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ABSTRACT

In this study	 we investigate the treatment of prosody in automatic speech
recognition systems
 The major steps of a classical prosodic approach
�parametrization	 microprosodic and perceptive corrections	 application of
suprasegmental rules� are discussed	 thus introducing the choices made for
each of them


In the 
rst part of this dissertation	 the segmental variations are analyzed
in detail
 A selection of the phenomena which have been most investigated
in the past is proposed
 Each is then studied on isolated words corpora
for two speci
c purposes � 
rstly	 to evaluate if the automatic parameters
extraction techniques used here allow the use of microvariations to improve
an acoustico�phonetic decoding process � secondly	 to measure the perti�
nence of automatic microprosodic corrections
 The study shows that only
few phenomena can be signi
cantly observed by means of these techniques

The reliable phenomena have been successfully integrated in a lexical access
system


The second part presents the major di�culties of prosodic analysis carried
out by experts and attempts to explain why statistical methods are more
widely applied
 An automatic correlative system has been elaborated �

rstly	 it upholds an assistance to prosodic analysis �providing vizualiza�
tion and query tools�	 and secondly	 it gives a predictive function of the
linguistical structure of the message to decode
 Two applications of this
system are proposed � a 
rst one for the recognition of decimal numbers
�our system is able to locate the word �virgule�in an unknown number	
only by means of prosodic information� and a second one for the recog�
nition of read isolated sentences
 The results obtained fully validate the
approach we proposed
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Relatif� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Taux d	erreur �exprim�es sur l	axe des ordonn�ees en pourcentage� en fonction du nombre
de classes �une classe �etant d�e�nie par l	ensemble des mots qui obtiennent la m�eme note�
retenu pour chaque cohorte �ce nombre est �x�e pour toutes les cohortes�� A d�esigne le
codage Absolu� R le codage Relatif� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Taux d	erreur �sur l	axe des ordonn�ees en pourcentage� exprim�es en fonction de la pro�
portion de classes retenues dans une cohorte �cette proportion est report�ee sur l	axe des
abscisses� une valeur de � signi�ant que l	on garde toutes les classes�� Le rapport ��� cor�
respond �a un �ltrage e�ectif de ����  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Distribution des sch�emas de dur�ee du locuteur pg de la base AviLex� pour les mots de �
voyelles� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Distribution des sch�emas de dur�ee du locuteur pg de la base AviLex� pour les mots de �
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���� Distribution du nombre de classes �i�e� mots ayant la m�eme note� pour les cohortes !
propos�ees par SPEX ! du locuteur pg de la base AviLex� et distribution de la position de
la classe du mot r�eellement prononc�e� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Dur�ees moyennes �mesur�ees par SPEX� des di��erentes voyelles du fran�cais pour deux
locuteurs de la base AviLex� Chaque phon�eme est d�ecrit par une ligne verticale reliant les
trois points suivants �par ordre d�ecroissant de valeurs� 
 l	�ecart�type des valeurs sup�erieures
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���� Distributions des dur�ees des voyelles nasales et orales associ�ees pour deux locuteurs� Dans
le cas du locuteur lc une d�ecision orale"nasale peut �etre envisag�ee avec e�cacit�e� ce qui
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���� Distribution des dur�ees des voyelles orales pour les mots de �� � et � voyelles pour les
r�ealisations d	un locuteur du corpus AviLex� Des courbes similaires sont obtenues pour les
autres locuteurs� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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Chaque phon�eme est d�ecrit par une ligne verticale reliant les trois points suivants �par ordre
d�ecroissant de valeurs� 
 l	�ecart�type des valeurs sup�erieures �a la moyenne� la moyenne des
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���� Moyennes des dur�ees des voyelles orales du corpus PVM en fonction du nombre de voyelles
par mot et distributions des observations associ�ees pour l	ensemble des locuteurs de la
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�voyelles hautes� voyelles basses�� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Moyennes des dur�ees des voyelles orales dans les mots de � voyelles du corpus PVM en
fonction de la position de la voyelle dans le mot et distributions des observations associ�ees�
Les probabilit�es d	erreur qu	engendrerait une d�ecision prise �a partir des distributions �"��
�"� puis �"� sont respectivement de ���� � ���� puis ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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���� Distributions des valeurs de Rf� et de S pour les trois classes de consonnes vois�ees 


occlusives� fricatives et liquides#nasales �LN� �etudi�ees dans le corpus AviLex dans des
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���� Distributions de fo��� pour l	ensemble des voyelles du corpus FeLex mesur�ees en position
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���� Distribution des valeurs de Rf� et de S pour les trois classes de consonnes 
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���� Distributions de l	intensit�e des voyelles �i� et �a� du corpus FeLex en fonction de la position
de la voyelle dans le mot� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison des distributions de l	intensit�e des voyelles �i�� �y� et �a� du corpus FeLex pour
les voyelles initiales� m�edianes puis �nales de mot� La probabilit�e d	erreur de la distinction
des voyelles �a� et �i� �a partir des distributions mesur�ees est indiqu�ee �a c�ot�e de chaque
position� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� Le premier �ltre� La courbe de voisement calcul�ee pendant la d�etection de la fr�equence
fondamentale� permet de d�eterminer un sch�ema de voisement qui sera compar�e aux sch�emas
des entr�ees lexicales qui sont pr�e�compil�es� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Cette �gure indique l	am�elioration apport�ee par chaque �ltre de voisement au taux de
classement des mots en t�ete� dans les � premi�eres positions� puis dans les �� premi�eres
positions� La courbe indique le pourcentage d	erreur engendr�e� et la taille du lexique �ex�
prim�ee en pourcentage� restant apr�es �ltrage �a la �n de l	�etape d	acc�es au lexique �i�e� avant
que n	intervienne le �ltre A du processus de �ltrage�� Le �ltre � intervenant seulement sur
les cohortes issues du �ltrage lexical� le taux de �����  indique le pourcentage du lexique
qu	il reste sans application des �ltres de voisement� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Repr�esentation d	une entr�ee fournie au syst�eme ProStat� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Illustration de la relation �� �a�b�d�e�f�g�h�i�j� appartiennent �a l	ensemble des symboles
utilisateur� Les indices associ�es �a ces symboles correspondent au nombre de voyelles du
SR�n�ud d�ecrit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Exemple d	une SR�structure de profondeur et de degr�e d	instanciation �� �A chaque feuille
de la structure sont associ�es les indices prosodiques localis�es sur les voyelles initiale et �nale����

��� Contours du param�etre f� mod�elis�es pour les nombres v�eri�ant chacun une contrainte
structurelle particuli�ere� Les contours pr�esent�es ici ont �et�e obtenus �a partir des valeurs du
param�etre pris sur trois points �d�ebut� milieu et �n� des voyelles initiale et �nale de chaque
groupe terminal de la structure consid�er�ee� Ces valeurs sont ici simplement reli�ees par des
segments de droite sans aucune prise en compte de la dur�ee de chaque groupe� � � � � � � ���

��� �Etat du graphe ProStat apr�es apprentissage des observations A et B pr�esent�ees en table
���$ les P�n�uds sont ici symbolis�es par la SR�structure qu	ils contiennent� � � � � � � � � � ���

��� Illustration de l	op�eration de r�eduction� Ici � d�ecoupages sont envisag�es pour la SR�
structure d�ecrite 
 les lettres A�B�C�D et E symbolisent des entit�es d�e�nies par l	utilisateur $
lorsqu	un nombre les accompagne� cela signi�e que le nombre de voyelles de l	entit�e d�ecrite
est �x�e �a cette valeur �la SR�structure est ici de profondeur � et de degr�e d	instanciation ������

��� Repr�esentation de la grammaire des nombres utilis�ee� Pour des raisons de lisibilit�e� cette
repr�esentation n	est pas LL�� bien qu	�etant cod�ee sous forme LL� dans l	application� La
symbolique utilis�ee ici est la suivante 
 chaque arc d	un automate est une r�egle dont les
symboles associ�es sont soit les mots e�ac�es par la r�egle� soit une autre t�ete de r�egle $ si �x
suit une liste de symboles� il y a �emission du symbole syntaxique x� � � � � � � � � � � � � � ���
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���� Nombre de P�n�uds et de feuilles di��erentes mod�elis�es durant la phase d	apprentissage
des ��� nombres de la base PolyNombre� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Probabilit�es �exprim�ees en pourcentage� qu	une �etiquette prosodique donn�ee indique la
derni�ere voyelle pleine de la partie enti�ere des nombres de PolyNombre� Le nombre de
voyelles de la partie enti�ere est indiqu�e dans le coin sup�erieur droit de chaque courbe� � � ���

���� Probabilit�es �exprim�ees en pourcentage� qu	une �etiquette prosodique donn�ee indique la
derni�ere voyelle pleine de la partie enti�ere des nombres de PolyNombre� Le nombre de
voyelles de la partie enti�ere est indiqu�e dans le coin sup�erieur droit de chaque courbe� � � ���

���� Exemple de courbes de f� mesur�ees pour un sous�ensemble de nombres de la base Poly�
Nombre tous uni�ables avec le crit�ere 
 NB�N���� ���������VIRG���N��� ������ � � � � � ���

���� Taux de classement des ��� observations du corpus d	apprentissage� Seules les informations
localis�ees dans les feuilles du graphe d	apprentissage sont ici en concurrence �leur nombre
moyen �etant de ���� On observe que ��� nombres du corpus PolyNombre �soit plus de �� 
du corpus� sont class�es en premi�ere position� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� La courbe en pointill�e indique le nombre de feuilles di��erentes du graphe d	apprentissage
ProStat en fonction du nombre de voyelles� La courbe en trait plein indique quant �a elle
la distribution des ��� observations en fonction de leur nombre de voyelles� La moyenne
pond�er�ee a�ch�ee indique le nombre moyen de rangs d	un classement� � � � � � � � � � � � � ���

���� Taux de classement des ��� observations du corpus de test dont les structures syntaxico�
rythmiques sont pr�esentes dans le graphe ProStat pour un nombre moyen de classes voisin
de ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Taux de classement al�eatoire des ��� observations du corpus de test dont les structures
syntaxico�rythmiques sont pr�esentes dans le graphe ProStat� Le nombre moyen de classes
est proche de ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison du classement e�ectu�e sur les ��� observations du corpus de test dont les
structures syntaxico�rythmiques sont pr�esentes dans le graphe d	apprentissage ProStat� La
courbe en pointill�e indique les taux obtenus e�ectivement� alors que la courbe repr�esent�ee
par une ligne pleine indique le classement obtenu avec une notation al�eatoire� � � � � � � � ���

���� Pourcentage d	observations class�ees en fonction du rang par le syst�eme ProStat �ligne
pleine� puis par une notation al�eatoire �ligne pointill�ee�� La �gure a� consigne l	ensemble
des observations du corpus de test PolyNombreTest $ la �gure b� ne concerne que les obser�
vations du m�eme corpus dont la structure syntaxico�rythmique n	est pas mod�elis�ee dans
le graphe d	apprentissage �soit ��� observations�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat pour les nombres du corpus
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���� Comparaison du pourcentage d	�etiquettes prosodiques localis�ees �a l	initiale et en �nale de
syntagme pour les phrases du corpus PolyPhrase compos�ees de trois syntagmes �un syn�
tagme sujet ss� un syntagme verbal sv et un syntagme circonstanciel circ�� Les pourcent�
ages d	occurrence des �etiquettes prosodiques ont �et�e mesur�es �a partir de l	�etude d	environ
��� phrases� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Pourcentages de corr�elation entre des con�gurations d	indices prosodiques et les positions
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���� Courbes de fr�equence fondamentale de di��erentes r�ealisations de la phrase 
 Vous porterez

ces caisses dans vos voitures par dix locuteurs de la base PolyPhrase� � � � � � � � � � � � � ���
���� Courbes de fr�equence fondamentale de di��erentes r�ealisations de la phrase 
 Des milliers

d��etudiants cherchent �a fuir en occident par dix locuteurs de la base PolyPhrase� � � � � � � ���
���� Courbes de fr�equence fondamentale de di��erentes r�ealisations de la phrase 
 En ce moment�

les soir�ees �a l�op�era sont donn�ees par dix locuteurs de la base PolyPhrase� � � � � � � � � � ���
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pus PolyPhraseTest dont la structure syntaxico�rythmique est pr�esente dans le graphe
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���� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat avec une notation al�eatoire
pour les ��� phrases du corpus PolyPhraseTest dont la structure syntaxico�rythmique est
pr�esente dans le graphe d	apprentissage� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat pour les observations du corpus
PolyPhraseTest en ne consid�erant que l	information localis�ee �a l	initiale et en �nale de
syntagme de surface sans tenir compte de la nature exacte des syntagmes� � � � � � � � � � ���



Liste des tableaux

��� Inton�emes r�epertori�es par Rossi avec leurs caract�erisations param�etriques� � � � � � � � � � �

��� R�esultats obtenus par nos mod�eles de phon�emes ind�ependants du contexte� � � � � � � � � ��

��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de la base Poly�
Nombre� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de la base Poly�
NombreTest� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de la base
PolyPhrase� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de la base
PolyPhraseTest� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� R�epartition des cardinalit�es des di��erents contextes en fonction du contexte droit �vois�e V
ou non vois�e NV� et de la position de la voyelle dans le mot � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Distribution des di��erents sch�emas de f� �codage �����
 Absolu et Relatif� mesur�es pour
les r�ealisations des mots de trois voyelles des locuteurs fb et pg de la base AviLex�� � � � � ��

��� Classements des mots de la base AviLex� prononc�es par le locuteur pg dans le lexique de
������ mots associ�e en utilisant les sch�emas de r�ef�erence mesur�es sur les mots du corpus
AviLex�� La premi�ere ligne indique le nombre moyen de classes qui pr�ec�ede la classe du mot
prononc�e $ la deuxi�eme ligne indique le nombre moyen de classes �i�e� de notes di��erentes�
d	une cohorte $ la troisi�eme ligne indique l	�ecart�type de ce classement par classes $ les deux
derni�eres lignes reportent les rangs moyens des mots exprim�es en pourcentage sans tenir
compte d	�eventuels ex %quo �ligne �� puis en les consid�erant �ligne ��� � � � � � � � � � � � ��

��� Sch�emas d	intensit�e pour les mots de �� � et � voyelles recueillis sur les r�ealisations du
locuteur pg de la base AviLex�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� R�ecapitulatif des moyennes et �ecarts�types de chaque phon�eme �etudi�e pour chaque locuteur
de la base AviLex $ les dur�ees �etant fournies par le module d	acc�es lexical SPEX� Le terme
tous d�esigne l	ensemble des locuteurs� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� D�ecompte des voyelles �etudi�ees par locuteur tous contextes confondus pour le corpus AviLex� ��

��� Rapports des dur�ees �mesur�ees par SPEX� des voyelles nasales et orales du corpus AviLex
exprim�es en pourcentage et taux d	erreur engendr�e lors d	une d�ecision bay�esienne de dis�
crimination entre voyelle orale et nasale� La derni�ere colonne pr�esente un rapport moyen
des dur�ees des nasales aux dur�ees des voyelles orales� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Moyennes et �ecart�type des dur�ees des voyelles �a�� �i� et �y� du corpus AviLex mesur�ees par
SPEX dans di��erents contextes consonantiques droits 
 v vois�e� nv non vois�e� co constrictif
et oc occlusif� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Nombre d	observations des voyelles �a�� �i� et �y� du corpus AviLex en fonction de leur
contexte consonantique droit� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

viii



LISTE DES TABLEAUX ix

��� Moyennes et �ecarts�types des dur�ees obtenues par nos mod�eles de phon�emes non contextuels
pour les huit locuteurs les plus repr�esent�es du corpus PVM� Le libell�e tous pr�ecise le nombre
de voyelles consid�er�e pour l	ensemble des locuteurs de la base� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Nombre d	observations de chaque voyelle du corpus PVM pour les huit locuteurs les plus
repr�esent�es de la base� Le libell�e tous pr�ecise le nombre de voyelles consid�er�e pour l	ensemble
des locuteurs de la base� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Rapports des dur�ees exprim�es en pourcentage des voyelles nasales et orales associ�ees du
corpus PVM� Les rapports �&��"��� ne sont pas report�es car trop peu repr�esent�es dans ce
corpus� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Moyennes et �ecarts�types des voyelles �i�� �y� et �a� des huit locuteurs les plus pr�esents de la
base PVM en fonction des di��erents contextes consonantiques droits 
 v vois�e� nv non vois�e�
co constrictif et oc occlusif� Le libell�e tous indique les valeurs moyennes pour l	ensemble
des locuteurs de la base� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Cardinalit�es des voyelles �a�� �i� et �y� des huit locuteurs les plus r�ecents de la base PVM
dans di��erents contextes consonantiques droits 
 v vois�e� nv non vois�e� co constrictif et oc
occlusif� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Table pr�esentant les probabilit�es d	erreur associ�ees �a la d�ecision ! qui serait prise �a partir
des distributions des observations mesur�ees sur le corpus PVM ! du nombre de voyelles
d	un mot avec comme seule information discriminante la dur�ee d	une voyelle de ce mot� � ��

���� Dur�ees moyennes des voyelles hautes �VH�� moyennes �VM�� basses �VB� et nasales prises �a
l�initiale des mots du corpus FeLex en distinguant les contextes consonantiques droits vois�es
�V� et non vois�es �NV�� Chaque case contient la dur�ee moyenne et l	�ecart�type calcul�es �a
partir d	une centaine d	observations� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Dur�ees des voyelles hautes �VH�� moyennes �VM�� basses �VB� et nasales prises en position

m�ediane des mots du corpus FeLex en prenant soin de distinguer les contextes consonan�
tiques droits vois�es �V� et non vois�es �NV�� Chaque case contient la dur�ee moyenne et
l	�ecart�type calcul�es pour une centaine d	observations� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Moyennes et �ecart�type des dur�ees des voyelles hautes� moyennes� basses et nasales du
corpus FeLex observ�ees pour les positions initiale� m�ediane et �nale de mot� � � � � � � � � ��

���� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle basse �a�
observ�ees en d�ebut de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime en pourcentage
le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre d	observations de
chaque voyelle� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle basse �a� ob�
serv�ees en milieu de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime en pourcentage
le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre d	observations de
chaque voyelle� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle basse �a�
observ�ees en 	nale de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime en pourcentage
le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre d	observations de
chaque voyelle� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Valeurs moyennes de fo��� pour les voyelles �i� et �y� du corpus AviLex dans les contextes
consonantiques gauches vois�es puis non vois�es� nb indique le nombre d	observations de ces
voyelles� R pr�ecise le rapport exprim�e en pourcentage des moyennes obtenues dans un
contexte non vois�e sur celles mesur�ees dans un contexte gauche vois�e� � � � � � � � � � � � � ���

���� Valeurs moyennes de fo��� des voyelles basses �a� du corpus AviLex dans les contextes
consonantiques gauches vois�es puis non vois�es� nb indique le nombre d	observations de ces
voyelles� R pr�ecise le rapport exprim�e en pourcentage des moyennes obtenues dans un
contexte non vois�e sur celles mesur�ees dans un contexte gauche vois�e� � � � � � � � � � � � � ���

���� �Ecarts intrins�eques �exprim�es en pourcentage� des voyelles hautes �i� et �y� �a la voyelle basse
�a� du corpus AviLex dans les contextes consonantiques gauches vois�es puis non vois�es pour
les trois positions 
 �a l	initiale au milieu et en �nale de mot� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



LISTE DES TABLEAUX x

���� Moyennes des valeurs de Rf� �R exprim�e en pourcentage� et de l	aire de la concavit�e
�S� de la f� des consonnes vois�ees fricatives� occlusives� liquides� nasales ainsi que pour la
semi�voyelle �j� du corpus AviLex� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Probabilit�es d	erreur �exprim�ees en poucentage� associ�ees �a l	a�ectation d	une classe con�
sonantique �liquide#nasale �L#N�� occlusive� fricative� �a l	aide des distributions mesur�ees
sur le corpus AviLex� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et nasales� du
corpus FeLex �a l	initiale de mot dans les contextes consonantiques gauches vois�es �V� puis
non vois�es �NV�� R indique le rapport ! exprim�e en pourcentage ! des mesures e�ectu�ees
dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux derni�eres colonnes
reportent les rapports � � des mesures des voyelles hautes sur celles des voyelles basses en
fonction du contexte consonantique gauche� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et nasales� du
corpus FeLex en milieu de mot dans les contextes consonantiques gauches vois�es �V� puis
non vois�es �NV�� R indique le rapport ! exprim�e en pourcentage ! des mesures e�ectu�ees
dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux derni�eres colonnes
reportent les rapports � � des mesures des voyelles hautes sur celles des voyelles basses en
fonction du contexte consonantique gauche� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et nasales� du
corpus FeLex en 	nale de mot dans les contextes consonantiques gauches vois�es �V� puis
non vois�es �NV�� R indique le rapport ! exprim�e en pourcentage ! des mesures e�ectu�ees
dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux derni�eres colonnes
reportent les rapports � � des mesures des voyelles hautes sur celles des voyelles basses en
fonction du contexte consonantique gauche� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Probabilit�es d	erreur des d�ecisions bay�esiennes associ�ees �exprim�ees en pourcentage�� � � � ���

