ». Dans le mode « embarqué », nous psumoorporer Weka dans notre propre
systéme, puis appeler et utiliser les fonctiond\ka. C’est le mode « embarqué » que nous
avons utilisé tout au long de notre recherche| aims dans le programme Coco. Il nous offre la
possibilité de mener des expérimentations complexesun grand volume de données de
maniere tout automatique. Si les mémes expériniengatievaient se réaliser avec son interface
graphique, il serait fatigant de passer beaucougei@s seulement pour cliquer et manipuler
manuellement l'interface.

= Weka GUI Chooser

Waikato Environment for
knowledge Analysis

{c) 1999 - 2003
University of Waikato
Mew Zealand

GLUI

Simple CLI Explarer

Experimenter KnowvledgeF low

Figure 40 : Interface du programme Weka

Weka est composé de 4 outils d’analyse de donméessibles au lancement :
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» l'utilisation des modules de calcul en ligne de ommnde: SIMPLE CLI. Pas trés
pratigue au vu des nombreux paramétres a fournir patilisation des classes
implémentées (bouton en haut & gauche).

* l'explorer qui permet l'analyse d'un jeu de donnémgec interface graphique de
parametrage et de visualisation : EXPLORER (boetohaut a droite).

» [l'expérimenter qui permet de configurer des exm&gs complétes et complexes
d’analyse de plusieurs jeux de données par plsiméthodes de traitement différentes
: EXPERIMENTER (bouton en bas a gauche).

* le knowledge flow qui permet d’effectuer des anedysia une interface graphique de
gestion de composants graphiqgues associés aux redife traitement
KNOWLEDGEFLOW (bouton en bas a droite).

Nous nous intéressons tout particulierement awedake fonctionnement de Weka et de
'analyse de données en utilisant 'TEXPLORBRpermet de pré-traiter des données, de les
analyser a l'aide d'une méthode d'apprentissagd'afficher le modéle résultant et ses
performances.

WEKA traite des données au format ARFF (Attributdd®on Format File). Un certain nombre
de jeux de données, au format ARFF, issus du sit&J€1 (UCI Machine Learning, University
of California) peuvent étre téléchargés a partindume site de diffusion. Par exemple, le fichier
weather.arff est listé ci-dessous :

@relation weather
@attribute outlook {sunny, overcast, rainy}
@attribute temperature real
@attribute humidity real
@attribute windy {TRUE, FALSE}
@attribute play {yes, no}
@data
sunny,85,85,FALSE,no
sunny,80,90,TRUE,no
overcast,83,86,FALSE,yes
rainy,70,96,FALSE,yes
rainy,68,80,FALSE,yes
rainy,65,70,TRUE,no
overcast,64,65, TRUE,yes
sunny,72,95,FALSE,no
sunny,69,70,FALSE,yes
rainy,75,80,FALSE,yes
sunny,75,70,TRUE,yes
overcast, 72,90, TRUE,yes
overcast,81,75,FALSE,yes
rainy,71,91, TRUE,no
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Ce fichier contient deux parties : les « en-tétpi»sont les lignes commencées par le caractere
« @ », le reste du fichier constitue les donnéasislla partie « en téte », il faut noter que :

* (@relation : défini le nom de ce jeu de données
* @attribute : défini le nom et le type des attrilsudans ce jeu de données
* (@data : signifi que I'entéte est terminé, la sectoivante contient les données.

* Les lignes aprés @data : chaque ligne représenteinstance ». Chaque « instance »
est définie par les valeurs des attributes. Leswalmanquantes sont représentées par
une signe question « ? »

Dans WEKA, chaque méthode de transformation, decgéh d'attributs, d’apprentissage, de
prédiction numérique, de clustering ou de décoevdlassociations est implémentée par une
classe Java.

D.3.  Sphinx-4

Sphinx-4® est un systéme de reconnaissance vocale entiérefngh dans le langage de
programmation Java. Il a été créé conjointementi@a@roupe Sphinx a l'université Carnegie
Mellon, les laboratoires Sun Microsystems et HewReickard [Walker, 2004].

Les buts de Sphinx sont d’avoir une reconnaissancale hautement flexible, d’égaler les
autres produits commerciaux et de mettre en caltdiom les centres de recherche de diverses
universités, des laboratoires Sun, des laboratbifest du MIT.

Sphinx-4 est hautement configurable. La reconnacgsale Sphinx-4 supporte notamment les
mots isolés et les phrases (utilisation de gramesgilL’architecture de Sphinx-4 est modulable
pour permettre de nouvelles recherches et pougrtest nouveaux algorithmes. Le Figure 41
présente les principaux modules dans I'architeqjéreérale de Sphinx-4 :

18 http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4
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Application = =€
r | A
Input Control Tools + Utilities
Result
+ A
Recognizer
Decode
FrontEnd ——— Linguist
SearchManager
AcousticModel
ActiveList
A A Dictionary
Y Y LanguageModel
Scorer  Pruner
4 3
4 Feature SearchGraph
ConfigurationManager

Figure 41 : Architecture générale de Sphinx-4

Front-End : Le Front-End découpe la voix enregistrée en difiées parties et les prépare pour
le décodeur.

Linguist : Le linguist est la base de connaissance qui auntimformation qu'utilise le
décodeur pour déterminer les mots et les phraggropcées. Cette base de connaissance est
composeée :

e D’un dictionnaire :

— Classification des mots.

— Prononciation des mots (un mot peut avoir plusipuononciations).

— Prononciation représentée comme des sons oultarnees unités.

— Peut varier en taille, de quelques mots a plusieentaines de milliers.
» D’un modéles acoustique.

* D’un modéle de langage :
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— Décrit ce qui peut étre dit dans un contexte bjétial.
— Aide a rétrécir I'espace de recherche.

Il'y a trois sortes de modéle de langage : le piogple est utilisé pour les mots isolés, le
deuxiéme pour les applications basées sur des codanat des controles et le dernier pour le
langage courant (modéle N-gram).

Décodeur : Le décodeur est le coeur de Sphinx-4. C’est luitcpite les informations recues
depuis le Front-End, les analyse et les compare lavbase de connaissances pour donner un
résultat a I'application.

Sphinx-4 a été compilé et testé sur Solaris, MacXQ&inux et Windows. L'exécution, la
compilation et les tests de Sphinx-4 demandentlagisiels supplémentaires. Les logiciels
suivants doivent étre installés sur la machine :

» Java 2 SDK, Standard Edition 5.0. (http://java.com.)

* Les différentes librairies qui composent Sphinx-4phinx4-1.0beta-bin.rar).
(http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/). Cetiechive contient les différentes
libraires (lib), la javadoc de Sphinx-4 et des déstrations (sources et exécutables).

D.4. Eclipse RCP

Lors de sa création en 2001, le but du projet BEelitait de fournir un socle pour la création
d'environnements de développement. Eclipse a unetwte modulable, basée sur des plug-in,
qui I'a rendu trés populaire au sein de la commtédas développeurs Java.

Avec le lancement d'Eclipse RCP en 2004, I'objalktiprojet Eclipse a été étendu en prenant en
compte l'utilisation du framework Eclipse pour toes types d'applications clientes. Cette
évolution a été demandée par une partie de la comuaé@ des utilisateurs d'Eclipse qui avait
commencé a réutiliser des portions d'Eclipse ppdéleloppement d'applications clientes.
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Figure 42 : Interface du "framework" Eclipse pouv@lopper les applications Java et RCP

Eclipse RCP est, en quelgue sorte, une versionlifikepde I'IDE Eclipse dont on a enlevé les
modules couvrant les besoins spécifiques a un @mwment de développement.

Il est donc possible de réutiliser cette base pléuelopper des applications clientes dites riches
(Le terme 'applications riches', apparu pendanafeses 90, marque I'évolution par rapport aux
applications accessibles par des terminaux pas€igs applications riches n'ont pas de
contraintes d'ergonomie, de rapidité, de complexité encore d'intégration aux outils
bureautiques comme les applications de terminaux).

Eclipse RCP apporte des solutions aux deux proldgommcipaux de ces architectures : la
difficulté de distribution de I'application sur lpsstes utilisateurs et la forte dépendance a des
technologies propriétaires. En plus, il proposealestages évidents pour l'utilisateur : réactivé,
richesse et qualité des interfaces graphiques,lessg avec la possibilité de fonctionner en
mode déconnecté, intégration avec les autres apipls installées sur le poste client...

C’est la qualité d'Eclipse qui est la raison priadé qui a amené des utilisateurs d'Eclipse a le
considérer comme socle pour des applications ekent'environnement de développement
Eclipse s'est notamment imposé par sa fiabilitdaequalité de ses interfaces graphiques.
L'utilisation massive de I'environnement de dévpdpent Eclipse par la communauté des
développeurs Java ainsi que son utilisation comase e produits commerciaux (WebSphere
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Studio, SAP NetWeaver Studio...) ont permis d'épeou le framework Eclipse.
Le framework Eclipse est disponible en open-source.

De nombreux exemples dapplications basées supdeclRCP sont disponibles sur le site

Eclipse, y compris les applications open-sourceslest applications commerciales. Des

entreprises frangaises comme I'AFP et le CNCC nogérigaines comme la banque JP Morgan et
la NASA, l'utilisent déja comme base de leurs ¢#eithes Java.