���� Nombre d	observations des voyelles du corpus FeLex en fonction de la position de la voyelle
dans le mot� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Moyenne et �ecart�type de l	intensit�e des voyelles du corpus FeLex observ�ees dans des con�
textes consonantiques gauches divers 
 vois�e"non vois�e� occlusif�OC�"constrictif�CO�� nb
indique le nombre d	observations consid�er�ees� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Cardinalit�es des mots et classes de mots de BdLex et nombre de sch�emas de voisement
di��erents de ce lexique �sans prise en compte des ph�enom�enes d	�elision et d	assimilation�� ���

���� Taux de �ltrage et d	erreur obtenu par le premier �ltre sur la base AviLex avec les lexiques
de �� ��� et �� ��� mots qui ont �et�e employ�es lors de la phase d	�evaluation du module
d	acc�es lexical� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Occurrence et pourcentage des �� sch�emas pr�ecod�es les plus courants du lexique de �� ���
mots �codage VO"CO et VO"CV�CN�CO�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Taux de �ltrage et d	erreur associ�e du �ltre � �a l	issue de la phase d	acc�es au lexique ��� ���
entr�ees� sur le corpus AviLex�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� R�esultats du �ltre � par locuteur puis tous locuteurs confondus tous avec les taux de �ltrage
et d	erreur exprim�es en pourcentage et le gain moyen �exprim�e en place� pour tous les mots
non reconnus en premi�ere position� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Description de l	ensemble des g�eniteurs des observations A �� A���� et B �� B���� respec�
tivement� j indique la profondeur et i le degr�e d	instanciation� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Matrice des indices prosodiques relev�es sur les nombres dont la structure est uni�able �a la
contrainte 
 NB�N���������MOT����MILLE����MOT�������VIRG����N������MOT����CENT����MOT����������
D indique la voyelle initiale de groupe� F la voyelle �nale� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� D�ecompte des principales �etiquettes prosodiques automatiquement appos�ees pour les ���
nombres de la base PolyNombre� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



LISTE DES TABLEAUX xi

��� Caract�erisation prosodique du motmille �dans la partie enti�ere uniquement� tous contextes
confondus� nb� indique le nombre d	�etiquettes prosodiques appos�ees au mot mille� tot�
pr�ecise le nombre total d	�etiquettes appos�ees sur l	ensemble des voyelles des observations $
la troisi�eme colonne exprime la probabilit�e �exprim�ee en pourcentage� qu	une �etiquette
donn�ee corresponde au mot mille� Les donn�ees report�ees dans cette table concernent un
total de ��� observations �i�e� ��� nombres�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Table r�ecapitulative des indices prosodiques localis�es sur la derni�ere voyelle pleine du
groupe qui pr�ec�ede le mot virgule� Dans une m�eme colonne sont regroup�ees toutes les
observations dont la partie enti�ere poss�ede le m�eme nombre de voyelles $ chacune d	elles
�etant divis�ee �a son tour en deux colonnes 
 no indique le nombre de fois o�u une �etiquette
est situ�ee sur la voyelle terminale et ne indique le nombre de fois o�u la m�eme �etiquette �a
�et�e attribu�ee pour toutes les voyelles de ces m�emes observations� Les deux lignes inf�erieures
reportent respectivement le nombre d	observations puis le nombre de voyelles total de ces
observations en fonction du nombre de voyelles de la partie enti�ere� � � � � � � � � � � � � � ���

��� Caract�erisation prosodique de huit observations du corpus PolyNombre poss�edant toutes la
m�eme structure syntaxico�rythmique� d et f d�esignent respectivement la voyelle initiale et
�nale du groupe d�ecrit� On remarque en plus de la pr�edominance de nombreuses �etiquettes
sur le dernier mot de la partie enti�ere� la majorit�e de certaines autres sur le mot cent

notamment des �etiquettes d	�emergence de f� ou bien d	�energie� � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� D�ecompte des principales �etiquettes prosodiques automatiquement appos�ees sur les ���

phrases de la base PolyPhrase� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� D�ecompte des �etiquettes prosodiques dans les phrases du corpus PolyPhrase constitu�ees

de trois syntagmes de surface et probabilit�e d	occurrence �exprim�ee en pourcentage� des
�etiquettes en position initiale �D� et �nale �F� de syntagme� La position �B� d�esigne les
groupes constitu�es d	une seule voyelle� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �Etude de l	in�uence du nombre de voyelles sur le comportement prosodique des phrases
du corpus PolyPhrase compos�ees de deux syntagmes de surface �un groupe sujet suivi d	un
groupe verbal�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� �Etude de l	in�uence du nombre de voyelles sur le comportement prosodique des phrases
du corpus PolyPhrase compos�ees de deux syntagmes de surface �un groupe sujet suivi d	un
groupe verbal� ! suite� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� D�ecompte et localisation des �etiquettes prosodiques pour les �� observations du corpus
PolyPhrase v�eri�ant le crit�ere syntaxico�rythmique 
 PH� SS � GN � ART���� NC����������
SV� VB���� CO� GN� ART����NC������������� CIRC� PREP����GN� ART���� NC����
ADJ�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Corr�elations entre des positions int�eressantes dans la phrase et des con�gurations d	�etiquettes
prosodiques appos�ees sur �� phrases phon�etiquement �equilibr�ees du corpus BDSON� La
premi�ere ligne de valeurs repr�esente le nombre total d	�etiquettes positionn�ees sur le cor�
pus $ la premi�ere colonne pr�ecise le nombre d	occurrences de chaque position� La colonne
marque indique un allongement de dur�ee ou une �emergence quelconque �dur�ee ou f��� � � � ���



Chapitre �

Position du probl�eme

Ce premier chapitre a pour objectif d�introduire le travail pr�esent�e dans ce m�emoire� en
prenant soin d�expliquer les choix m�ethodologiques retenus �a la lumi�ere de la litt�erature
concern�ee�

��� D�e�nition de la prosodie

Durant plusieurs ann�ees consacr�ees �a l��etude de la prosodie� j�ai souvent d�u r�epondre �a la
m�eme question lorsque quelqu�un �etait su�samment curieux pour me demander le sujet
de ma th�ese �

�La prosodie� � � C�est quoi ��

Une premi�ere r�eponse simple mais peu courtoise aurait �et�e de renvoyer mon interlocuteur
�a un dictionnaire� ce qui ne lui aurait pas rendu grand service tant les d�e
nitions que l�on
peut y trouver sont confuses �

PROSODIE ��zdi� n�f� � ���� �bonne prononciation� ���� � gr	 pros�odia

�accent
 quantit�e
 dans la prononciation�� Caract�eres quantitatifs �dur�ee� et
m�elodiques des sons en tant qu�ils interviennent dans la po�esie ��m�etrique�
versi�cation� m�etre� pied� � r�egle concernant ces caract�eres� �En apprenant
la prosodie d�une langue� on entre plus intimement dans l�esprit de la nation
qui la parle� �Sta�el�� R�egles concernant les rapports de quantit�e� d�intensit�e�
entre les temps de la mesure et les syllabes des paroles� dans la musique vocale�
Ling	 �Etude de l�accent et de la dur�ee des phon�emes�

J�ai alors tr�es vite adopt�e un comportement consistant �a ne r�epondre que de mani�ere
succincte �par une formule ressemblant �a � �la prosodie � Et bien c�est en quelque sorte la
musique de la parole�� proposant ensuite aux personnes non satisfaites de cette r�eponse
des explications plus fournies� � �
Le terme de prosodie est souvent utilis�e pour regrouper di��erents ph�enom�enes li�es de la
communication orale �comme l�accent� le rythme� l�intonation� les tons�� La conception
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des �el�ements prosodiques a �evolu�e avec le nombre des �etudes� de telle fa con que le simple
r�ole de v�ehicule des expressions et des sentiments qu�on leur accordait avant les ann�ees ��
a fait place �a un statut linguistique incontestable �au moins pour un sous�ensemble de ces
�el�ements�� Il convient de d�ecomposer les faits prosodiques en trois classes bien distinctes�

�
�� �

� le niveau spontan�e qui permet la manifestation des r�eactions instinctives �douleur�
joie� �emotion� �etat psycho�physiologique� etc���

� le niveau des formes prosodiques expressives employ�ees de fa con intentionnelle�

� et le niveau r�ef�erentiel o�u les unit�es prosodiques assument des fonctions mor�
phologiques� syntaxiques et informatives sp�eci
ques �a chaque langue�

On sent intuitivement� que la prosodie ne peut �etre d�e
nie de mani�ere rigoureuse que par
une sp�eci
cation des �el�ements qui la composent ainsi qu�un ensemble de r�egles permettant
de d�ecrire leurs interactions possibles avec les structures des di��erents niveaux linguis�
tiques �etudi�es� On �evalue ais�ement l�ampleur de la t�ache aussi existe�t�il deux conceptions
traditionnelles de la prosodie �

� On la d�e
nit g�en�eralement comme l�ensemble des ph�enom�enes suprasegmentaux de
la parole c�est��a�dire relevant de domaines plus larges que l�unit�e linguistique dis�
tinctive minimale � le phon�eme � parmi lesquels la syllabe� le mot� les clauses� les
phrases� les paragraphes� etc� Lehiste ajoutait �a juste titre que les traits supraseg�
mentaux sont �etablis par comparaison d�items en s�equence� alors que les traits seg�
mentaux sont identi
ables par la seule �etude du segment lui�m�eme ��
��

� Une autre conception r�epandue est de consid�erer la prosodie comme l��etude des
corr�elats phon�etiques de fr�equence fondamentale� de dur�ee et d�intensit�e�

La nature du travail qui est pr�esent�e ici peut fort bien s�accommoder de ces �d�e
nitions�� Il
faut cependant reconna�!tre qu�un recours �a une pr�esentation plus formalis�ee de la prosodie
nous a �et�e salutaire �a plus d�un titre � aussi allons�nous rappeler bri�evement quelques
points d�evelopp�es par Di Cristo �
�� qui ont fortement in"uenc�e notre conception de la
prosodie�
Si l�on consid�ere le rythme comme relevant de l��etude distributionnelle des accents� et que
l�on fait abstraction des langues dites tonales �pour la majorit�e asiatiques et africaines��
alors l�accentuation et l�intonation sont les deux principaux �el�ements �ou structures�
prosodiques�
La 
gure 	�	 pr�ecise les typologies et les fonctions associ�ees des di��erents accents
en r�ef�erence �a diverses terminologies couramment employ�ees� Les fonctions de l�accent
d�ependent de l�appartenance de la langue consid�er�ee �a l�un des deux groupes suivants �

�La premi�ere cat�egorie qui ne rel�eve pas du domaine de la langue� ne fera l	objet d	aucune investigation
dans la suite de cet expos�e�
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les langues �a accent 
xe o�u la place de l�accent est pr�evisible �comme le fran cais� le tch�eque�
etc�� et les langues �a accent libre �comme l�anglais� l�italien� l�allemand� etc�� o�u la place
de l�accent � a priori impr�evisible � est d�etermin�ee �a partir de crit�eres morphologiques
et�ou s�emantiques� Pour la langue fran caise � seule consid�er�ee dans notre travail �
l�accent non�emphatique assume une fonction d�emarcative �l�accent tombe sur la derni�ere
syllabe du syntagme ou l�avant�derni�ere dans le cas d�un ��� terminal�� et g�en�eratrice
d�inton�emes �un inton�eme �etant un fait intonatif �a valeur fonctionnelle�� L�accent em�
phatique qui se distingue par son caract�ere facultatif remplit �egalement une fonction
d�emarcative �en a�ectant g�en�eralement la premi�ere syllabe des mots� et peut accessoire�
ment avoir une fonction contrastive� Ce type d�accent ne faisant pas l�objet d�investigations
pouss�ees dans la suite de cet expos�e� nous emploierons d�es maintenant le terme d�accent
pour d�esigner l�accent non�emphatique� La substance acoustique et perceptive de l�accent
est �a caract�ere pluriparam�etrique �la hi�erarchie des divers param�etres �etant d�ependante
de la langue consid�er�ee �	�
��� Ainsi comme le pr�ecise Rossi �	
�� avec des notations
l�eg�erement di��erentes pour une conception similaire� l�accent lexical ou interne qui a pour
domaines la syllabe et l�unit�e accentuelle est caract�eris�e principalement en fran cais par
l�indice de dur�ee ���� � l�ictus m�elodique �ou accent secondaire pour Di Cristo� a pour
domaine la syllabe� il est caract�eris�e par une pro�eminence tonale et assume des fonctions
essentiellement rythmiques � et l�accent de focalisation �ou accent intellectuel� dont les
domaines sont la syllabe et le mot� il se caract�erise par des pro�eminences du fondamental
et de l��energie�

accent non emphatique

accent tonique

accent interne accent externe

accent d’insistance

accent emphatique

accent principal

accent de phrase

accent secondaire

accent lexical
accent intellectuel accent affectif

démarcative

intensificatrice

contrastive

génératrice d’intonème

démarcative

fonction expressivedémarcative

ca
té

go
ri

es
 a

cc
en

tu
el

le
s

fo
nc

ti
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s

Figure 	�	� Cat�egories et fonctions accentuelles du fran cais selon Di Cristo� Les
d�enominations cat�egorielles attach�ees �a un m�eme n#ud sont �equivalentes et reprennent
les principales terminologies�
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Le r�ole de l�intonation est d�expliquer le comportement d�un locuteur en fonction d�une
situation et des personnes �a qui s�adresse le message� Les fonctions de l�intonation re�
cens�ees par Di Cristo �
�� sont au nombre de douze� t�emoignant � si besoin �etait � du
r�ole important de la prosodie et principalement de l�intonation dans la communication
linguistique�

Fonction int�egrative 
 l�intonation permet d�accorder �a une suite non grammaticale�
ment correcte �ex� Max travaille d�une fa con�� le statut d��enonc�e intono�syntaxique�
ment bien form�e�

Fonction modale 
 de nombreuses �etudes ���� 			� et �	��� pp� 	��$	��� ont mis en relief
l�importance de la con
guration intonative pour la d�etermination de la modalit�e
de la phrase �a�rmative� imp�erative� interrogative� etc��� La 
gure 	�
 pr�esente la
courbe du fondamental de trois r�ealisations de la m�eme phrase avec des modalit�es
di��erentes�

Fonction informative 
 la participation de l�intonation �a la structuration du message
�s�emantique� a �et�e abondamment �etudi�ee� notamment pour l�identi
cation du th�eme
�fonction th�ematique� et le rh�eme �fonction rh�ematique� �	��� �
� 	��� 	

�� mais
�egalement dans le cas d�une emphase non expressive ou �a valeur fonctionnelle comme
dans l�exemple � �C�est celle�ci que je veux� �fonction contrastive�� La 
gure 	��
propose un exemple de cette fonction�

Fonction identi�catrice 
 l�intonation participe �egalement �a la structuration de l��enonc�e
en d�elimitant les fronti�eres de certains constituants syntaxiques �	��� 	��� �
� 
	�
	�� �	� �voir 
gure 	����

Fonction hi�erarchisante 
 certains auteurs s�accordent �a dire que la structure into�
native a pour r�ole de proposer une hi�erarchie des constituants syntaxiques �	���
pp� ��
��

�� �
���

Fonction de d�esambigu��sation 
 cette fonction illustr�ee par l�exemple classique � la
belle ferme le voile� est d�autant plus int�eressante qu�elle est souvent la seule �a
pouvoir trancher sur la structure profonde de la phrase ���� 		
� 	�
� 	���� Les

gures 	�� et 	�� proposent des exemples de r�ealisations de phrases ambigu�es�

Fonction attitudinelle 
 l�intonation v�ehicule des informations sur l�attitude �doute�
surprise� etc�� du locuteur envers le message �enonc�e�

Fonction quanti�catrice 
 qui d�e
nit une notion d�intensit�e des di��erentes modalit�es
expressives�

Fonction d�emphatisation 
 l�intonation permet 
nalement au locuteur de mettre en
relief une portion d�un �enonc�e �voir une illustration en 
gure 	����

�Exemple propos�e par Gross �����
�Exemple propos�e par Malmberg �����
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Comme pour l�accentuation� Rossi �	
�� rappelle l�aspect pluriparam�etrique de l�intonation
et sp�eci
e que le domaine de l�intonation est la phrase et ses constituants� La table 	�	
r�esume les inton�emes �morph�emes de l�intonation� qu�il distingue �et que l�on retrouve
habituellement dans la litt�erature� ainsi que leur caract�erisation param�etrique�

inton�emes D�esignation Fonction f� dur�ee loudness

CT continuatif majeur hi�erarchisation pragmatique et
syntaxique


 
 


ct continuatif mineur d�emarcatif 
 


CA vocatif non terminal marqueur du topique

PAR parenth�etique marqueur d�apposition stable

CC conclusif majeur marqueur terminal et rh�ematique � 
 �

cc conclusif mineur marque la �n d�une parenth�ese
droite � marqueur de disjonction en�
tre les syntagmes internes d�une par�
enth�ese

Table 	�	� Inton�emes r�epertori�es par Rossi avec leurs caract�erisations param�etriques�

60
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180 Hz

ms

Figure 	��� Illustration de la fonction d�emphase assur�ee par la prosodie pour une
r�ealisation de la phrase � �Ce 
lm est extraordinaire� � l�emphase est ici marqu�ee par
des valeurs maximales de l�intensit�e et de la fr�equence fondamentale sur la voyelle �a� du
mot extraordinaire�
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a)  Tu y vas ?

b)  Tu y vas.

c)  Tu y vas !

Figure 	�
� Illustration de la fonction modale �non expressive� assur�ee par la prosodie
pour trois r�ealisations de la phrase �Tu y vas��
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a) l’a gagnémon frère

b) mon frère l’a gagné

Figure 	��� Illustration de la fonction informative �s�emantique� assur�ee par la prosodie�
Dans la r�ealisation de la phrase a�� le locuteur insiste sur le fait que c�est son fr�ere qui a
gagn�e�
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a) Il mange sa soupe de bon appétit

b)  il mange sa soupe de petit pois

Figure 	��� Illustration de la fonction identi
catrice �syntaxe� assur�ee par la prosodie� On
observe dans le cas a� un allongement de la voyelle �u� du mot soupe qui est suivi d�une
pause�
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a) Il a connu des jours néfastes
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b) Il a connu des journées fastes

Figure 	��� Illustration de la fonction de d�esambigu�!sation assur�ee par la prosodie� Dans la
r�ealisation a�� on peut observer un allongement de la voyelle �u� du mot jour ainsi qu�une
inversion de pente de la fr�equence fondamentale apr�es ce mot�
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a)  (la belle) (ferme le voile)
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b)  (la belle ferme) (le voile)

Figure 	��� Illustration de la fonction de d�esambigu�!sation assur�ee par la prosodie �
l�emplacement du pic de fr�equence fondamentale permet �a lui seul dans ces deux
r�ealisations de lever l�ambigu�!t�e�
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��� La prosodie un probl�eme simple �

L�inventaire r�ealis�e par Di Cristo �
�� des �etudes prosodiques entreprises depuis le d�ebut
du si�ecle jusqu�aux ann�ees ��� t�emoigne de l�int�er�et que l�on portait alors �a la prosodie�
Si aucun recensement aussi m�eticuleux n�a depuis �et�e dress�e� le nombre des travaux sur
la prosodie des langues naturelles n�a cess�e d�augmenter et les manifestations d�edi�ees
�a ce th�eme sont de plus en plus nombreuses �workshop de Barcelone� �ecole d��et�e de
Lund� workshop de New York� �ecole de Londres � � � �� Cette profusion d��etudes n�emp�eche
cependant pas les sp�ecialistes d�arriver �a la constatation formul�ee par Hirst ���� p� �
� �

�Malgr�e une quantit�e impressionnante de recherches r�ecentes sur la prosodie
des langues naturelles� on est oblig�e d�admettre qu�aujourd�hui encore nous ne
savons pas grand chose sur elle��

Vaissi�ere �	��� tr�es r�ecemment con
rme cet �etat de fait avec une formulation plus directe �

�Le probl�eme est qu�il n�existe pas de mod�ele unique pour une langue
donn�ee� et plus une langue est �etudi�ee� et plus les mod�eles abondent et se
contredisent� du moins en partie��

Comme le souligne G� Caelen ��	� la prosodie est encore �a l�heure actuelle sujet �a con�
troverses� Pour les adeptes de l���ecole g�en�erativiste� par exemple� il est des positions
divergentes quant �a l�organisation linguistique qui� de la syntaxe ou de la s�emantique�
conditionne la place de l�accent de phrase� Pour les fervents de l�approche empiriste� le
probl�eme ne se pose pas en ces termes puisque la prosodie peut��etre consid�er�ee comme un
canal qui se superpose au message verbal et dont les structures ne sont pas sous l��egide
d�une organisation linguistique a priori� Les composantes prosodiques et linguistiques
interagissent alors �episodiquement en des points souvent nomm�es rendez�vous et une �etude
corr�elative permet alors de pr�eciser et de quanti
er la nature de ces relations�

Qui s�int�eresse �a la prosodie �

Si l�on consid�ere que la prosodie intervient �a tous les niveaux de la communication� il est
normal de concevoir que la communaut�e scienti
que qui s�y int�eresse est large et constitu�ee
de chercheurs de domaines di��erents aux motivations tr�es vari�ees� Lors d�une conf�erence
invit�ee du s�eminaire prosodie de la Baume�l�es�Aix 	���� Monaghan �	��� remarque tr�es
justement le probl�eme concret de cette pluridisciplinarit�e �

�Prosody in general� and synthetic prosody in particular� currently inter�
ests workers in engineering� computer science� phonetics� linguistics� psychol�
ogy� philosophy and arti
cial intelligence to name just some of the 
elds where
research in this area can be found � it is impossible for any one person to be
aware of all this work��
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Une premi�ere distinction peut �etre faite pour classer la multitude des travaux traitant
de la prosodie� selon qu�il s�agit d��etudes fondamentales ou bien technologiques� Cette
dichotomie ne nous semble cependant pas totalement pertinente car elle est g�en�eratrice
d�un �etat non f�econd o�u les chercheurs �fondamentalistes� tendent �a consid�erer les travaux
des chercheurs �applicatifs� comme une activit�e de second ordre � �a leur tour ces derniers
peuvent s�appuyer sur les lacunes des mod�eles produits par les premiers pour d�enigrer leur
�etudes� Fort heureusement� plusieurs auteurs se sont �compromis� dans des recherches
appartenant aux deux classes r�eduisant la pol�emique �a un �etat d�obsolescence �	
�� 	���
	��� 	�	�� Consid�erant que ces deux approches sont compl�ementaires� nous adopterons
cette premi�ere distinction en introduisant cependant une classe suppl�ementaire� ce qui
nous permet de d�e
nir trois approches en recherche prosodique �

� les �etudes psycho�linguistiques qui tentent de comprendre les m�ecanismes de plani�

cation�perception de la prosodie dans la parole�

� les �etudes phon�etico�linguistiques qui mod�elisent et�ou quanti
ent les relations entre
l�organisation prosodique et les structurations linguistiques de la langue�

� les �etudes technologiques pour lesquelles la prosodie est vue comme une structure
de performance�

La saga des terminologies

La pluridisciplinarit�e des chercheurs en prosodie ne va pas sans poser quelques probl�emes
de vocabulaire� de m�eme que la diversit�e et la sp�eci
cit�e des langues �etudi�ees ne joue
pas non plus en faveur d�une terminologie claire et consensuelle� Il n�est ainsi pas facile
d��etablir une signi
cation pr�ecise de certains termes �stress� accent� focus� etc�� qui �a
l�int�erieur d�une m�eme langue donnent d�ej�a lieu �a des utilisations h�et�erog�enes� Pour�
tant nous savons qu�il existe de nombreux invariants universels� qui peuvent globalement
s�expliquer par la fonction de communication qui n�est bien s�ur pas d�ependante d�une
langue particuli�ere pas plus que ne le sont les appareils de production et de perception
de la parole� Vaissi�ere �	��� a dress�e une liste d�etaill�ee de ces invariants parmi lesquels on
peut distinguer �

� le r�ole des pauses qui� si leurs distributions peut varier d�une langue �a l�autre� sont
des indices forts de groupement � ainsi les pauses respiratoires tombent g�en�eralement
�a des jonctions grammaticales �cf� la notion de groupe de sou%e adopt�ee par Lieber�
man ������ et pr�esentent une certaine hi�erarchie �les pauses sont plus longues en 
nale
de phrase qu��a l�int�erieur��
���

� la tendance globale de la courbe de fr�equence fondamentale �a d�ecro�!tre dans le
temps� qui s�explique bien par des raisons physiologiques mais aussi phonologiques�

�	�� 	��� 	��� ����

�Voir une discussion de Rossi ����� sur l	inad�equation du mod�ele de la ligne de d�eclinaison pour rendre
compte du relief accentuel en fran�cais�
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� l�allongement des syllabes �qu�il soit 
nal ou progressif� dans les clauses� que l�on
peut consid�erer d�un point de vue physiologique �rel�ache des articulateurs�� ou fonc�
tionnel �marqueur d�une 
n d�unit�e a fortiori lorsque celle�ci n�est pas d�ej�a marqu�ee
d�une pause par exemple��

Ainsi� le probl�eme de la terminologie ne rel�eve pas d�une revendication purement esth�e�
tique� mais correspond �a un v�eritable probl�eme lorsqu�il s�agit de tirer des enseignements
des �etudes portant sur la prosodie d�autres langues� On trouve par exemple dans des
�etudes r�ecentes des auteurs qui prennent soin de pr�eciser leur terminologie ��
�� G� Caelen
��	� rappelle �a ce sujet une exp�erience qu�elle a men�ee �a l�occasion du workshop sur la
prosodie de Barcelone en demandant aux participants de remplir une grille pr�ecisant les
domaines �syllabes� mots� � � � des principaux termes employ�es �stress� focus � � � �� Nous ne
saurions qu�encourager une extension de ce type d�exp�erience qui pourrait dans le plus
heureux des cas s�achever par la mise �a jour d�un �petit lexique �a l�usage de l�apprenti
prosodicien� aux vertus p�edagogiques ind�eniables et salvatrices &

De l�art de la juste mesure� � �

Une premi�ere di�cult�e �mat�erielle� �a laquelle est rapidement confront�e un chercheur
en prosodie est l�extraction des param�etres prosodiques� Cette op�eration sera d�autant
plus critique si l�approche adopt�ee n�autorise pas une phase d�intervention manuelle �val�
idation�correction� comme c�est g�en�eralement le cas dans les �etudes �technologiques� a
contrario des autres cat�egories d��etudes� Dans le cadre d�un traitement automatique� deux
strat�egies s�ensuivent� selon que l�on consid�ere comme 
able l�extraction des param�etres
�et toute erreur est alors comptabilis�ee comme une erreur du syst�eme dans sa globalit�e� ou
au contraire que l�on admet les limites de ces algorithmes d�extraction et que l�on s�attache
�a r�epertorier les con
gurations erratiques en leur associant des probabilit�es d�occurrence
qui seront prises en compte au moment de la r�esolution du probl�eme� Cette derni�ere solu�
tion a par exemple �et�e retenue dans ���� o�u les erreurs de d�etection du fondamental dues
aux harmoniques sont prises en compte� La section ��	 traite des probl�emes particuliers
li�es �a l�extraction des param�etres de fr�equence fondamentale� de dur�ee et d�intensit�e� et
d�ecrit les algorithmes que nous avons employ�es pour nos travaux�
Une fois l�extraction des param�etres prosodiques r�ealis�ee� une autre di�cult�e se pose pour
le chercheur quant �a la d�ecision d�une repr�esentation de ces param�etres� Comment par ex�
emple traiter un param�etre comme la fr�equence fondamentale qui par nature est continu�
alors que les m�ethodes ou r�egles s�appliquent le plus souvent �a des entit�es discr�etes � La
r�eponse �a cette question est loin d��etre simple� � nous allons essayer d�expliquer quelques
raisons �a cet �etat de fait� En tout premier lieu� il convient de distinguer plusieurs causes
de variabilit�e des param�etres prosodiques� Tr�es sch�ematiquement� on peut �etablir une dis�
tinction entre les variations qui sont r�egies par les instructions linguistiques �les variables
contr�ol�ees� et celles qui sont inh�erentes au m�ecanisme de production �les variables non
contr�ol�ees� �	�
�� Lors d�une �etude sur les fonctions linguistiques de la prosodie� il serait

�Voir par exemple ���� pour une discussion sur ce th�eme�
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donc souhaitable de pouvoir �soustraire� des param�etres prosodiques les variations non
contr�ol�ees� a
n de ne pas leur accorder �a tort une valeur linguistique� Nous verrons au
cours du chapitre � que de telles corrections � bien que s�eduisantes � sont loin d��etre
�evidentes �a mettre en place surtout dans le cadre d�un traitement automatique� Ainsi
Vaissi�ere �	��� �ecrit�elle �a ce sujet �

�Present systems only include partial compensation of the phonetically�
conditioned variations� i�e� of the ones which are the easiest to integrate� It is
not clear whether or not such partial normalisation is better than no compen�
sation at all �there is no known comparative studies���

Nous n�aborderons pas ici des probl�emes plus d�elicats� pour lesquels nos connaissances sont
pour le moins d�e
cientes� comme les caract�eristiques individuelles �sexe� �age� �emotions�
ou socio�culturelles qui contribuent elles aussi aux variations des param�etres prosodiques�
et qu�il conviendrait �a ce titre de neutraliser �i�e� de contr�oler��
En second lieu� il convient de consid�erer les probl�emes non triviaux de conversion percep�
tive� Nous savons en e�et qu�il existe de grande di��erences entre le niveau de la production
et celui de la perception � ainsi l�appareil auditif ne per coit�il pas les donn�ees objectives
en l��etat� Des travaux de Rossi sur les glissandos m�elodiques� nous savons par exemple
qu�en plus d��etre d�ependants des glissements d�intensit�e �	
	�� la perception d�un glissan�
do d�epend �etroitement de sa dur�ee �	��� � en dessous d�une certaine dur�ee de l�ordre de
�� ms� aucune variation tonale n�est per cue� de m�eme que les glissandos perceptibles ne
sont pas per cus dans leur totalit�e mais en un point �devenu fameux� qui se situe aux
deux tiers de la pente� Munson �	��� tr�es t�ot d�emontrait que l�intensit�e subjective �etait
d�ependante de la dur�ee � Lehiste a �egalement montr�e que la dur�ee per cue d�une syllabe est
plus grande quand cette derni�ere est porteuse d�une variation m�elodique que lorsqu�elle
est a�ect�ee d�un ton statique ��
�� Ainsi de nombreuses �etudes attestent le caract�ere pluri�
param�etrique de la prosodie et montrent de toute �evidence la n�ecessit�e d�interpr�eter les
donn�ees brutes des param�etres �a la lumi�ere d�un mod�ele de perception�
Toutefois le grand nombre d��etudes sur les m�ecanismes de la perception des param�etres
prosodiques ne cache pas les probl�emes que nous soulevons maintenant �sans d�ailleurs
aucune intention pol�emique sur l�utilit�e de tels travaux� et qui nous ont amen�es �a ne
traiter dans ce m�emoire que les valeurs objectives �i�e� telles qu�elles nous sont donn�ees
par nos algorithmes d�extraction� des param�etres de fr�equence fondamentale� de dur�ee et
d�intensit�e�

� Nous pourrions nous poser la question de savoir si les e�orts des �etudes psycho�
acoustiques sont utilisables directement pour proposer des m�ethodes d�interpr�etation
perceptives des valeurs objectives des param�etres prosodiques� De nombreuses
�etudes ont �et�e en e�et le fruit de travaux sur des stimuli arti
ciels sur lesquels
les r�esultats sont g�en�eralement plus 
ns que ceux obtenus avec de la parole na�
turelle� On peut �egalement formuler quelques reproches �a l�encontre des protocoles
exp�erimentaux qui placent le sujet dans des conditions peu naturelles d��ecoute
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�r�ep�etition �a loisir des item� attention soutenue sur un point particulier du me�
ssage � � � �� On pourrait �egalement se poser la question de savoir si la comp�etence
des auditeurs ne serait pas un facteur perturbant lors de ces exp�eriences� Plusieurs
�etudes tendent �a con
rmer le fait qu�un auditeur entra�!n�e per coit les choses plus

nement qu�un auditeur na�!f� m�eme si des �etudes r�ecentes ���� montrent que la
di��erence pour une t�ache donn�ee n�est pas hautement signi
cative�

� Les r�esultats des exp�eriences psycho�acoustiques s�ils ne sont pas contradictoires� ne
sont pas toujours en parfait accord� Ainsi par exemple Lieberman et McDowall ����
ont mesur�e des r�eponses satisfaisantes lorsqu�ils demandaient �a des sujets �entra�!n�es
ou pas� de prendre une d�ecision binaire sur la nature pro�eminente d�une syllabe
alors que les r�esultats s�av�eraient mauvais lorsqu�on leur demandait de fournir une
appr�eciation continue� Collier �
�� quant �a lui� reporte �a l�occasion d�exp�eriences sur
les PBS �Perceptual Boundary Strength� que les auditeurs sont tout �a fait capables
de noter ces derni�eres sur une �echelle de valeurs de 	� points�

� Les impressions des auditeurs peuvent �etre fauss�ees par des indices non pris en
compte dans l�exp�erience � ainsi au cours d��etudes sur de la parole naturelle�
l�in"uence du contexte �position syllabique� distribution des mots dans les syntagmes
� � � � peut conditionner les mesures des seuils di��erentiels� S�il est vrai que les �etudes
pr�esentent fr�equemment des tests sur de la parole d�egrad�ee� il n�en reste pas moins
vrai� d�apr�es les exp�eriences de Blesser �	�� qu�un auditeur est capable de percevoir
la structure syntaxique des phrases priv�ees de leur contenu phon�etique �rotated
speech� ce qu�il faudrait donc en tout �etat de cause consid�erer dans ces exp�eriences�

� Les m�ethodes de stylisation des param�etres prosodiques sont tr�es souvent mono�
param�etriques ce qui � aux vues des remarques pr�ec�edentes � n�est pas souhaitable�
Elles sont g�en�eralement compliqu�ees et fastidieuses � ainsi la m�ethode bien connue
con cue par les chercheurs de l�institut sur la perception d�Eindhoven �	��� 	��� est�
elle pour le moins � si ce n�est soumise �a un certain subjectivisme des auteurs
lors de la d�ecision d�une �equivalence perceptive � contraignante dans sa r�ealisation
�nous ne discutons bien s�ur pas de son e�cacit�e qui n�est pas contestable�� Une
autre fameuse m�ethode propos�ee par l�institut de phon�etique d�Aix ���� 	��� qui
consiste en l��elimination des e�ets microprosodiques puis en la transformation des
valeurs objectives par un ensemble complexe d�op�erateurs fr�equentiels et temporels�
si elle pr�esente l�avantage d��etre rigoureuse quant aux interactions des di��erents
param�etres n�en est pas moins di�cile �a mettre en #uvre� Ainsi ces m�ethodes sem�
blent peu se pr�eter �a un traitement automatique� ce qui pour nous est une condition
n�ecessaire�

� Nous rejetons de m�eme toute m�ethode partielle de correction perceptive qui selon
nous est aussi critiquable qu�une analyse objective des donn�ees� De plus si l�argument
souvent avanc�e selon lequel les variations non per cues sont inutiles �voir �
�� pages ��
et 
��� il n�en reste pas moins qu�elles ont �et�e produites et qu�une �etude corr�elative
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entre des indices prosodiques acoustiques et un niveau d�organisation linguistique
donn�e �ou plusieurs� devrait �etre �a m�eme de v�eri
er qu�elles ne sont d�aucun int�er�et�

� De mani�ere g�en�erale� m�eme si des �etudes ont montr�e qu�il �etait possible de segmenter
un param�etre comme la ligne m�elodique en unit�es discr�etes ���� nous sommes oblig�es
de reconna�!tre que cela ne peut se faire sans une part d�arbitraire� Pour ne citer
que cet exemple� le d�ecoupage propos�e par Delattre ���� en quatre niveaux �grave�
m�edium� infra�aigu� aigu�� qui perdure dans les �etudes prosodiques actuelles est
r�ealisable de plusieurs fa cons selon que l�on consid�ere le registre d�un locuteur sur
l�ensemble de ses r�ealisations ou sur l�entit�e �phrase ou autre� observ�ee �ce que G�
Caelen ��	� quali
e respectivement de codage �texte� et de codage �phrase��� ce
choix n��etant pas tout �a fait innocent�

Ces quelques points sur lesquels on pourrait encore longtemps pol�emiquer� s�ils n�appor�
tent aucune r�eponse� permettent simplement de rappeler qu�une des di�cult�es de la
recherche prosodique est d�adopter une repr�esentation ad�equate des param�etres prosodiques�
Les choix faits �a ce moment pourront �etre motiv�es par des raisons th�eoriques et�ou prag�
matiques qui seront de toutes fa cons critiquables�

Mais comment parlons�nous donc �

Les di�cult�es de l�analyse prosodique ne sont pas les m�emes selon le type de parole
analys�ee� Il est habituel de distinguer basiquement les �etudes sur la parole lue de celles
sur la parole spontan�ee� Si cette dichotomie re"�ete intuitivement bien la di��erence entre ces
deux styles� il ne reste cependant pas �evident de placer entre ces deux limites des styles de
parole comme la lecture avec consignes ��	�� les monologues �a th�eme �	
�� les conf�erences�
les interviews� les conversations ����� les requ�etes non contraintes �a but informatif �	����
la �parole contr�ol�ee� �		��� etc� S�il est certain que tout acte de parole non lue ne rel�eve
pas du domaine de la spontan�eit�e� nous pouvons cependant nous contenter d��enum�erer
quelques caract�eristiques g�en�erales qui s�eparent la parole lue de la parole non lue et qui
rel�event d�un statut prosodique �

� De mani�ere tr�es g�en�erale� dans la parole spontan�ee� les structures syntaxiques sont
relativement simples� de nombreuses phrases ne sont pas syntaxiquement correctes
mais poss�edent un statut intono�syntaxique qui leur conf�ere un sens� Ce type de
communication favorise des ph�enom�enes d�emphases qui sont ordinairement absents
dans une situation de lecture� Mariani ��	� p� ���� rappelle �egalement que le d�ebit
moyen di��ere sensiblement entre les deux situations de parole � � mots�s pour de la
parole lue contre ��� mots�s pour de la parole spontan�ee�

� Blaauw �	
� note �a la suite d�exp�eriences perceptives� qu�il est tout �a fait possi�
ble pour un auditeur de distinguer des �echantillons de parole lue et spontan�ee
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mieux qu�al�eatoirement �taux de ��'� �� Elle �etudie alors les distributions et les
r�ealisations des marques prosodiques qui contribuent �a cette facult�e distinctive et
permet de d�egager certains points� Dans la parole spontan�ee� les tons montants sont
pr�edominants aux fronti�eres majeures �a l�inverse de la parole lue � les fronti�eres des
clauses mineures sont �egalement marqu�ees dans les deux types d��elocution � l�auteur
rel�eve de plus que les indices temporels �pauses et allongements� assument princi�
palement un r�ole d�emarcatif dans des r�ealisations lues alors qu�il est fr�equent dans
de la parole spontan�ee de les rencontrer en des points ne correspondant pas �a des
limites de constituants structurels �syntaxiques ou prosodiques� mais tendant �a se
localiser sur les mots les plus informatifs� Cette remarque con
rme les travaux de
Cooper sur les unit�es de plani
cations �
�� qui pourraient �etre di��erentes lors d�une
lecture et d�une prise de parole �naturelle��

� Des �etudes sur de grands corpus de parole spontan�ee montrent que 	�' des phrases
contiennent des ruptures �d�enomm�ees repairs dans la litt�erature de langue anglaise�
�	�	�� Nakatani et Hirschberg dans une �etude tr�es int�eressante �	��� proposent un
algorithme� de pr�ediction de ces repairs �a partir du mod�ele RIM �Repair Interval
Model� en �etudiant les con
gurations acoustico�prosodiques sur les trois intervalles
contigus d�e
nis par ce mod�ele � le reparandum interval �ri	� qui correspond au seg�
ment �a corriger� le dis�uency interval �di� qui s��etend du d�ebut de la rupture jusqu�au
moment o�u la r�eparation est e�ectu�ee� cet intervalle abrite aussi bien des silences
que des pauses remplies �euh� ou des onomatop�ees caract�eristiques d�une prise de
conscience d�une erreur �oops� hum� etc�� et le repair interval �ri�� qui correspond �a
la correction apport�ee� Dans cet article� sont pr�esent�es un ensemble d�indices pou�
vant participer �a la d�etection de ces accidents � des indices de fragmentation comme
des coups de glotte �dans 
�' des cas en 
nale de ri	�� des gestes co�articulatoires
sur des fragments se terminant par des voyelles� ou encore des distributions partic�
uli�eres de longueur des fragments �un fragment �etant inf�erieur ou �egal �a une syllabe
dans la majorit�e des cas�� des indices d�ej�a signal�es par d�autres auteurs comme la
tendance �a accentuer la pro�eminence intonative sur le ri� �����etc�

Pour autant passionnantes que soient les �etudes qui traitent de la parole non lue� et
bien qu�elles soient d�un int�er�et certain pour la robustesse des syst�emes de reconnaissance
�	��� ���� il n�en reste pas moins qu�elles sortent tr�es nettement du cadre de ce m�emoire
qui se restreint �a l��etude de corpus de phrases lues�

�Tests r�ealis�es sur �� auditeurs devant se prononcer sur le caract�ere spontan�e de ��� paires de phrases
�chaque paire �etant constitu�ee d	une phrase extraite d	un monologue �a th�eme puis de la m�eme phrase
lue par le m�eme locuteur� ne se distinguant pas par des indices particuliers �tels que les pauses remplies�
faux d�eparts�etc���

�Par des techniques de Classi�cation And Regression Tree �CART� �����
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��� Pr�esentation du travail

Notre travail se r�eclame d�une approche �a caract�ere applicatif� Nous argumentons ce choix
de la �performance� comme moyen d�investigation dans les lignes qui suivent �

� Ce travail s�est d�eroul�e au Laboratoire Informatique d�Avignon �LIUAPV� et �a
l�Institut Dalle Molle d�Intelligence Arti
cielle et Perceptive �IDIAP� qui favorisent
l�aspect applicatif des �etudes qui y sont men�ees ���� 		�� ��� 	�
� 		� 
�� ����

� S�il nous semblait impensable de pouvoir � durant ces quelques ann�ees consacr�ees
�a cette th�ese� � ma�!triser su�samment une science� aussi complexe que la prosodie
a
n d�en proposer une mod�elisation� il nous paraissait cependant r�ealisable d��etudier
son potentiel applicatif pour l�am�elioration des syst�emes automatiques existants au
laboratoire informatique d�Avignon et �a l�IDIAP�

� L��elaboration d�une th�eorie ne saurait �etre pos�ee comme a priorimais doit selon nous
suivre une �etape d�observations dont l�expert s�attachera �a d�e
nir les structurations
�a la lumi�ere d�hypoth�eses fondamentales� L�eon ira encore plus loin en �ecrivant ���� �

�Seul est s�ur le domaine de la �performance� et la proc�edure du type
inductif� qui va des faits �a la th�eorie� �evitant les simpli
cations a priori��

� Nous ne pr�onons cependant pas une approche �atomiste� et sommes conscients que
l�analyse statistique ne saurait �etre su�sante pour la d�e
nition d�unit�es prosodiques�
Nous savons e�ectivement que les donn�ees seules n�ont pas de valeur� et qu�elles ne
prennent un sens qu�au regard d�une th�eorie ���� ��� ��� � aussi concevons�nous ce
travail comme une �etape pr�eliminaire �a une phase de construction d�un �mod�ele��
De plus� nous gardons comme principe sous�jacent �a ce travail des hypoth�eses fon�
damentales que nous avons pr�esent�ees pr�ec�edemment sur les fonctions intonatives
et accentuelles�

� En
n et sans vouloir r�e�ouvrir le d�ebat sur le bien�fond�e des approches empiristes et
fondamentalistes� nous formulerons cependant quelques remarques qui ont renforc�e
notre approche exp�erimentale� Il existe un grand nombre de mod�eles et de th�eories�	

de l�intonation ou plus g�en�eralement de la prosodie �	��� pp� 	�$
������ 	��� ���
��� 	
��� Il n�est pas ais�e d�opter pour un de ces mod�eles car ils sont par nature
di�cilement comparables ne mod�elisant pas tous les m�emes unit�es �f� cible� contours
stylis�es� � � �� Ils n�ecessitent bien souvent une intervention manuelle que nous avons
�ecart�ee dans notre travail et�ou ils font intervenir des niveaux linguistiques qui
sont encore di�ciles �a int�egrer dans un syst�eme de reconnaissance �s�emantique�

�J	entends d�ej�a au moment o�u j	�ecris le mot quelques les railleries de quelques personnes qui ne me
reprocheront pas pour une fois mon caract�ere Marseillais� � �

�Voir la Th�ese de Doctorat de G� Caelen pour une discussion sur le statut scienti�que de la prosodie�����
�	Voir l	�etude de Marchal ���� pour un rappel des termes mod�ele et th�eorie et pour une revue de

plusieurs th�eories et mod�eles�
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pragmatique�� Nous conclurons par cette citation de Vaissi�ere �	��� qui propose une
vision tr�es tranch�ee sur les probl�emes de caract�erisation des courbes de la fr�equence
fondamentale �

�Le cantonnement �a des explications relevant de la linguistique ou �a
la phonologie particuli�ere d�une langue peut aboutir �a un obscurcissement
des probl�emes��

Le pr�esent document se divise en quatre parties distinctes� Dans le premier chapitre nous
d�ecrivons notre approche exp�erimentale en pr�ecisant d�une part nos m�ethodes d�extraction
des param�etres de fr�equence fondamentale� de dur�ee et d�intensit�e et� d�autre part� en
d�ecrivant notre algorithme d��etiquetage prosodique automatique dont nous nous servirons
par la suite�
Comme toute analyse n�ecessite des donn�ees� nous pr�ecisons dans le chapitre suivant la
nature et le contenu des divers corpus qui sont utilis�es dans ce travail�
Le quatri�eme chapitre� propose une �etude des ph�enom�enes microprosodiques dont on parle
dans de nombreuses �etudes �	��� �	� 	��� ��� ��� 	��� 	��� ��� � soit qu�on les consid�ere
comme des variations �parasites� des divers param�etres prosodiques sans aucune valeur
fonctionnelle ��
�� soit au contraire qu�on leur attribue des potentialit�es discriminantes� Il
nous a donc sembl�e int�eressant de faire le point sur ces positions avec une approche de
traitement automatique orient�ee sur le 
ltrage lexical de grands vocabulaires�
Dans le cinqui�eme chapitre� nous nous attachons �a d�ecrire les travaux que nous avons en�
trepris dans le cadre �elargi de la �macroprosodie�� Plus particuli�erement� nous pr�esentons
les structures logicielles mises en place pour l�analyse de la corr�elation entre des indices
prosodiques et diverses organisations linguistiques� Nous montrons comment cette archi�
tecture permet une utilisation simple des informations prosodiques dans des syst�emes de
reconnaissance et�ou de synth�ese de la parole� Nous illustrerons nos propos par l��etude
descriptive d�un corpus de phrases lues et montrerons les am�eliorations possibles de deux
t�aches de reconnaissance �l�une �restreinte� de reconnaissance de nombres� l�autre plus
g�en�erale de reconnaissance de la parole continue��
Nous terminerons � comme l�exige la tradition � par tirer des conclusions de cette
premi�ere rencontre avec la prosodie et dresserons une liste de probl�emes que nous aime�
rions traiter ult�erieurement�



Chapitre �

Les param�etres prosodiques

Nous allons dans ce chapitre pr�esenter et justi
er les choix algorithmiques retenus pour
extraire du signal les trois param�etres de fr�equence fondamentale� d�intensit�e et de
dur�ee� Nous montrerons que chaque param�etre peut �etre appr�ehend�e par di��erentes tech�
niques dont aucune n�est compl�etement satisfaisante� Nous d�etaillerons �egalement dans
ce chapitre notre syst�eme d��etiquetage prosodique ascendant en sp�eci
ant pour chaque
param�etre les indices mesur�es et terminerons par quelques exemples�

��� Extraction automatique des param�etres acous�

tiques

����� La fr�equence fondamentale

La m�elodie de la voix se traduit sur le plan physique par l��evolution de la fr�equence laryn�
gienne � caract�eristique des sons vois�es � en fonction du temps� La plage de variation
moyenne de cette fr�equence varie d�un locuteur �a l�autre en fonction principalement de
son �age et de son sexe �de 	�� �a 	�� Hz pour un homme adulte et de 	�� Hz �a 
�� Hz pour
une femme adulte�� et peut enregistrer d�importantes variations chez un m�eme locuteur�
D�un point de vue acoustique� on a coutume de nommer fr�equence fondamentale ou f�
l�estimation des variations laryngiennes �a partir du signal de parole� Bien qu�il soit possible
d�extraire directement la fr�equence laryngienne de l�observation de donn�ees physiologiques
�ou encore avec l�usage d�appareillages� on a le plus souvent recours �a des algorithmes de
d�etection de f� pour �etudier la m�elodie �a partir du signal de parole� Il en existe plusieurs
centaines� ���� ��� et les plus performants d�entre eux sont cependant incapables de fournir
des valeurs toujours correctes de f� dans toutes les circonstances �sons� bruits� locuteurs�
etc��� Les principaux probl�emes rencontr�es sont �

les sauts d�octaves 
 L�analyseur fournit une valeur de f� qui ne correspond pas au
premier harmonique� Cela peut arriver pour un spectre dont le deuxi�eme har�

�voir par exemple Mariani ���� pp� ��'��� pour un bref descriptif des principales m�ethodes�

��
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monique correspond au premier formant ou dans le cas d�une insu�sance passag�ere
de l�amplitude du fondamental�

les non�d�etections 
 Il existe une fr�equence �th�eorique� que l�algorithme n�a pas d�etec�
t�ee� Ceci arrive tr�es souvent dans des portions peu �energ�etiques et�ou bruit�ees du
signal de parole�

la �nesse du d�etecteur 
 Les valeurs propos�ees sont �eloign�ees faiblement des valeurs
th�eoriques�

la d�ecision de voisement 
 Cette d�ecision� bien que di�cile �a prendre dans certaines
situations �faible �energie� parole bruit�ee� � � � � serait cependant fort utile � au�del�a
du bon fonctionnement du d�etecteur � �a des 
ns de segmentation du continuum
sonore �ex� distinction ��� � �b���

On recense deux grandes cat�egories d�algorithmes de d�etection �

� ceux qui op�erent dans le domaine temporel comme la technique d�amdf que nous
d�ecrirons et emploierons par la suite�

� et ceux qui travaillent dans le domaine spectral � les valeurs de f� sont calcul�ees �a
partir des maxima des spectres d�amplitude�

Il existe des �etudes comparatives de quelques algorithmes courants ���� qui ne doivent pas
faire oublier que les r�esultats obtenus d�ependent souvent des pr�e�traitements �
ltrage�
pr�e�accentuation� � � � � qu�ils e�ectuent sur le signal avant d�etection� et que les conclusions
quant �a la performance de chacun ne doivent �etre faites qu�apr�es l�analyse m�eticuleuse de
leur comportement dans tous les contextes possibles� Il n�y a donc pas d�algorithme parfait�
et bien qu�une solution satisfaisante consisterait �a mettre en parall�ele une large panoplie de
d�etecteurs dont les performances dans chaque situation seraient automatiquement apprises
�a partir d�exemples� il nous a fallu faire un choix� Apr�es avoir consid�er�e plusieurs m�ethodes�
nous avons opt�e pour un algorithme d�amdf �Average Magnitude Di�erence Fonction�
d�une �ecriture simple et qui fournit de bons r�esultats que se soit dans les domaines temporel
�	�	� �� �� ��� ou spectral �	����

Le �ltre passe�bas

Les valeurs de f� sont recherch�ees dans une bande �basse fr�equence� de largeur g�en�erale�
ment inf�erieure �a ��� Hz� Un premier traitement consiste alors �a �eliminer du signal une
grande partie des composantes �hautes fr�equences� �cf 
g ��	�� nous utilisons pour cela
un 
ltre r�ecursif d�ordre 	 d��equation �

�
�St ( StC ) �St���	� C�
�S	 ( �
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o�u �St est la valeur du signal 
ltr�e au temps t et C le coe�cient �inf�erieur �a 	� donn�e par
la relation liant la fr�equence de coupure fc et la fr�equence d��echantillonnage fe �
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Figure ��	� Exemple de signal avant et apr�es 
ltrage�



���� EXTRACTION AUTOMATIQUE DES PARAM�ETRES ACOUSTIQUES �


L�amdf

Le principe est simple � si un signal est p�eriodique� alors la di��erence du signal avec le
m�eme signal d�ecal�e temporellement d�une p�eriode est th�eoriquement nulle� Dans le cas
d�un signal de parole� on peut mesurer sur une portion assez courte la pseudo�p�eriodicit�e en
recherchant le d�ecalage qui minimise la di��erence du signal avec le signal d�ecal�e �di��erence
exprim�ee par la fonction d�amdf f�dec��� On r�ealise pour cela un fen�etrage du signal de
parole avec un d�ecalage temporel ad�equat �dans notre cas 	� ms�� L�utilisation d�une
fen�etre de Hamming de longueur th �calcul�ee pour contenir au moins deux fois la p�eriode
fondamentale maximale recherch�ee�� permet une att�enuation du signal aux bornes de
chaque fen�etre� �eliminant ainsi les e�ets �pervers� du fen�etrage�

Ham�i� ( ����� ��� � cos ��i
th
� avec i � ��� th�

Le calcul � pour chaque fen�etre de signal � des valeurs d�amdf pour tous les d�ecalages du
signal envisag�es� permet d�obtenir une courbe d�amdf �voir la 
gure ��
� dont les minima
correspondent normalement aux multiples de la fr�equence fondamentale� On remarquera
sur la 
gure ��� que bien que la pr�ecision du d�etecteur soit inversement proportionnelle �a
la fr�equence �ceci �etant d�u �a la non lin�earit�e de la fonction 	�x�� les plages �usuelles� de
f� sont correctement balay�ees par la m�ethode d�amdf�

f�dec� (

Pth
i 
dec jSi � Si�decj

th � dec

La d�ecision vois�ee�non vois�ee

Ces calculs de la fonction f�dec� sont inutiles sur des portions non vois�ees du signal de
parole� Une m�ethode habituelle emprunt�ee par de nombreux d�etecteurs consiste �a r�ealiser
une d�ecision vois�ee�non vois�ee �a partir des valeurs de l�intensit�e du signal et de la densit�e
de passage par z�ero �dpz�� Les fonctions d�amdf ne sont alors calcul�ees que sur les fen�etres
dont l�intensit�e est sup�erieure �a un seuil �g�en�eralement 
x�e en fonction de la dynamique du
signal� et o�u la dpz ne d�epasse pas une valeur donn�ee� Si ce proc�ed�e obtient de bon r�esultats
pour de la parole peu bruit�ee� ses performances sont m�ediocres dans le cas de signaux
provenant du r�eseau t�el�ephonique par exemple o�u la d�ecision devient par trop d�ependante
des seuils� Nous lui pr�ef�erons une m�ethode plus 
able qui n�ecessite cependant le calcul des
fonctions d�amdf sur toutes les fen�etres du signal �a analyser� La d�ecision vois�ee�non vois�ee
n�est plus binaire comme pr�ec�edemment mais indique le degr�e de voisement de la fen�etre
analys�ee� L�indice de voisement d�une fen�etre de signal est donn�e par la profondeur du
plus grand pic dans la courbe d�amdf pr�ealablement liss�ee et normalis�ee en �energie �voir
la 
gure ��
� ����� Cette mesure rend compte de mani�ere e�cace des situations suivantes �

� Dans le cas d�un signal p�eriodique� il y a r�ep�etition du sch�ema suivant � la fonction
d�amdf atteint un maximum local lorsque le signal et le signal d�ecal�e sont en oppo�
sition de phase� puis d�ecro�!t contin�ument vers un minimum local correspondant �a
un d�ecalage entre les deux signaux d�un multiple de la p�eriode� La fonction cro�!t
ensuite avec la m�eme r�egularit�e pour atteindre le maximum local suivant�
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� Pour un signal non p�eriodique� la fonction d�amdf pr�esente une dynamique faible
d�enu�ee de toute r�egularit�e�

Nous montrerons dans le chapitre suivant des utilisations de cette courbe de voisement
pour l�am�elioration d�un module d�acc�es lexical� Notons que la d�ecision du trait vois�e�non
vois�e reste toujours un probl�eme ouvert �	����
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Figure ���� Fr�equences associ�ees aux d�ecalages �exprim�es en �echantillons� envisag�es
par l�algorithme d�amdf pour une plage de recherche du fondamental entre ��Hz �	


�echantillons� et ���Hz ��� �echantillons� pour une fr�equence d��echantillonnage de ����Hz�
On observe un �etalement des valeurs dans les basses fr�equences alors que les faibles
d�ecalages ��� �a 
� �echantillons� engendrent des sauts fr�equentiels responsables d�une cer�
taine impr�ecision dans les fr�equences hautes de la plage de recherche du fondamental�

Obtention de la courbe de f�

Pour chaque fen�etre de signal p�eriodique� nous retenons au plus les cinq plus faibles min�
ima� bien que g�en�eralement� il semble que les deux ou trois premiers coe�cients su�sent
�a d�eterminer la courbe de fr�equence fondamentale� La courbe de fr�equence fondamentale
est alors d�etermin�ee par le calcul d�un chemin dans ces coe�cients qui minimise les choix
erratiques�
Soient Cr�t la valeur du coe�cient d�amdf de rang r au temps t �avec r � ��� �� dans
notre algorithme�� A le nombre de trames d�anticipation et Mo la moyenne sur toutes les
portions vois�ees du signal du premier coe�cient d�amdf� La recherche du chemin de f� sur
chaque zone� se d�eroule en deux �etapes �
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Figure ��
� Exemple de courbe d�amdf obtenue pour un son vois�e � pour chaque valeur
du d�ecalage �dec en abscisse� correspond la valeur de la fonction d�amdf �f�dec��� La
"�eche �etiquet�ee prof indique la mesure du voisement par la profondeur du plus grand pic
d�amdf�

� D�etection d�un �point d�accrochage� par le calcul du couple �ri� ti� qui minimise
l��ecart �a la moyenne Mo sur toute la zone vois�ee consid�er�ee�

� Extension �a droite et �a gauche �a partir de Cri�ti par �anticipation�correction�
d�etaill�ee dans le cas d�une extension �a droite �

� Un premier chemin est calcul�e sur A trames par minimisation d�une trame �a
l�autre de l��ecart avec la valeur pr�ec�edente �not�e Cri�ti ��� Cr��ti�A��

� On s�electionne le coe�cient Cr���ti�A qui minimise la quantit�e jCri�ti�Cr���ti�Aj�

� Si Cr���ti�A et Cr��ti�A sont proches� alors la valeur de f� retenue pour la trame
ti ) 	 est donn�ee par le deuxi�eme coe�cient appartenant au chemin Cri�ti ���
Cr��ti�A

� Sinon la valeur au temps ti ) 	 est calcul�ee par interpolation lin�eaire entre les
coe�cients Cri�ti et Cr���ti�A�

� Continuer en prenant la derni�ere valeur calcul�ee comme nouveau point d�accro�
chage�
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Figure ���� Courbe de f� et coe�cients d�amdf calcul�es pour une portion de signal de la
base PolyVar correspondant �a l��epellation du mot �Arthur��

����� Mesure de la dur�ee

Donner une mesure de la dur�ee est un probl�eme d�elicat qui n�ecessite en tout premier
lieu de d�ecider d�une unit�e de r�ef�erence� Il semblerait aux vues de la litt�erature consacr�ee
que l�unit�e syllabique recueille l�int�er�et du plus grand nombre d��etudes �voir par exem�
ple �

�� bien que certains auteurs pr�esentent des unit�es alternatives comme le groupe
interperceptual�center �	�� ou les pseudo�syllabes �		�� dont les limites sont rep�erables
�a partir de corr�elats purement acoustiques� Deux raisons nous ont cependant conduit �a
retenir le noyau vocalique comme unit�e de r�ef�erence � la premi�ere tr�es pragmatique tient
�a la di�cult�e � pour le fran cais au moins � d�op�erer� dans une phase ascendante� une
segmentation syllabique automatique 
able �		��� la deuxi�eme plus th�eorique s�appuie sur
le fait que les noyaux vocaliques sont les centres privil�egi�es des indices prosodiques ����
p� �
���

Proposer l�alignement d�une cha�!ne phon�etique donn�ee avec le signal de parole associ�e
reste un probl�eme ouvert� Si plusieurs techniques classiques permettent d�obtenir des
r�esultats satisfaisants ��� 	���� il faut cependant garder �a l�esprit que cette m�eme t�ache
demand�ee �a plusieurs experts phon�eticiens donne lieu �a des variations assez sensibles
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dans des zones de forte co�articulation ����� ceci s�expliquant par la nature continue du
signal de parole� Dans notre travail nous avons donc consid�er�e deux m�ethodes de calcul
de la dur�ee des phon�emes � un module d�acc�es lexical �SPEX� �		� s�appuyant sur un
�etage ascendant de d�ecodage acoustico�phon�etique ���� et une technique d�alignement
par mod�eles phon�etiques markoviens �a probabilit�e d��emission continue �	���� Le mode de
fonctionnement du syst�eme SPEX est d�ecrit au chapitre � traitant du 
ltrage lexical aussi
d�ecrivons�nous maintenant la deuxi�eme m�ethode�
Parmi les techniques largement employ�ees en reconnaissance de la parole� les mod�eles de
Markov cach�es �HMM� connaissent depuis une dizaine d�ann�ees un grand succ�es ���� �� �	��
Les sources de Markov o�rent un formalisme probabiliste qui� appliqu�e �a la reconnais�
sance de la parole� permet de mod�eliser des unit�es vari�ees �phon�emes� diphones� tri�
phones� polysons� syllabes� mots� etc�� en s�a�ranchissant � au moins partiellement � des
probl�emes rencontr�es lors de la mise en #uvre de syst�emes �a base de connaissances� Notre
propos n�est pas de d�ecrire la th�eorie markovienne mais simplement de montrer com�
ment elle peut �etre utilis�ee dans notre travail� Aussi renvoyons�nous le lecteur aux �etudes
qui d�ecrivent les sources de Markov� leurs algorithmes d�apprentissage et de d�ecodage
�	��� 	���� Nous nous contentons dans cette section de les consid�erer fonctionnellement
comme un outil capable de r�ealiser un alignement d�une suite de symboles donn�ee �les
phon�emes� avec une suite de vecteurs �equidistants �un toutes les 	� ms� repr�esentant le
signal de parole�
Apr�es avoir fait l��etude de plusieurs param�etrisations du continuum acoustique� nous avons
choisi de pr�esenter en entr�ee �a nos mod�eles des vecteurs de 
� composantes r�eguli�erement
espac�es toutes les 	� ms �

� 	� coe�cients Mfcc �Mel�Frequency Ceptral Coe�cient� � technique de param�etri�
sation largement r�epandue en raison de r�esultats semble t�il accrus compar�es �a ceux
obtenus par d�autres m�ethodes � et un coe�cient d��energie�

� la d�eriv�ee premi�ere des 	
 premiers coe�cients qui correspond intuitivement �a une
prise en compte d�un �mouvement� dans la parole�

� et la d�eriv�ee seconde des m�emes 	
 coe�cients r�epondant �a une notion intuitive de
dynamique du mouvement�

Nous utilisons les algorithmes fournis par la bo�!te �a outils HTK �	��� qui propose de
mod�eliser les probabilit�es d��emission de chaque �etat d�un mod�ele par des distributions de
gaussiennes �souvent r�ef�erenc�ees mixtures dans la litt�erature��
Tous nos mod�eles �
� au total dont 
 mod�eles de silence� 	� pour les voyelles� 	� pour les
consonnes et 
 mod�eles pour les semi�voyelles� poss�edent la m�eme topologie �a trois �etats
��emetteurs� �i�e� sans compter l��etat initial et 
nal�� exception faite des mod�eles de silence
pour lesquels plusieurs topologies ont �et�e �etudi�ees� Plus pr�ecis�ement chaque �etat �emetteur
est d�ecompos�e en trois parties ou stream �ce sont celles d�ecrites pr�ec�edemment�� chacune
d�elles �etant mod�elis�ee par deux gaussiennes avec une matrice de variance�covariance
compl�ete �voir la 
gure �����
L�apprentissage de ces mod�eles a n�ecessit�e trois �etapes bri�evement d�ecrites �
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L�initialisation des mod�eles 
 Une premi�ere estimation des moyennes et variances de
chaque mod�ele est e�ectu�ee �a partir d�une base segment�ee phon�etiquement� Chaque
suite de vecteurs acoustiques correspondant �a un phon�eme donn�e est extraite de la
base et les vecteurs sont r�epartis uniform�ement sur chaque �etat du mod�ele corre�
spondant o�u ses param�etres �moyenne et variance� sont alors calcul�es� Plus d�une
centaine d�exemples de chaque phon�eme �	� fois r�ep�et�es� ont permis une premi�ere
estimation des param�etres de chaque �etat sans a�ecter leur probabilit�e de transition�

R�e�estimation 
 Sur la m�eme base segment�ee phon�etiquement� une r�e�estimation des
moyennes et variances des 
� composantes pour chaque �etat est e�ectu�ee par
l�algorithme de Baum�Welch r�ep�et�e �� fois� Une premi�ere estimation des probabilit�es
de transition est alors fournie� Une phase de test sur les donn�ees d�apprentissage
permet �a ce niveau de s�assurer du fonctionnement correct de nos mod�eles�

R�e�estimation automatique 
 Cette derni�ere �etape utilise la totalit�e de la base d�apprentissage
pour e�ectuer la r�e�estimation de chaque mod�ele en parall�ele� Il n�est plus utile
de disposer �a ce niveau d�un alignement phon�etique du signal mais simplement
de la suite de phon�emes lui correspondant� L�algorithme de Baum�Welch r�ealise
alors les m�eme r�e�estimations que dans la phase pr�ec�edente en consid�erant main�
tenant non plus chaque mod�ele isol�ement mais un mod�ele composite obtenu par con�
cat�enation des mod�eles des phon�emes composant le message� Cette phase co�uteuse
r�ep�et�ee plusieurs fois permet l�estimation d�e
nitive des probabilit�es de transition
ou d�occupation des �etats� ainsi que des moyennes et variances associ�ees �a chaque
stream de chaque �etat�

Un test de reconnaissance sur une base de ��� phrases repr�esentant plus de �� ���
phon�emes nous permet de valider nos mod�eles� La reconnaissance est r�ealis�ee par un
algorithme de Viterbi dont les entr�ees sont �

� un r�eseau de reconnaissance constitu�e de tous les mod�eles d�allophones en parall�ele
dans une boucle�

� le signal de parole param�etris�e�

Le calcul du meilleur chemin est e�ectu�e en prenant en compte la probabilit�e de transition
d�un mod�ele vers un autre �mod�ele bigramme� appris sur la base d�apprentissage� Les
r�esultats obtenus �par l�application des formules qui suivent� sont consign�es dans la table
��	 et la matrice de confusion obtenue est donn�ee en annexe� Compar�es �a d�autres syst�emes
du m�eme genre ���������� ces r�esultats nous semblent tout �a fait convaincants�

Correcte ( 	��'� total�omission�substitution
total

Taux ( 	��'� total�omision�substitution�insertion
total



���� EXTRACTION AUTOMATIQUE DES PARAM�ETRES ACOUSTIQUES ��

F1 2 3I

p(1,1) p(2,2) p(3,3)

13 coef.

13 coef.

12 coef. Mfcc + log(energie)

les streams

2 mixtures par stream
un vecteur toutes les 10 ms

p(I,1) p(1,2) p(2,3) p(3,F)

Figure ���� Topologie adopt�ee pour nos mod�eles de phon�emes �a trois �etats �emetteurs cha�
cun mod�elisant les param�etres acoustiques divis�es en trois composantes �coe�cients Mfcc�
d�eriv�ee premi�ere et d�eriv�ee seconde� chacune d�elle �etant mod�elis�ee par deux gaussiennes�
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R�esultats Pourcentage

Correcte �
��
'
Taux �����'

Pr�ediction Nombre Pourcentage

Correcte 	����� �
��

Substitution 
���� 	��


Omission ����� 	���

Insertion ����
�� �	���	�

Nombre d��echantillons �	���� 	��

Table ��	� R�esultats obtenus par nos mod�eles de phon�emes ind�ependants du contexte�
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����� Le param�etre d�intensit�e

Nous utiliserons dans ce travail une mesure classique de l�intensit�e �le carr�e de l�amplitude
du mouvement vibratoire pris sur une fen�etre de taille 
x�ee� pour chaque trame j �
��� f in� �

Er��j� ( 	� log�	 �
th��X
i�	

�Ham�i� S�

j th��i��

Nous en avons maintenant termin�e avec la description de nos algorithmes d�extraction des
param�etres de fr�equence fondamentale� de dur�ee et d��energie� Nous allons donc proc�eder
dans la section suivante �a la description de notre syst�eme d��etiquetage prosodique�

��� Obtention automatique d	un �etiquetage prosodique

Nous avons d�ej�a mentionn�e �cf� 	��� qu�une des di�cult�es de l�analyse prosodique
est d�associer aux param�etres de fr�equence fondamentale� de dur�ee et d��energie une
repr�esentation facilitant le traitement des informations qu�ils v�ehiculent� Nous avons
�egalement rappel�e que la m�ethode retenue devait id�ealement rendre compte des m�ecanismes
de perception de ces param�etres avec toutes les di�cult�es que cela entra�!ne� La rapide
revue qui suit pr�esente les indices prosodiques retenus par di��erents auteurs dans des
�etudes r�ecentes�
G� Caelen ��	� a consacr�e ses travaux de th�ese de doctorat d��etat �a l��etude des corr�elations
entre un faisceau d�indices prosodiques et di��erents mod�eles linguistiques �syntaxiques�
s�emantiques et pragmatique� en fonction de diverses consignes de lecture� Les indices
qu�elle d�ecrit sont au nombre de 

 �	� indices de fr�equence fondamentale� 	
 indices de
dur�ee et � indices d��energie�� En fait� les indices suivants sont initialement retenus � et
d�etect�es de mani�ere semi�automatique � pour chaque param�etre puis r�eduits par deux
codages �a quatre niveaux �texte et phrase� multipliant ainsi le nombre d�indice par deux� �

� indices de f� 
 gradient de f�� f� moyen et f� maximum sur le mot lexical et la syllabe

nale du mot lexical � gradient de f� sur une unit�e proche du contour �voir par
exemple �
�� p� �
� pour une d�e
nition du contour dans le groupe intonatif��

� indices de dur�ee 
 dur�ee totale du mot� dur�ee moyenne syllabique sur le mot� dur�ee
de la syllabe maximale sur le mot� gradient de dur�ee� dur�ee de la derni�ere syllabe�
moyenne phon�etique de la derni�ere syllabe et dur�ee totale de la derni�ere syllabe
augment�ee de la dur�ee de la pause subs�equente �DSP ��

� indices d��energie 
 gradient d��energie dans le mot lexical� maximum et moyenne sur
le mot�

� �A l	exception d	un indice de dur�ee �DSP � o�u seul le codage texte a �et�e consid�er�e�
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Dans son syst�eme de g�en�eration automatique d��etiquettes prosodiques� Bailly et al� ���
utilisent une technique de d�ecomposition temporelle pour r�ealiser l�alignement de la cha�!ne
phon�etique avec le signal� Ils distinguent alors � points particuliers qui leur serviront �a la
d�e
nition de � indices prosodiques par phon�eme �

OT 
 �Onset Time� d�e
ni dans le temps par l�abscisse du point d�intersection entre les
fonctions d�interpolation �FI� de deux phon�emes adjacents��

OS 
 �Onset of Stationary part� d�e
ni par l�abscisse du point le plus �a gauche de la FI
qui est sup�erieur �a ����

ES 
 �End of Stationary part� d�e
ni par l�abscisse du point le plus �a droite de la FI qui
soit sup�erieur �a ����

NC 
 �Nucleus Center� d�e
ni par l�abscisse du centre de gravit�e de la partie stable de la
FI�

Les indices alors retenus sont constitu�es de deux indices de dur�ee $ la dur�ee du phon�eme
�d�etermin�ee par deux OT adjacents� et la dur�ee du noyau �ES�OS� $ trois indices de
fr�equence fondamentale $ valeurs de f� aux points SO� NC et ES $ puis un indice d��energie
mesur�e en NC�
Delais dans son �etude des r�egularit�es rythmiques ���� utilise des indices de fr�equence
fondamentale et de dur�ee qui lui permettent � sauf dans certains cas limites � de
distinguer les accents r�egulateurs rythmiques �dont les indices localis�es �a l�initiale ou �a
l�ant�ep�enulti�eme syllabe �		�� sont � un mouvement montant de f� de faible ampleur et
un �eventuel allongement non signi
catif de la dur�ee syllabique� des accents d�emarcatifs
de constituants �dont les indices localis�es sur la derni�ere syllabe sont une mont�ee ou une
descente assez ample de la courbe du fondamental et un allongement signi
catif de la
syllabe�� L�auteur pr�ecise cependant que la mesure de la dur�ee de la syllabe est en fait
assimil�ee �a celle du noyau vocalique�
Bonin et Pierrel �	�� pr�esentent des indices de fr�equence fondamentale et de dur�ee perti�
nents pour la d�etection de fronti�eres syntagmatiques� Ces indices bool�eens peu nombreux
�pr�esence d�une pause apr�es un noyau vocalique� valeur de f� sup�erieure �a un seuil �fonc�
tion adaptative de seuillage homographique�� dur�ee vocalique une fois et demi �a deux
fois sup�erieure �a la moyenne� dur�ee comprise entre deux et trois fois la moyenne et en
n
dur�ee vocalique plus de trois fois sup�erieure �a la moyenne� leur permettent de d�e
nir par
combinaison une grille de 	� classes de con
gurations d�indices dont ils �evaluent ensuite
la corr�elation avec les fronti�eres syntagmatiques�
Nasri et al� �		�� proposent un ensemble de r�egles prosodiques utilisable en reconnaissance
de la parole� Ils mesurent pour cela les param�etres prosodiques sur les noyaux vocaliques
apr�es avoir pr�ecis�e la gageure que constituerait une segmentation syllabique dans une
traitement automatique ascendant �le noyau vocalique est d�e
ni par le centre des voyelles

�Nous renvoyons le lecteur au nombreux travaux traitant de la technique de d�ecomposition temporelle
��� ��� ���
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�emergeant su�samment de la courbe d�intensit�e �etendue de part et d�autre�� Les indices
pertinents retenus sur chaque noyau vocalique �n� sont au nombre de neuf � le niveau
d��energie et de fr�equence fondamentale �codage �a quatre niveaux�� valeur moyenne de
f�� Fo�n�� la dur�ee entre deux noyaux vocaliques �D�n�� l�acc�el�eration�ralentissement du
d�ebit ��D�n� ( D�n� � D�n � 	��� �D�n� cod�ee sur 	� niveaux locaux �a la phrase� la
di��erence entre la ligne de d�eclinaison de la dur�ee et D�n� �DLC�n� cod�ee sur � niveaux�
et en
n la di��erence entre la ligne de d�eclinaison de f� et Fo�n��
Pour Vaissi�ere �	���� fournir une caract�erisation de la courbe du fondamental de phrases
lues en anglais n�ecessite trois �etapes � la premi�ere qui consiste �a segmenter sur la base du
passage de f� par la ligne de d�eclinaison des unit�es qu�elle appelle HP �en r�ef�erence aux
fameux hat�patterns �	��� 	����� une phase de marquage du degr�e de fronti�ere entre les HPs
sur la base d�indices classiques �insertion d�une pause� cassure de la ligne de d�eclinaison
par nivellement ou r�e�haussement g�en�eralement appel�e resetting dans la litt�erature anglo�
saxone�� �el�evation ou diminution de la valeur d�un pic de f� d�un HP pour se d�emarquer
du HP voisin� etc��� la troisi�eme exprime le degr�e de jointure d�un m�eme HP �estim�e �a
partir de la rupture de f� sur le plateau��
Dans leur syst�eme de g�en�eration de corpus phon�etiques et prosodiques� P�erennou et al�
�		�� proposent des r�egles de d�e
nition de marques abstraites �a partir de la combinaison
des indices bool�eens d�allongement� de pr�esence de pause silencieuse et de registre du
fondamental infra�aigu�
Dans la r�ealisation et l�exploitation de bases de donn�ees prosodiques �a 
nalit�e de synth�ese
�a partir du texte� Emerard et al� retiennent des indices constitu�es par les valeurs brutes
de dur�ee des phon�emes et des valeurs initiale� m�ediane et 
nale de voyelle ���� �
��
Niemann et al� �			� pr�esentent quatre indices leur permettant de distinguer la nature
d�eclarative� interrogative ou continuative des requ�etes de demande d�horaire de trains �

� pente de la droite de r�egression rg de f� sur l�ensemble de la phrase�

� di��erence entre la valeur 
nale de f� et la valeur 
nale de rg�

� pente de la droite de r�egression rgl de f� sur la derni�ere portion vois�ee du signal�

� di��erence entre les valeurs 
nales de f� et de rgl sur cette portion�

Ils reportent un taux moyen de plus de ��' de reconnaissance sur une base de test
de �� phrases �
� interrogatives� 
� d�eclaratives et 
� continuatives� prononc�ees par �
locuteurs� Ces indices sont alors utilis�es dans leur syst�eme de compr�ehension et de dialogue
EVAR� Ils pr�ecisent ensuite de mani�ere sommaire qu�ils utilisent �egalement la prosodie
pour classer les fronti�eres des phrases prosodiques �a partir d�appr�eciations perceptives
�tr�es forte� forte� faible et non marqu�ee� avec �� indices dont ils fournissent une liste pour
le moins incompl�ete � pente et forme de f�� d�ebit� dur�ee des syllabes� Ils reportent un taux
de reconnaissance de ��' �a l�aide d�un classi
cateur gaussien�
Nous avons pass�e sous silence un certain nombre d��etudes qui ne sont pas moins dignes
d�int�er�et ���� ��� �
�� mais nous avons pr�esent�e ici une panoplie su�samment large
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d�approches d�ecrivant l�extraction automatique d�indices prosodiques� Nous ne pourrions
cependant pas terminer cette succincte revue sans parler de la tr�es r�ecente et int�eressante
�etude de Wightman et Ostendorf �	��� sur l��etiquetage prosodique automatique� Dans
cet article� les auteurs pr�esentent des r�esultats exp�erimentaux proches de ceux obtenus
manuellement sur deux corpus lus par des professionnels� Un ensemble de 	� indices est
fourni automatiquement pour chaque syllabe �

� forme de la f� sur la syllabe suivante �montante� descendante� montante�descendante
et descendante�montante��

� pr�esence ou pas d�une voyelle accentu�ee�

� syllabe 
nale d�un mot�

� dur�ee de l��eventuelle pause suivant la syllabe analys�ee�

� allongement 
nal�

� �energie m�ediane de la syllabe�

� rapport de la f� maximale sur la phrase avec la f� moyenne�

� rapport de la f� maximale sur la syllabe avec la f� moyenne de la syllabe suivante�

� rapport de la f� maximale sur la syllabe avec la f�maximale de la syllabe pr�ec�edente�

� rapport des valeurs maximale et moyenne de f� dans la syllabe�

� rapport de la valeur minimale �a la valeur moyenne de la f� dans la syllabe�

Ils pr�esentent �egalement les indices �localis�es cette fois�ci sur les mots� qu�ils retiennent
pour l��etiquetage des break index �	�
� que l�on peut d�e
nir comme l�indice de perception
de la disjonction entre deux mots successifs �sur une �echelle de � �a �� �

� pr�esence ou pas d�une pause respiratoire audible �les auteurs reportent que les
r�esultats obtenus apr�es correction manuelle ne devraient pas di��erer �enorm�ement
de ceux obtenus par une d�etection automatique��

� dur�ee de la pause qui suit le mot �eventuellement ajout�ee �a la pause respiratoire�

� dur�ee normalis�ee sur la moyenne de la rhyme de la derni�ere syllabe d�

� di��erence de d avec le d�ebut de la syllabe�

� di��erence entre les dur�ees normalis�ees des trois syllabes pr�ec�edant la syllabe 
nale
de mot avec les dur�ees des trois syllabes suivant la syllabe 
nale�

� une valeur bool�eenne indiquant la pr�esence ou l�absence d�une syllabe accentu�ee
dans le mot consid�er�e�
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� la probabilit�e d�une limite tonale sur la derni�ere syllabe du mot obtenue �a partir
des indices intonatifs pr�ec�edemment �enonc�es�

�A la lumi�ere de ces di��erents choix� nous pouvons maintenant d�ecrire notre approche
param�etrique� L��etiquetage prosodique propos�e a pour entr�ee un signal de parole et
pour sortie un treillis d��etiquettes valu�ees marquant les noyaux vocaliques d�etect�es� Cet
�etiquetage prosodique ne n�ecessite aucune intervention manuelle� pas plus qu�il n�a be�
soin de seuil sp�eci
que �a un locuteur ou �a un style d��elocution donn�e� Nous pr�ecisons d�es
maintenant que nous consid�erons seulement un sous�ensemble � somme toute classique
� de la panoplie d�indices prosodiques disponibles� L�obtention d�un treillis prosodique ne
constitue pas une 
n� mais au contraire un moyen pour �etudier la corr�elation des indices
prosodiques avec des niveaux de structuration linguistique comme la syntaxe� �A ce titre�
l�ajout d�un indice suppl�ementaire� pour autant qu�il soit automatiquement mesurable� ne
pose pas de probl�eme particulier� et ne n�ecessitera pas de programmation sp�eci
que lors
des traitements ult�erieurs d�evelopp�es au chapitre ��

����� Indices de fr�equence fondamentale

Concernant le param�etre de fr�equence fondamentale� un ensemble de �� �etiquettes a �et�e
retenu pour la caract�erisation automatique des noyaux vocaliques de l��enonc�e analys�e�

MAX FO 
 le maximum sur la courbe du fondamental restreinte aux seuls intervalles
d�elimit�es par les noyaux vocaliques�

MIN FO 
 le minimum de f� sur l�ensemble des valeurs prises par le param�etre sur les
noyaux vocaliques�

EFO� 
 �emergence de la valeur moyenne d�un noyau vocalique par rapport aux valeurs
moyennes des noyaux adjacents �n� 	 et n ) 	��

EFO�� 
 �emergence de la valeur au ��
 d�un noyau vocalique par rapport aux valeurs
prises au ��
 des noyaux adjacents�

EFO� 
 �emergence de la valeur moyenne d�un noyau vocalique n par rapport aux valeurs
moyennes des noyaux n� � et n) ��

EFO�� 
 �emergence de la valeur prise au ��
 d�un noyau vocalique n par rapport aux
valeurs prises au ��
 des noyaux n� � et n ) ��

NIVAx 
 o�u x � �	� ��� est le niveau absolu associ�e �a chaque noyau vocalique en d�ecoupant
horizontalement la dynamique du param�etre de fr�equence fondamentale �mesur�ee
sur la phrase� en quatre bandes de m�eme largeur� Le choix du d�ecoupage en quatre
niveaux s�appuie autant sur la pratique usuelle que sur des essais multiples sans
changement signi
catif quant au nombre de niveaux�
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NIVRx 
 o�u x � �	� ��� est le niveau relatif associ�e �a chaque noyau vocalique� Nous avons
adopt�e cette m�ethode de codage pour pallier les inconv�enients du pr�ec�edent o�u deux
noyaux vocaliques de valeurs tr�es proches peuvent se voir attribuer deux niveaux
di��erents selon leur position par rapport �a la limite arti
cielle qui s�epare les niveaux�
Deux noyaux vocaliques ont alors des niveaux de f� di��erents uniquement si un �ecart
d�au moins le quart de la dynamique du param�etre les s�epare�

ENIVA� 
 �etiquette un noyau vocalique dont le niveau absolu est sup�erieur aux niveaux
absolus des noyaux adjacents�

ENIVR� 
 caract�erise un noyau vocalique dont le niveau relatif est sup�erieur au niveaux
relatifs des noyaux adjacents�

ENIVA� 
 indique qu�un noyau vocalique n �a un niveau absolu sup�erieur aux niveaux
absolus des noyaux n� � et n) ��

ENIVR� 
 �etiquette un noyau vocalique n dont le niveau relatif est sup�erieur au niveaux
relatifs des noyaux n� � et n) ��

� 
 indique que la f� est �a tendance montante sur le noyau vocalique consid�er�e � nous
avons retenu comme mesure de la pente� le coe�cient directeur a de la droite de
r�egression calcul�ee sur une zone �etendue de quelques trames �a droite et �a gauche du
noyau vocalique ��d� f �� �

��������
�������

a (
�

f�d��

�Pf

d
x�f	
x�

�
�x�f	
x�

�
d�f��

�Pf

d
x�
�
�x�

x ( �
f�d��

Pf
d x

f��x� ( �
f�d��

Pf
d f��x�

� 
 indique la tendance d�ecroissante du param�etre de fr�equence fondamentale sur le noyau
vocalique examin�e�

� 
 note une con
guration plane de f� d�un noyau vocalique �en pratique a � ����	� ��	���

INFO FO 
 cette �etiquette contient des valeurs qui peuvent �etre utilis�ees �a des 
ns
diverses parmi lesquelles il y a la f� �a l�initiale� au milieu et en 
nale de noyau
vocalique ainsi que la moyenne du param�etre sur le noyau d�elimit�e ainsi que son
gradient de f� �*f���

����� Indices de dur�ee

Neuf �etiquettes de dur�ee sont retenues pour caract�eriser ce param�etre �

MAX MS 
 �etiquette la dur�ee vocalique maximale�
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MIN MS 
 �etiquette la dur�ee vocalique minimale�

ED� 
 indique qu�une voyelle est plus longue que ses voisines �droite et gauche��

ED� 
 indique qu�une voyelle n est plus longue que ses voisines �droite n ) � et gauche
n� ���

AL� 
 indique qu�une voyelle d�epasse de ��ms la moyenne des dur�ees des voyelles dans
la phrase�

AL� 
 indique qu�une voyelle d�epasse de ��ms la moyenne des dur�ees des voyelles dans
la phrase�

PAUSE 
 indique qu�une pause silencieuse d�au moins ��� ms suit le noyau vocalique
�etiquet�e�

INFO MS 
 �etiquette informative contenant la dur�ee de la voyelle consid�er�ee�

STAB 
 caract�erise un noyau vocalique qui pr�esente une stabilit�e spectrale tr�es marqu�ee �
cette �etiquette accompagne souvent les noyaux allong�es� La courbe de stabilit�e Stab
est obtenue par lissage de la somme normalis�ee de la valeur absolue de la d�eriv�ee
premi�ere de l��energie Er� avec une fonction d�instabilit�e qui mesure la similitude de
l�enveloppe �energ�etique des �� premiers canaux �des spectres LPC calcul�es sur 	��
points� de deux trames distantes de �� ms �Ci�j�� et Ci�j��� i � �	����� �

������
�����

Stabj ( H �jEr�j�� � Er�j��j� )H
�P��

i�� �ij
�

avec

�
�ij ( 	 si �Ci�j�� � Ci���j��� � �Ci�j�� � Ci���j��� � �
�ij ( � sinon

et H� fonction homoth�etique pour la mise �a niveau lors de la sommation

Ajoutons simplement que la moyenne prise en compte pour l�attribution des �etiquettes
AL� et AL� est obtenue simplement �a partir des dur�ees des voyelles telles qu�elles nous
sont fournies par nos mod�eles phon�etiques � aucune normalisation par rapport �a des valeurs
intrins�eques n�est ici e�ectu�ee� Rappelons que dans le cadre d�une phase ascendante de
reconnaissance� la nature pr�ecise du segment vocalique n�est pas toujours une information

able rendant pour le moins hasardeuse toute tentative de normalisation �	��� Le chapitre �
apportera des justi
cations suppl�ementaires de ce choix�

����� Indices d��energie

Huit �etiquettes d��energie s�ajoutent �a celles d�ej�a pr�esent�ees pour constituer un total de

� �etiquettes caract�erisant les trois param�etres �

MAX ERO 
 indique le noyau vocalique qui poss�ede la valeur d��energie la plus forte�
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MIN ERO 
 indice le noyau vocalique qui poss�ede la valeur d��energie la plus faible�

EERO� 
 �emergence de la valeur moyenne de l��energie d�une voyelle par rapport �a ses
voisines directes�

EERO�� 
 �emergence de la valeur de l��energie prise au ��
 de la voyelle par rapport �a
ses voisines directes�

EERO� 
 �emergence de la valeur moyenne en �energie d�une voyelle n par rapport �a ses
voisines n� � et n) ��

EERO�� 
 �emergence de la valeur de l��energie prise au ��
 de la voyelle n par rapport �a
ses voisines n� � et n) ��

EEN 
 �emergence du niveau d�intensit�e d�un noyau vocalique par rapport aux noyaux
pr�ec�edent et suivant�

INFO ERO 
 �etiquette informative contenant la valeur du param�etre d��energie �a l�initiale�
au milieu� au ��
 et en 
nale de noyau vocalique ainsi que la moyenne et le gradient
��F�� sur le noyau�

Nous pourrions d�es maintenant nous interroger sur le choix de ces param�etres� sur
l�absence de certains ou sur la redondance d�autres� ou bien encore remarquer l�arbitraire
d�une partie d�entre�eux � mais nous avons d�ej�a pr�ecis�e que la caract�erisation d�un
param�etre continu �etait une op�eration d�elicate et critiquable� aussi nous contenterons�
nous de rappeler que notre syst�eme reste ouvert �a l�ajout d�autres �etiquettes pour autant
qu�elles soient automatiquement calculables� Nous laissons donc le soin �a notre �etude
corr�elative de souligner les redondances et�ou inad�equations �eventuelles de certains de
ces choix� Les 
gures ��� et ��� illustrent des exemples de treillis prosodiques automa�
tiquement obtenus�
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Figure ���� Exemple de treillis prosodique obtenu pour une r�ealisation de la phrase une
pique�niqueuse mange une pomme verte via une ligne t�el�ephonique�
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Figure ���� Exemple de treillis prosodique obtenu pour une r�ealisation de la phrase il rase
nos amis via le canal t�el�ephonique�



Chapitre �

Les bases de donn�ees vocales

Ce court chapitre n�a d�autre pr�etention que d�introduire les di��erentes bases de donn�ees
de parole utilis�ees dans ce m�emoire�

��� Les bases de parole continue

����� PolyVar

Cette base de donn�ees est actuellement en cours d�acquisition �a l�Institut Dalle Molle
d�Intelligence Arti
cielle Perceptive �IDIAP� et a pour objectif de recueillir 	�� appels
t�el�ephoniques ��echantillonn�es �a ���� Hz� pour �� locuteurs volontaires� Bien qu�elle soit
pens�ee pour r�epondre aux besoins sp�eci
ques des recherches en reconnaissance et identi�

cation du locuteur �et plus particuli�erement pour l��etude des variations intra�locuteur�
nous aurons recours �a cette base �a plusieurs reprises pour nos exp�eriences prosodiques�
Chaque appelant re coit quotidiennement �par courrier �electronique ou sur support papier�
une feuille qui contient les items qu�il sera charg�e de prononcer �un exemple d�une de ces
feuilles est donn�ee en annexe page ����� Chaque feuille d�appel contient �

� dix phrases s�electionn�ees pour leur richesse en unit�es segmentales vari�ees �phon�emes�
diphones� triphones et polysons� susceptibles d��etre mod�elis�ees dans des syst�emes
de reconnaissance de parole�

� une vingtaine de mots isol�es applicatifs�

� un nombre d�ecimal�

� et une certaine quantit�e d��epellations� de s�equences de chi�res� de montants� � � � �

Chaque appel �environ � minutes de parole� est ensuite �ecout�e puis annot�e orthographique�
ment via une interface graphique conviviale d�evelopp�ee sp�ecialement pour cette t�ache �voir
la 
gure 
�	��

�	
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Deux corpus extraits de la base PolyVar seront �etudi�es au cours du chapitre traitant de la
prosodie en tant que canal linguistique � un corpus de nombres d�ecimaux et un corpus de
phrases isol�ees � ce sont eux que nous d�ecrivons maintenant�

����� PolyNombre

Au cours du chapitre � nous serons amen�es �a tester la validit�e d�un syst�eme d�apprentissage
que nous pr�esenterons� Nous aurons pour cela recours �a une premi�ere s�erie de tests sur
des nombres� Deux corpus ont �et�e r�eunis �a cette 
n � un corpus d�apprentissage et un
corpus de test� Seule la disponibilit�e des donn�ees orthographiquement annot�ees a dirig�e
notre choix quant au contenu pr�ecis de ces deux corpus � la r�epartition des nombres dans
les deux corpus r�esulte d�un proc�ed�e compl�etement al�eatoire� Notons simplement que
ces deux corpus � bien que poss�edant des locuteurs et des nombres communs � sont
d�intersection bien �evidemment vide�

Le corpus d�apprentissage

Ce premier corpus r�eunit ��� nombres �d�ecimaux pour la plupart� prononc�es depuis de
multiples t�el�ephones� par �� locuteurs di��erents dont un tiers de locutrices� La partie
enti�ere de ces nombres est inf�erieure au million et la partie d�ecimale� le cas �ech�eant � est
inf�erieure au millier� La table 
�	 reporte les d�ecomptes des di��erentes r�ealisations de ces
locuteurs� Parmi ces locuteurs� quarante sont de langue maternelle fran caise �dont douze
suisses romands� les autres �etant essentiellement de langue maternelle allemande ou encore
suisse allemande� Seules les r�ealisations pour lesquelles aucun d�efaut de prononciation� n�a
�et�e signal�e lors de l��etape d�annotation ont �et�e retenues� La 
gure 
�� pr�esente les distri�
butions des item du corpus PolyNombre en fonction de leur nombre de voyelles ainsi que la
distribution des di��erentes structures �grammaticales�� Au total 	�� nombres di��erents
ont �et�e prononc�es � six d�entre eux �etant des nombres entiers�

�Certains items ! notamment ceux du locuteur MG ! proviennent d	une cabine t�el�ephonique�
�Plus pr�ecis�ement le corpus retenu ne comprend pas d	h�esitation� de b�egaiement ou encore

d	erreur"reprise $ il contient cependant des prononciations parfois peu �uides �dues �a des locuteurs
�etrangers pratiquant peu la langue fran�caise� pour autant qu	elles soient intelligibles�
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Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ�

AC � AS � BC � BV 	
CM �� CA � CN � CC 	
FM 	 GM �
 GML 
 GL 	
LS 
 MJ � NI 	 OY 	
PI 
 SN 	 SB 	 ZA 	

�� locutrices (� 	�� r�ealisations

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ�

AH �� AG 	 BR 	� BE 	
BS � BP 	 BO �
 BS �

CG �	 CK 	 CJ 	� CCA �
DN 	 DC �� EJ 	 GD 	
KT � LP �� LJ 
 MC �
MG �� ME �	 MM 	 OO �
RP 	 VK 		 VP 	

�� locuteurs (� 
�� r�ealisations

Table 
�	� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de
la base PolyNombre�
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Figure 
��� Nombre d�items et de structures syntaxico�rythmiques di��erentes du corpus
PolyNombre en fonction du nombre de voyelles�
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Le corpus de test

Ce corpus �d�esign�e par la suite PolyNombreTest� contient ��� nombres prononc�es par 
�
locuteurs di��erents � quinze locutrices �dont quatre n�appartiennent pas aux locutrices de
la base PolyNombre� et vingt locuteurs �dont six n��etaient pas pr�esents parmi les locuteurs
du corpus d�apprentissage�� La table 
�� rappelle le nombre de r�ealisations de chacun des
locuteurs de la base� Des ��� nombres du corpus de test� seulement 		� sont di��erents
dont 		� sont des nombres d�ecimaux �soit �a peu pr�es les m�emes proportions que dans le
corpus d�apprentissage�� Il est int�eressant de noter que parmi ces 		� nombres� �� ne sont
prononc�es par aucun locuteur du corpus PolyNombre� �A l�instar du corpus d�apprentissage
nous indiquons en 
gure 
�
 les distributions des items du corpus de test en fonction de leur
nombre de voyelles ainsi que la distribution des di��erentes structures �grammaticales��

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AC 	� AS 	 BM 	 CA � CM 
�
CN 	 CZA 		 GM � GL 	 MJ �
MA � NI 
 SB � WB � ZA �

	� locutrices (� �� r�ealisations

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AH �	 BR � BO �� BS � CG �	
CJ 	� DL 	 DC 	� EJ 	 GD 	
JC 	
 KT 	 LP 
� MG 		 ME 
�
MK 	 MT 
 OO � SS 	 WB 	

�� locuteurs (� 	�� r�ealisations

Table 
��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de
la base PolyNombreTest�

����� PolyPhrase

Une autre base de parole continue sera �egalement utilis�ee au chapitre �� Comme pour les
nombres� deux bases ont �et�e extraites de la base PolyVar � une base r�eserv�ee �a l�appren�
tissage et une base destin�ee aux tests� Ces deux bases contiennent des phrases de struc�
tures grammaticales simples s�electionn�ees parmi l�ensemble des phrases d�ej�a annot�ees
orthographiquement � la r�epartition des phrases entre les deux corpus s�est d�eroul�ee
al�eatoirement� l�intersection des deux corpus �etant bien s�ur vide en terme de r�ealisations��

�Ces corpus ont cependant de nombreux locuteurs en commun et la majorit�e des phrases retenues sont
communes aux deux corpus
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Figure 
�
� Nombre d�item et de structures syntaxico�rythmiques di��erentes du corpus
PolyNombreTest en fonction du nombre de voyelles�

le corpus d�apprentissage

��� phrases ont �et�e retenues pour les besoins de l�apprentissage� Les arbres syntax�
iques n�ecessaires �a la phase d�apprentissage ont �et�e cr�e�es manuellement� aussi les phrases
s�electionn�ees sont�elles de nature grammaticale simple et en nombre relativement r�eduit
a
n d�assurer le maximum de coh�erence �a cette op�eration somme toute assez fastidieuse�
La liste des phrases retenues ainsi que les arbres syntaxiques les accompagnant sont four�
nis en annexe �pages �
	 �a ����� on peut cependant pr�eciser que le nombre de phrases
di��erentes du corpus PolyPhrase est de ��� Le corpus est prononc�e par �� locuteurs dont �	
sont des locutrices � la table 
�
 reporte le nombre de r�ealisations de chacun d�eux� Parmi
ces locuteurs 
� sont de langue maternelle fran caise �	� suisses romands et �� fran cais� �
� sont de langue maternelle allemande �ou suisse allemande� et � de langue maternelle di�
verses� Comme pour les corpus de nombres� seules les phrases ne poss�edant pas d�h�esitation
ou d�erreur de prononciation nuisant �a leur intelligibilit�e ont �et�e conserv�ees� La 
gure 
��
nous renseigne sur le nombre de phrases et de structures syntaxico�rythmiques du corpus
d�apprentissage en fonction de leur nombre de voyelles�

Le corpus de test

Le corpus de test PolyPhraseTest est lui constitu�e de 
�� phrases prononc�ees par �� lo�
cuteurs � �� femmes �dont � ne sont pas pr�esentes dans la base d�apprentissage� et ��
hommes �parmi lesquels � n��etaient pas dans le corpus d�apprentissage� � 
� d�entre eux
sont de langue maternelle fran caise �	� fran cais et 	� suisses romands� et � sont de langue
maternelle allemande ou suisse allemande� Le nombre de phrases prononc�ees par cha�
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Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AC 		 AS 		 BC � CA � CM ��
CN � CZA 	� CC 	 DD 	 GM �
GML � MJ � LS � MA � NI �
PI 	 SB � VM 	 WiB � WoB 

ZA �

�	 locutrices (� 	�� r�ealisations

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AH 

 BR � BE 	 BaS � BO 
	
BrS 	
 CP 	 CG 
� CK 	 CJ 	�
CCA 	 DC 	� EJ 	 GD 	 GC 	
HJ � HM � JC � KT �� LP ��
LJ � MC 
 MG �� ME �	 MT 	

OO 
 SS 	 VK 		 ZZ 	

�� locuteurs (� 
�� r�ealisations

Table 
�
� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de
la base PolyPhrase�

cun est d�ecrit dans la table 
��� Au total �� phrases di��erentes sont prononc�ees� cinq
d�entre�elles n�appartenant pas au corpus d�apprentissage� Le nombre de phrases et de
structures syntaxico�rythmiques di��erentes en fonction du nombre de voyelles est report�e
sur la 
gure 
���

��� Les bases de mots isol�es

����� AviLex

Cette base de parole a �et�e con cue au Laboratoire Informatique d�Avignon et des Pays de
Vaucluse �LIUAPV� pour la mise au point et les tests d�un module d�acc�es lexical �		� que
nous emploierons par la suite� Elle est constitu�ee de cinq locuteurs �� hommes � 	 femme�
qui prononcent isol�ement ��� mots tir�es au hasard dans le lexique BdLex �		��� Deux de
ces cinq locuteurs ont �egalement prononc�e une autre s�erie de ��� mots �egalement issus du
m�eme lexique� L�enregistrement de ces 
��� mots s�est d�eroul�e dans des conditions dites
de laboratoire �parole peu bruit�ee� via un micro connect�e �a une carte d�acquisition Oros
��echantillonnage �a 	��� kHz�� La liste des mots est pr�esent�ee en annexe �pages ��� �a �
��
et la 
gure 
�� pr�ecise les distributions des mots en fonction du nombre de voyelles pour
les deux s�eries de ��� et ��� mots� Nous nommerons occasionnellement par la suite la
s�erie de ��� mots par AviLex	 et celle de ��� mots par AviLex��
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Figure 
��� Nombre d�items et de structures syntaxico�rythmiques di��erentes du corpus
PolyPhrase en fonction du nombre de voyelles�

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AC 	� AS � BN 	 BC 	 BV 	
CM �
 CN � CZA � DS 	 GM �
GML � LQS 	 LS 	 MJ � MM 	
MA 	 NI 
 PI � SN 	 SI 

SB 	� ZA �

�� locutrices (� 	�� r�ealisations

Locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� locuteur occ� Locuteur occ�

AH �� BR 	
 BaS 	 BF 	 BO 	�
BrS � CG 
� CJ 	� CCA � DN �
DC 	� EJ 	 GC 	 JC 
 KT 	�
LP 
	 MC � MG 	� ME �� MK �
MT 	� OO � SS 	 VK � VP 	

�� locuteurs (� ��� r�ealisations

Table 
��� D�ecompte des r�ealisations des di��erents locuteurs f�eminins puis masculins de
la base PolyPhraseTest�
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����� PVM

Ce corpus est constitu�e des mots isol�es de la base PolyVar qui �etaient disponibles au
moment de l��etude� Il est compos�e de 

�� r�ep�etitions de 		� mots di��erents prononc�ees
par 
� locuteurs� Les occurrences de chaque mot sont h�et�erog�enes � un sous�ensemble de
	� mots �prononc�es en vue de la r�ealisation d�un serveur vocal interactif� est repr�esent�e
�
�� fois dans le corpus PVM� La liste des mots est fournie en annexe �page �
���

����� AviTel

A
n de pouvoir comparer les analyses faites sur AviLex et PVM� nous avons collect�e une
base de parole t�el�ephonique constitu�ee de deux locuteurs qui ont prononc�e une fois chacun
les ��� mots isol�es de la base AviLex	�

����	 FeLex

Au cours de nos recherches � et plus particuli�erement lors de l��etude des variations mi�
croprosodiques des param�etres de dur�ee� de fr�equence fondamentale et d��energie � nous
avons �et�e amen�es �a enregistrer des �echantillons de parole �a des 
ns biens pr�ecises� Le
corpus FeLex est constitu�e de ��� mots prononc�es isol�ement par deux locuteurs sur ligne
t�el�ephonique� Ces mots � tous trisyllabiques � ont �et�e s�electionn�es de mani�ere �a obtenir
une homog�en�eit�e du nombre des repr�esentants des voyelles hautes� basses� moyennes et
nasales dans les contextes consonantiques droits vois�es et non vois�es pour les trois po�
sitions syllabiques �initiale� m�ediane et 
nale de mot�� La s�election a �et�e e�ectu�ee par
programmation �a partir du lexique BdLex et le nombre de repr�esentants des di��erents
contextes �le d�etail est donn�e dans la table 
��� avoisine la centaine� La liste des mots
retenus est report�ee en annexe �pages ��
 �a �����

Positions
Voyelles Initiale M�ediane Finale toutes

V NV V NV
Hautes 	�� 	�� 	�	 	�	 	�� ���
Basses 	�� 	�� 	�� 	�� ��	 ��	

Moyennes 	�� 	�� 	�	 	�� ��� �	�
Nasales 	�� 	�� �� 	�	 ��� ��

toutes ��� ��� 
�� ��� ��� ����

Table 
��� R�epartition des cardinalit�es des di��erents contextes en fonction du contexte
droit �vois�e V ou non vois�e NV� et de la position de la voyelle dans le mot
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Chapitre �

Prosodie et �ltrage lexical

De nombreuses �etudes attestent le r�ole essentiel de la prosodie dans le processus de commu�
nication et principalement dans les domaines �emotionnel� pragmatique� s�emantique et
syntaxique �
��� Cela ne signi
e cependant pas que la prosodie n�intervient pas �a des
niveaux inf�erieurs�
On a en e�et souvent pr�et�e �a la prosodie un r�ole non n�egligeable pour le d�ecodage du "ux
de parole en unit�es segmentales �	���� Waibel rappelle par exemple des r�esultats obtenus
tr�es t�ot par Blesser �	�� qui pr�ecise que l�alt�eration des informations spectrales ou de la
dur�ee des segments seule� n�entra�!ne pas une perte d�intelligibilit�e importante� mais qu�en
revanche la perturbation des deux canaux simultan�ement d�egrade la parole entra�!nant des
taux de reconnaissance du message �emis de l�ordre de 	�'�
Di Cristo dans un document riche en informations a mis en relief les variations micro�
prosodiques en fran cais ���� que plusieurs �etudes avaient d�ej�a soulign�ees pour d�autres
langues comme l�anglais� �����
Nakatani et Scha�er �	��� dans une �etude maintenant classique� se sont employ�es �a met�
tre en �evidence la pertinence de l�information prosodique en langue anglaise pour acc�eder
au lexique� en demandant �a des sujets d�identi
er des fronti�eres de mots dans des por�
tions de phrases � toujours compos�ees de trois syllabes � o�u l�information phon�etique
a �et�e supprim�ee par une technique�r�eit�erante�� Leur conclusion �etait alors que les sujets
�etaient capables d�identi
er les fronti�eres lexicales sur les seules informations prosodiques
mieux qu�al�eatoirement� et que le rythme �etait le facteur pr�edominant dans la d�ecision du
d�ecoupage lexical� Tr�es r�ecemment� dans une �etude sur la segmentation de mots dissyl�
labiques contenant deux monosyllabes ench�ass�ees� chacune prise isol�ement ayant un sens�
Banel et Bacri ont d�emontr�e le r�ole essentiel des sch�emas de dur�ees pour la perception des
limites des mots ���� Elles notent que le sch�ema usuel iambic �court $ long� entra�!ne le plus
souvent une d�ecision dissyllabique �ind�ependamment de la fr�equence de la monosyllabe
initiale� alors que le sch�ema trocha�!que �long $ court� augmente fortement le nombre de
segmentations�
Dans une �etude encore actuelle� Waibel �	��� a d�emontr�e � pour l�anglais � qu�il �etait

�Voir ���� pour une liste d�etaill�ee des �etudes microprosodiques existantes �pages ��� ���� ���'��� et
���'�����

��



���� OBJECTIFS �


possible de r�eduire de mani�ere signi
cative le nombre de mots candidats d�un processus
d�acc�es lexical� par la prise en compte de modules de connaissances suprasegmentaux qui
permettent de proposer des cohortes de mots autrement qu�en r�ealisant un d�ecodage de la
cha�!ne phon�etique � et ce aussi bien pour de la parole continue que pour une application
en mots isol�es� Il montre en particulier le r�ole important jou�e par la dur�ee �ratio de
non voisement �a l�int�erieur de la syllabe� sch�emas rythmiques� � � � �� Chaque source de
connaissance est pr�e�compil�ee sous forme d�un dictionnaire et seuls les mots qui satisfont
les contraintes pr�e�cod�ees sont retenus comme candidats potentiels�
Notre intime conviction est qu�une telle proc�edure � dans le cadre d�une application de
mots prononc�es isol�ement � ne peut��etre mise en place avec des r�esultats aussi probants
pour une langue comme le fran cais� Notre langue poss�ede en e�et la caract�eristique �com�
mune �a de nombreuses langues� de ne pas poss�eder d�accentuation fonctionnelle au niveau
du mot comme c�est le cas en anglais �ex� � le verbe permit et le mot permit qui ne peu�
vent �etre di��erenci�es que sur la base de la place de l�accent�� Ce qui se traduit � dans
notre langue � par un faible nombre d��etudes sur le 
ltrage lexical �a l�aide d�indices
prosodiques�
Il nous appartenait cependant de v�eri
er cette hypoth�ese en �etudiant le potentiel d�indices
prosodiques segmentaux et suprasegmentaux pour une t�ache de 
ltrage lexical de mots
�enonc�es isol�ement�


�� Objectifs

Le but principal de ce chapitre est de proposer une �etude sur les possibilit�es et les limites de
l�int�egration d�informations prosodiques au sein d�un processus de 
ltrage lexical de mots
prononc�es isol�ement� Nous �etudierons tout d�abord le potentiel 
ltrant des informations
prosodiques relevant d�une organisation suprasegmentale en commentant les r�esultats de
l��etude de Waibel �	��� pour l�anglais puis en pr�esentant quelques exp�eriences simples
visant �a montrer la fragilit�e de ces informations dans un cadre aussi restreint que les mots
isol�es� Nous proposerons ensuite une �etude d�etaill�ee des informations microprosodiques
v�ehicul�ees par les param�etres de dur�ee� d�intensit�e et de fr�equence fondamentale� Nous
dresserons pour cela l�inventaire des indices mis en �evidence par nos pr�ed�ecesseurs a
n
d�en mesurer la pertinence lorsqu�ils sont appr�ehend�es par des techniques enti�erement
automatiques� Nous terminerons cette �etude par la pr�esentation des 
ltres prosodiques
mis en place en pr�ecisant leur e�cacit�e dans le processus de reconnaissance�


�� Le module d	acc�es lexical

Avant d�entreprendre l�expos�e des exp�eriences r�ealis�ees nous allons d�ecrire bri�evement
le syst�eme d�acc�es lexical �SPEX� d�evelopp�e au LIUAPV �		�� Ce dernier s�inscrit dans
une approche �fond�ee sur les connaissances� et se r�eclame ind�ependant des applica�
tions auxquelles on le destine� Il n�est donc pas tributaire d�une phase d�apprentissage
sp�eci
que souvent longue et d�elicate a contrario d�une grande partie des syst�emes actuels
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� appr�eci�es entre autre pour leur r�esultats � qui mettent en #uvre des techniques statis�
tiques �markoviennes le plus souvent� neuromim�etiques �egalement ou encore hybrides pour
les plus r�ecentes�� Bien que fonctionnant de mani�ere satisfaisante en mode multi�locuteur�
SPEX dispose d�une phase d�apprentissage r�eduite pseudo�automatique consistant �a re�
cueillir les r�ef�erences spectrales � pour un locuteur donn�e � de chaque phon�eme de
notre langue� Il est alors demand�e au locuteur de prononcer une s�erie de 
� mots qui
ont �et�e choisis a
n de contenir l�ensemble des phon�emes du fran cais � chacun en trois
exemplaires � dans des contextes peu d�eformants� La r�ef�erence d�un phon�eme est alors
calcul�ee comme la moyenne des trois occurrences retenues et est constitu�ee de �

� un spectre repr�esent�e sur �� canaux r�epartis sur une �echelle de Mel�

� un spectre calcul�e sur 	�� points�

� certaines valeurs mesur�ees lors de l�acquisition ��energie maximum� �energie minimum�
etc�� a
n de garantir l�homog�en�eit�e de l�apprentissage et de normaliser certaines
valeurs de param�etres�

Nous pouvons d�ecomposer le syst�eme d�acc�es lexical en deux �etapes principales d�ecrites
maintenant que sont le d�ecodage acoustico�phon�etique et la composante lexicale�

	���� Le niveau acoustico�phon�etique

L�unit�e minimale de d�ecodage est le phon�eme qui reste encore l�unit�e de base la plus
utilis�ee dans les syst�emes existants� principalement en raison de leur nombre r�eduit dans
une langue donn�ee �entre 
� et ��� en comparaison �a d�autres unit�es comme le diphone�
la syllabe� le triphone ou encore le polyson qui permettent de s�a�ranchir � au moins
partiellement pour certaines � des ph�enom�enes co�articulatoires importants dans l�acte
de parole�

Segmentation des zones vocaliques et consonantiques

Le module de DAP� ���� cherche �a identi
er des voyelles �respectivement des consonnes�
sur les portions de signal �etiquet�ees vocaliques �respectivement consonantiques�� La
m�ethode de segmentation employ�ee consiste �a observer l��evolution temporelle de la courbe
d��energie du signal de parole� qui permet g�en�eralement de distinguer les zones vocaliques
� sur les maxima relatifs du param�etre � des zones consonantiques� Un param�etre sp�ecial
�EnDap� est utilis�e pour cette t�ache et permet de rem�edier aux principaux d�efauts d�une
telle m�ethode �a savoir �

� La pr�esence de pics parasites pour certaines consonnes dans certaines bandes de
fr�equences�

�Nous ne pr�esentons ici que la phase ascendante du module de d�ecodage acoustico�phon�etique
d�evelopp�e au LIUAPV�
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� Dans un contexte intervocalique ferm�e� une consonne sonnante ne se manifeste pas
toujours par un abaissement de la courbe d��energie�

� Des pics �energ�etiques peuvent se pr�esenter �a l�attaque du signal dans le cas d�une
occlusive vois�ee par exemple�

� Dans des s�equences de plusieurs voyelles� un seul maximum peu appara�!tre�

Le param�etre EnDap est constitu�e de la somme �

� de l��energie totale du signal qui met en relief les noyaux vocaliques principaux�

� de l��energie spectrale entre ��� et 
��� Hz� bande de fr�equence qui comprend l�essen�
tiel de l��energie des voyelles�

� et de la moyenne des maxima spectraux dans les bandes 	������ Hz et ����
��� Hz
qui renforce ainsi l��energie autour du premier formant puis du second et troisi�eme
formant�

Ce param�etre est ensuite fortement liss�e a
n d��eliminer les pics parasites qui peuvent
appara�!tre dans les zones transitoires ou consonantiques� Les outils de reconnaissance des
formes �	�� permettent alors la segmentation du signal en zone vocaliques �resp� consonan�
tiques� par l�emploi d�un sch�ema de colline �resp� de vall�ee� qui reconna�!t pour fronti�ere
toute variation positive �resp� n�egative� d�un point de la courbe�

Identi�cation et valuation des voyelles

Les zones vocaliques pr�ec�edemment d�etect�ees sont ensuite soumises �a un �eventuel re�
d�ecoupage pour pallier l��eventualit�e o�u plusieurs phon�emes auraient donn�es lieu �a un
unique maximum du param�etre EnDap� Chaque voyelle est alors identi
�ee �a l�aide d�un
param�etre r�esultant de la somme d�une fonction d�instabilit�e spectrale et de la distance au
phon�eme de r�ef�erence qui permet une localisation plus 
ne de ses limites� Une valuation
leur associe un score de vraisemblance qui prend en compte le niveau �energ�etique de la
voyelle ainsi que sa ressemblance globale au spectre de r�ef�erence associ�e �mesur�ee par la
moyenne � sur la dur�ee totale de la voyelle � d�une distance directe des �� canaux de
la r�ef�erence mise �a niveau sur l��energie moyenne de tout le spectre��

Identi�cation et valuation des consonnes

Les consonnes sont localis�ees di��eremment selon qu�il s�agit d�occlusives sourdes ou pas�
La limite gauche des premi�eres est 
x�ee par le param�etre EnDap qui marque le d�ebut de
l�occlusion et la trame qui caract�erise le mieux leur explosion les d�elimitent �a droite� Pour
les secondes� qui semblent di�ciles �a s�eparer correctement �si plusieurs se suivent�� on ne
retient que la zone centr�ee autour du minimum de distance au phon�eme recherch�e� Cette
m�ethode �a d�efaut d��etre pr�ecise assure un traitement homog�ene des di��erentes consonnes�
La valuation des consonnes ainsi localis�ees est identique �a celle des voyelles�
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Validation des hypoth�eses phon�etiques

�A ce stade du processus de d�ecodage� nous disposons d�un treillis phon�etique riche o�u de
nombreuses consonnes sont valu�ees sur chaque zone consonantique de m�eme que la presque
totalit�e des voyelles sont not�ees sur chaque zone vocalique� Un premier 
ltre rejette les
hypoth�eses trop mal not�ees et un second �elimine les hypoth�eses irrecevables �a l�aide d�un
ensemble restreint de macro�traits robustes �����

Cahier des charges

Un module de d�ecodage acoustico�phon�etique tout aussi perfectionn�e qu�il puisse �etre �qui
plus est en phase ascendante� ne peut pr�etendre �echapper aux ph�enom�enes d�insertions�
de suppressions et de substitutions dont doivent tenir compte les niveaux sup�erieurs� C�est
pourquoi il est indispensable que ses limites soient formalis�ees ce qui est fait par l�ensemble
de r�egles suivantes �

� pour chaque phon�eme localis�e� le DAP propose un ensemble de phon�emes valu�es�

� chaque phon�eme voyelle r�ealis�e doit �etre pr�esent dans le treillis�

� les groupes consonantiques intervocaliques sont tous identi
�es� �a l�exception de cer�
taines consonnes sonnantes plac�ees dans un contexte vocalique ferm�e �ex� le phon�eme
�n� dans �ini���

� la consonne la plus ferm�ee d�un groupe consonantique r�ealis�e identi
able est obliga�
toirement pr�esente dans le treillis �ex� le phon�eme �t� dans �t���

Un exemple de treillis issu du processus d�ecrit est propos�e en 
gure ��	�

	���� Le niveau lexical

Le module lexical a pour fonction de faire correspondre les unit�es phon�etiques du treillis
avec les mots du lexique� Il s�inspire du mod�ele de cohorte ���� en proposant de r�eduire
progressivement les hypoth�eses lexicales candidates �a une cohorte aussi r�eduite que pos�
sible� Le cahier des charges du DAP n�autorise pas la manipulation directe des phon�emes
du treillis et des d�ecompositions phon�etiques des entr�ees lexicales de mani�ere e�cace�
aussi une repr�esentation interm�ediaire du treillis en zones d�enomm�ees familles permet de
rem�edier aux insertions nombreuses de phon�emes et aux suppressions fr�equentes des con�
sonnes� Deux familles sont distingu�ees �voyelles et consonnes�� chacune d�elle repr�esente
l�ensemble des unit�es de m�eme type dont les noyaux stables d�etermin�es lors de la phase
de localisation du DAP se chevauchent� Les familles consonnes sont caract�eris�ees par
l�unique �etiquette CO tandis que les familles voyelles poss�edent plusieurs modalit�es qui
sont d�etermin�ees �a l�aide d�heuristiques sur divers param�etres �dur�ee� note� �energie� � � � �
de leur unit�es constitutives �
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VO Caract�erise les familles qui couvrent une zone sur laquelle une voyelle a �et�e r�ealis�ee
de fa con certaine�

EE Distingue les familles qui repr�esentent un schwa non pleinement r�ealis�e ou un simple
appui vocalique dans un groupe consonantique�

VX D�ecrit les familles voyelles qui ne peuvent �etre r�epertori�ees dans les deux classes
pr�ec�edentes�

Cette d�ecomposition en famille du treillis est alors d�eriv�ee par un ensemble restreint de
r�egles� qui se composent pour donner naissance �a un ensemble d�hypoth�eses �appel�ees
images� qui repr�esentent les interpr�etations possibles du treillis phon�etique quant �a la
structure du mot prononc�e� Le dictionnaire est par ailleurs pr�e�compil�e en tenant compte
de quelques r�egles phonologiques comme l��elision du schwa ou les confusions vocaliques
usuelles �ex� �� �� �o�� � chaque entr�ee lexicale pouvant donner lieu �a plusieurs images
directement comparables �a celles obtenues �a partir du treillis phon�etique� C�est cette
op�eration peu co�uteuse� que r�ealise un premier 
ltre qui permet d��eliminer pr�es de la
moiti�e des entr�ees lexicales� Op�erent ensuite s�equentiellement deux 
ltres descendants qui
assurent la coh�erence acoustico�phon�etique des informations lexicales�

Filtre A

Ce 
ltre v�eri
e� pour une image donn�ee d�un mot � la pr�esence � parmi les n meilleu�
res propositions phon�etiques de chaque famille � des phon�emes attendus �d�eduits de la
d�ecomposition phon�etique r�eduite �a l�image trait�ee� et �elimine des candidats potentiels
tout mot dont un phon�eme r�eduit viendrait �a manquer dans une famille d�une de ses
images�
Il est e�cace car il ne fait aucunement �etat de l�indice temporel de chaque hypoth�ese et
r�eduit le nombre de mots candidats �a 	�' du dictionnaire initial� avec un taux d�erreur
tr�es faible qui atteste � si besoin �etait & � le bon fonctionnement du processus de
d�ecodage acoustico�phon�etique�

Filtre B

Le second met �a pro
t les notes des phon�emes r�eduits propos�ees par le DAP ainsi que leur
recouvrement temporel pour r�eduire davantage encore la cohorte candidate en ne retenant
qu�une seule image d�un m�eme mot �pour les cas fr�equents o�u un mot du lexique se d�erive
en plusieurs images� et en ne s�electionnant que les p meilleurs scores restants �p �etant 
x�e
en fonction de l�application et repr�esente un compromis entre le nombre de mots dans la
cohorte 
nale et le taux d��echec tol�er�e��
Il reste �a l�issu de ce 
ltre d�ej�a plus co�uteux� une cohorte r�eduite �a environ �' du dictio�
nnaire initial� le taux d�erreur ajout�e �etant inf�erieur �a 	'�

�Ces r�egles permettent de pallier les sp�eci�cit�es du d�ecodage acoustico�phon�etique�
�Taux moyen qui d�epend bien �evidemment du lexique initial�
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Notation des hypoth�eses s�electionn�ees

Les phases de 
ltrage pr�ec�edentes ont permis d�a�ner progressivement les hypoth�eses
lexicales en passant d�une repr�esentation vocalique�consonantique �a une d�ecomposition
phon�etique r�eduite� Cette derni�ere �etape compl�ete ces d�ecompositions phon�etiques r�eduites
a
n de noter l�ensemble des phon�emes de la cha�!ne� y compris ceux qui pourraient ne pas
�etre localis�es par le processus de d�ecodage acoustico�phon�etique �voir le cahier des charges
du DAP page ���� Les phon�emes absents du treillis sont replac�es au mieux pour couvrir le
signal de parole en localisant la zone centr�ee autour du minimum de distance au phon�eme
de r�ef�erence sur la zone o�u il est attendu�
Le syst�eme d�e
nit ensuite de nouvelles fronti�eres pour couvrir au mieux le signal de parole
avec la cha�!ne phon�etique enti�erement connue de chaque mot candidat� Ce re�cadrage se
base sur une constante intermin qui correspond �a la dur�ee moyenne d�une transition entre
deux phon�emes� permettant de limiter la notation des candidats sur les zones transitoires�
Les espaces inter�phon�etiques sont alors r�eduits aux intermin trames les plus instables
de la zone correspondante et les phon�emes sont alors �etendus en respectant quelques
r�egles limitatives �un phon�eme ne peut �etre �etendu sur une famille d�un autre type� une
borne maximale permet d��eviter certaines erreurs de segmentations en familles� etc��� Les
�ecarts inter�phon�etiques qui restent sup�erieurs �a intermin sont alors �etudi�es pr�ecis�ement
a
n de localiser d��eventuels schwa faiblement r�ealis�es ou encore des appuis vocaliques qui
peuvent survenir dans des s�equences consonantiques �ex� �b��� Sont 
nalement retenus les
p meilleurs scores repr�esentant le score phon�etique de chaque candidat�
Au regard de cette description du processus d�acc�es lexical� nous sommes en droit de nous
poser plusieurs questions auxquelles nous allons tenter d�apporter des �el�ements de r�eponse
dans la suite de l�expos�e �

� Est�il possible que la prise en compte d�une information prosodique compl�ementaire
�a celles mises actuellement en #uvre puisse apporter une am�elioration au processus
d�ecrit �

� Dans l�a�rmative� quelles sont pr�ecis�ement les informations pertinentes �

� Pr�esentent�elles une robustesse su�sante permettant leur int�egration e�cace dans
notre module lexical �


�� �Etude macroprosodique

Nous emprunterons dans la suite de cet expos�e le terme de macroprosodie �a Di Cristo
���� par opposition aux ph�enom�enes microprosodiques que nous d�ecrivons plus loin et le
consid�erons comme �equivalent �a celui plus r�epandu de suprasegmental� L��etude la plus
compl�ete de l�utilisation d�informations suprasegmentales pour l�am�elioration d�une t�ache
de reconnaissance de mots isol�es d�un grand vocabulaire est � �a notre connaissance � la
th�ese de Waibel �	���� Dans sa revue des ph�enom�enes macroprosodiques� l�auteur conclut
�a la di�cult�e d�une int�egration e�cace des informations prosodiques dans les syst�emes de
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reconnaissance en invoquant les complications de la prise en compte des erreurs induites
par la mesure des param�etres� et du caract�ere pluridisciplinaire des di��erents niveaux de
connaissance �

�In summary� despite the rich knowledge we have acquired on the impor�
tance of prosody for human speech perception only a few systems use the
prosodic information that is encoded by the speaker��

Sa contribution d�ecrit alors le potentiel 
ltrant d�informations prosodiques automatique�
ment mesur�ees sur le signal de parole �les sources de connaissances� qui sont compil�ees
en deux �etapes �

� un syst�eme de synth�ese �a partir du texte �	�� qui fournit de nombreuses informations �
f� cibles� dur�ees segmentales� marqueurs accentuels� syllabation�� � � �

� une deuxi�eme �etape compl�ete les informations disponibles en d�erivant di��erentes
prononciations possibles d�une m�eme entr�ee lexicale et en fournissant des limites
syllabiques compatibles avec le d�etecteur de syllabes mis au point�

Les informations macroprosodiques pr�e�compil�ees qu�il utilise rel�event de la m�etrique� de
l�intensit�e et de l�accentuation �qui joue un r�ole fonctionnel �a un niveau lexical en anglais��
Nous allons rappeler bri�evement les r�esultats qu�il a mis en �evidence et faire le point sur
nos propres analyses des di��erents param�etres suprasegmentaux pour l�am�elioration du

ltrage lexical�

	���� La fr�equence fondamentale

Waibel ne pr�esente pas de r�esultat sur l�int�egration directe de ce param�etre dans le cadre
de la reconnaissance de mots isol�es� Il l�utilise cependant lors de la d�etection des syllabes
accentu�ees qui � en anglais � permettent un 
ltrage e�cace des cohortes de mots� Dans
une �etude qui pr�esente les di��erentes contributions possibles de la prosodie �	���� Vaissi�ere
rappelle des r�esultats qu�elle a mis en �evidence dans de pr�ec�edents travaux sur de la parole
continue ��	�
���	���� �

� ��' des mots lexicaux en fran cais sont marqu�es d�une fr�equence fondamentale mon�
tante �a l�initiale et ��' d�une f� 
nale descendante�

� ��' des chutes de f� sont localis�ees en 
nale de mot et jamais sur la syllabe initiale�
��' des mont�ees se situent sur les syllabes initiales et 
nales des mots�

Son syst�eme �elimine ainsi 

' des mots de plus de deux syllabes propos�es par un module
lexical �a base de connaissances spectrales� Dans une �etude tr�es r�ecente �	���� Ward et
Novick ont �etudi�e le potentiel discriminant de la fr�equence fondamentale pour distinguer
la s�emantique associ�ee au mot �right� dans di��erentes situations de parole spontan�ee
�contexte de r�eponse� d�acquiescement et d�indication de direction�� Ils annoncent un
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classement �s�emantique� correcte des occurrences de ce mot dans ��' des cas� sur la
seule information v�ehicul�ee par le fondamental et propose d�utiliser une telle m�ethode
pour v�eri
er certaines hypoth�eses lexicales� Ces constatations sortent cependant du cadre
limit�e de la reconnaissance de mots isol�es que nous nous sommes assign�e dans une premi�ere
�etape�
Pour notre part� nous nous contenterons de pr�esenter la r�epartition des di��erents sch�emas
de f� pour les mots de deux� trois et quatre voyelles du corpus AviLex en utilisant les
di��erents codages du param�etre de fr�equence fondamentale que nous d�ecrivons main�
tenant �

Le codage ���� 
 obtenu de mani�ere classique par le d�ecoupage de la dynamique du
fondamental en quatre bandes d��egale hauteur �le grave 	� le m�edium �� l�infra�aigu

 et l�aigu �� � la dynamique est celle de l�ensemble des r�ealisations d�un m�eme
locuteur �ce que G� Caelen ��	� appelle le codage Texte�� Nous distinguons ici deux
types de codage � Absolu et Relatif � le premier attribuant �a une voyelle un
niveau en fonction de l�appartenance de sa f� �valeur aux deux�tiers� �a l�une des
quatre bandes pr�ec�edemment d�ecrites� le second imposant un �ecart fr�equentiel d�au
moins un quart de la dynamique du param�etre pour que deux voyelles successives
se voient attribuer des niveaux di��erents�

Le codage duc 
 ce codage se d�eduit du pr�ec�edent en codant u le passage d�un niveau
�a un niveau sup�erieur� d la suite de deux niveaux dont le premier est sup�erieur au
second� et c code deux voyelles successives de m�eme niveau �ex� �

	 (� ucd��

A
n de ne pas alourdir inutilement cette description� nous ne retiendrons que deux lo�
cuteurs repr�esentatifs de la base dont les dynamiques du param�etre de f� sont report�ees
sur la 
gure ���� Les 
gures ��
� ��� et ��� pr�esentent ces distributions pour le codage
synth�etique �duc� et sont report�ees dans la table ��	 en codage standard sur � niveaux
�codage �	�
���� On peut r�esumer ces observations aux constatations suivantes �

� seul un ensemble restreint de sch�emas sont observ�es�

� les mots de deux voyelles sont dot�es d�un sch�ema descendant�

� les mots de trois voyelles� ont un sch�ema essentiellement descendant � 	�' ont un
sch�ema montant puis descendant�

� les mots de quatre voyelles pr�esentent des con
gurations descendantes ou montantes
puis descendantes en quantit�e �egales�

� les proportions varient sensiblement selon le type de codage consid�er�e�



���� �ETUDE MACROPROSODIQUE �	

Figure ��	� Treillis phon�etique obtenu pour la phrase On a lou�e une maison pas tr�es loin
d�Avignon�
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Figure ���� Dynamiques du param�etre de fr�equence fondamentale pour les locuteurs pg et
fb de la base AviLex� La dynamique de chaque item �etudi�e est caract�eris�ee par un point
dont l�abscisse repr�esente la valeur inf�erieure et l�ordonn�ee la valeur sup�erieure de f� sur
l�ensemble de l�item� On remarque que le locuteur fb utilise une plus grande plage de
variation du fondamental�
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Codage Absolu Codage Relatif
Sch�ema fb pg fb pg

nb� ' nb� ' nb� ' nb� '
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Table ��	� Distribution des di��erents sch�emas de f� �codage �	�
�� Absolu et Relatif�
mesur�es pour les r�ealisations des mots de trois voyelles des locuteurs fb et pg de la base
AviLex	�
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Dans l�exp�erience qui suit� nous allons nous servir de ces observations pour mesurer le
potentiel 
ltrant des sch�emas m�elodiques en tentant de v�eri
er que le sch�ema d�un mot
inconnu prononc�e par un locuteur dont on a stock�e les r�ealisations permet de r�eduire
sensiblement la cohorte de mots pouvant lui correspondre� Nous allons pour cela con�
sid�erer dans la base AviLex� les r�ealisations du locuteur pg � dont les di��erents sch�emas
m�elodiques ont �et�e mesur�es sur la base AviLex	 � puis observer le classement de chacune
parmi le lexique de ������ mots associ�e� Pour chaque candidat du lexique d�ecrit par sa
d�ecomposition phon�etique �th�eorique�� un sch�ema m�elodique est mesur�e sur les voyelles
localis�ees grossi�erement sur chaque portion vois�ee du signal de parole� et sa note est
donn�ee par la probabilit�e d�occurrence du sch�ema mesur�e en consultant les distributions
recueillies pr�ec�edemment �cf table ��	�� A
n de ne pas introduire de biais dans les taux de

ltrage� seuls les mots du lexique qui sont conformes au voisement du mot candidat sont
retenus� ce qui est r�ealis�e par l�application du 
ltre pr�esent�e en section ������� En
n� seuls
les mots d�au moins deux voyelles et d�au plus six voyelles ont �et�e consid�er�es dans ce test�
Les r�esultats sont report�es dans la table ��� pour divers codages � nous les commentons
bri�evement �

� La donn�ee seule du rang moyen des mots prononc�es dans les cohortes �ligne ��
ne su�t pas �a rendre compte de mani�ere e�ective du taux de 
ltrage obtenu� Il
est indispensable pour cela de prendre en compte le nombre d�ex +quo �ligne ���
Cette constatation est d�autant plus �evidente que l�intervalle de notation est petit
�dans le cas pr�esent� il y a autant de notes que de sch�emas di��erents alors qu�une
cohorte comporte en moyenne ���� mots�� Cette pr�ecaution n�ayant pas �et�e prise
dans l��etude de Waibel� nous supposons donc que peu ou pas de mots se voyaient
attribuer une m�eme note�

� Les classements sont meilleurs dans les r�ealisations pg� ce qui est normal puisque
c�est d�elles que sont issus les sch�emas de r�ef�erence� L��ecart avec les r�ealisations de
pg��� est cependant inf�erieur �a 	�' �ligne ��� et un mot est en moyenne class�e dans
la premi�ere moiti�e des mots du lexique �r�esultat qui varie faiblement avec le codage
consid�er�e��

� Classer n�est pas 
ltrer & Il convient en e�et pour cela de tenir compte du nombre
de mots qui seraient au dessus d�un seuil donn�e �qui peut �etre 
x�e dynamique�
ment� et donc rejet�es lors du 
ltrage� Les �ecarts�types �ligne 
� permettent d��evaluer
grossi�erement ce seuil � on peut dans notre cas remarquer que l��ecart�type reste glob�
alement pour tous les codages inf�erieur �a la moiti�e du nombre de classes�

� Le type de codage ne semble pas tr�es important et au vu des courbes des 
gures ����
��� et ���� un 
ltrage de l�ordre de 	� �a ��' seulement semble envisageable avec un
taux d�erreur acceptable �ce qui est pour le moins �eloign�e du classement moyen du
mot prononc�e� propos�e dans la ligne � &��

�Cette m�ethodologie nous garantit une mesure exacte du taux de �ltrage des seuls sch�emas m�elodiques�
en ne consid�erant qu	une information orthogonale �a celle mise �a pro�t dans le �ltre de voisement�
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Codage Absolu Codage Relatif
	�
� duc 	�
� duc

pg pg��� pg pg��� pg pg��� pg pg���

nb� moy� de classes avant 
 � � � 
 � 
 �
nb� moy� de classes au total 	� � 	� 		 	
 	
 	� 	�
�ecart�type 
 
 
 
 
 
 
 


rang du mot ��' ��' 
�' ��' ��' �	' ��' ��'
rang avec ex +quo ��' ��' ��' ��' ��' ��' ��' ��'

Table ���� Classements des mots de la base AviLex� prononc�es par le locuteur pg dans le
lexique de ������ mots associ�e en utilisant les sch�emas de r�ef�erence mesur�es sur les mots
du corpus AviLex	� La premi�ere ligne indique le nombre moyen de classes qui pr�ec�ede la
classe du mot prononc�e � la deuxi�eme ligne indique le nombre moyen de classes �i�e� de
notes di��erentes� d�une cohorte � la troisi�eme ligne indique l��ecart�type de ce classement
par classes � les deux derni�eres lignes reportent les rangs moyens des mots exprim�es en
pourcentage sans tenir compte d��eventuels ex +quo �ligne �� puis en les consid�erant �ligne
���
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l�axe des abscisses� une valeur de 	 signi
ant que l�on garde toutes les classes�� A d�esigne
le codage Absolu� R le codage Relatif�
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	���� L�intensit�e

Waibel tente pour l�intensit�e �qu�il d�e
nit dans le cas des mots prononc�es isol�ement par la
fonction de loudness de Mermelstein ������ de v�eri
er si un ensemble de sch�emas extraits
automatiquement autorise une r�eduction e�cace de la cohorte de mots probables� Il em�
ploie �a cet e�et une technique de classi
cation hi�erarchique avec divers taux de similarit�e
qu�il applique �a une base de 	�� mots prononc�es par un locuteur� Il montre alors que pour
une valeur de similarit�e de ���� ces prototypes permettent de classer � en moyenne � le
mot correct dans les �� premiers candidats � les tests �etant r�ealis�es sur les m�emes 	�� mots
qui ont servi �a l�apprentissage des di��erents sch�emas et cela pour deux locuteurs �dont un
est celui qui �a servi pour l�apprentissage�� Les r�esultats qu�il obtient sur cette m�eme t�ache
limit�ee� dans le cas o�u aucune classi
cation n�est op�er�ee� sont l�eg�erement moins bons� ce
qui semble appuyer la position de Di Cristo qui consid�ere que la microprosodie doit �etre
e�ac�ee avant toute interpr�etation suprasegmentale�� Compte tenu des r�eserves que nous
avons formul�ees dans la section pr�ec�edente sur l�information v�ehicul�ee par un taux de
classement seul� nous pr�ef�erons � �a l�instar de la fr�equence fondamentale � �etudier les
divers sch�emas relev�es sur le corpus AviLex et v�eri
er si la prise en compte de leur distri�
bution� permet raisonnablement de diminuer le nombre de mots candidats d�une cohorte�
Un seul codage � le codage Absolu � est ici retenu au regard du peu de di��erence sur
les taux de 
ltrage obtenus pr�ec�edemment� La table ��
 fait �etat des di��erents sch�emas
mesur�es pour les r�ealisations du locuteur pg sur la base AviLex	 � et l�on peut simplement
remarquer que la majorit�e des sch�emas sont descendants� et que comme pour la fr�equence
fondamentale� on rencontre davantage de sch�emas montants puis descendants dans les
mots plus longs�
Pour chaque mot de deux� trois ou quatre voyelles de la base AviLex� on e�ectue un
classement du lexique de la m�eme mani�ere que pr�ec�edemment avec cette fois�ci les notes
provenant des sch�emas d�intensit�e� Le taux de classement des mots prononc�es est de ��'
���' en tenant compte des ex +quo�� avec une variance de ��'� Le nombre de notes
di��erentes attribu�ees aux mots de chaque cohorte �classe� est en moyenne de 	
 et le
mot prononc�e est not�e en ��eme position �avec une variance de ����� On observe sur la
courbe ��� les taux d�erreur associ�es �a un 
ltrage dynamique du nombre de classes dans les
cohortes � un 
ltrage de l�ordre de 
�' du lexique peut �etre r�ealis�e avec un taux d�erreur
acceptable�

�Notons cependant que la di��erence de rendement obtenue pour les deux valeurs de similarit�es ���� et
�� est de l	ordre de � � ce qui est peu signi�catif au vu du nombre restreint de tests e�ectu�es�
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Figure ���� Taux d�erreur �sur l�axe des ordonn�ees en pourcentage� exprim�es en fonction
de la proportion de classes retenues dans une cohorte �cette proportion est report�ee sur
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	���� La dur�ee

Waibel �etudie la contribution de plusieurs sources de connaissances temporelles � le rythme
�par normalisation puis par calcul d�une distance euclidienne entre les dur�ees fournies par
un d�etecteur syllabique et celles d�eriv�ees synth�etiquement�� le rapport de voisement de
chaque syllabe� et les contributions de di��erentes classes �NASAL� L� R� FRONT� BACK�
�a la dur�ee de chaque syllabe� Il teste alors ces 
ltres sur une s�erie de ��� mots prononc�es
parmi ceux d�un lexique de 	��� entr�ees et obtient � par combinaison des huit 
ltres
� l�arriv�ee du mot prononc�e en ���eme position �valeur moyenne tenant compte des mots
monosyllabiques et polysyllabiques�� Ces r�esultats nous laissent �a la fois perplexes et
admiratifs � ce classement n�ecessite d�une part� un algorithme de synth�ese qui fournit
des dur�ees su�samment 
ables pour �etre utilis�ees comme dur�ee de r�ef�erence dans le
processus de 
ltrage et� d�autre part� un algorithme de syllabation non moins e�cace�
Ne pouvant pas pr�etendre �a une telle pr�ecision � a fortiori dans une phase ascendante
� nous ne pensons pas �etre en mesure de proposer un 
ltrage aussi probant� L�auteur
reconna�!t cependant que 		� mots ont �et�e �elimin�es du corpus de test initial �alors compos�e
de ��� mots� soit pour avoir �et�e mal enregistr�es� soit pour avoir mis en d�efaut un des
algorithmes de la cha�!ne de traitement� On peut �egalement �emettre quelques r�eserves
quant au caract�ere prosodique de 
ltres portant sur des traits de nasalisation ou encore
de post�eriorit�e�ant�eriorit�e qu�il combine ici avec le 
ltre de rythme� Aussi nous proposons
de v�eri
er le pouvoir discriminant des seuls sch�emas de dur�ee en mesurant ceux du locuteur
pg de la base AviLex	 puis en observant sur les r�ealisations de la base AviLex� du m�eme
locuteur les taux de classement obtenus �a partir de ces sch�emas� Ces derniers sont obtenus
�a partir des dur�ees des voyelles d�un mot en associant �a chacune d�elles le rang qu�elles
auraient si on les classait par ordre croissant de dur�ee puis en codant u� d ou c chaque
voyelle qui est respectivement plus courte� plus longue ou de m�eme dur�ee que la voyelle
qui la suit directement �ex� si un mot poss�ede quatre voyelles de dur�ees respectives 	��
�� �� et � centisecondes alors le sch�ema associ�e transforme la s�equence 
	�	 en le sch�ema
dud��
Les sch�emas de dur�ee mesur�es pour le locuteur pg sont report�es pour les mots de trois
et quatre voyelles sur les 
gures ��	� et ��		� Nous proposons donc de v�eri
er si un mot
candidat � dont on conna�!t le sch�ema de dur�ee � peut��etre class�e mieux qu�al�eatoirement
�a l�aide des distributions de sch�emas recueillies� Comme le calcul d�un sch�ema n�ecessite
la connaissance de la dur�ee des voyelles� nous ne consid�erons dans cette exp�erience que
les mots issus du processus de 
ltrage lexical qui constituent une cohorte d�environ une
centaine de mots pour lesquels SPEX fournit un alignement phon�etique� La note d�un
mot candidat est la probabilit�e d�occurrence de son sch�ema de dur�ee �donn�ee par les
distributions recueillies pr�ec�edemment�� On d�esigne par classe l�ensemble des mots d�une
cohorte qui poss�edent la m�eme note� La 
gure ��	� permet d�observer les limites d�un

ltrage bas�e sur la seule information rythmique �

� On remarque tout d�abord le nombre r�eduit de classes di��erentes par cohorte �qui
est maximis�e par le nombre de sch�emas de dur�ee di��erents des mots de la cohorte� �
en moyenne une cohorte est d�ecompos�ee en 	
 classes seulement�
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� La deuxi�eme distribution pr�esente la position de la classe �a laquelle appartient le mot
r�eellement prononc�e� En moyenne� le mot fait partie de la ��eme classe d�une cohorte
ce qui ne fait pas des sch�emas de dur�ee mesur�es sur les voyelles une information
tr�es pertinente� Un 
ltre sans perte peu cependant� au regard des distributions
pr�esent�ees� �etre r�ealis�e en ne conservant d�une cohorte que les 	
 premi�eres classes�
ce qui avouons�le est d�un rendement tr�es faible �	�' de mots �elimin�es pour les
cohortes du locuteur pg de la base AviLex� d�au moins 	� classes��

� Ce r�esultat n�a rien de surprenant puisque les mots propos�es par le module de 
ltrage
lexical sont assez proches et poss�edent en g�en�eral un d�ecoupage en voyelle�consonne
homog�ene �a l�int�erieur d�une m�eme cohorte�
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�
 �Etude microprosodique

Apr�es avoir pr�esent�e les possibilit�es et limites du 
ltrage lexical de mots prononc�es
isol�ement par des indices suprasegmentaux� nous allons maintenant entreprendre l��etude
des ph�enom�enes microprosodiques a
n d�en mesurer le pouvoir discriminant dans notre
module de 
ltrage lexical�

	�	�� La dur�ee

Nous n�allons pas faire ici un inventaire des nombreuses �etudes consacr�ees aux variations
temporelles de la parole mais simplement tenter de d�egager les ph�enom�enes qu�elles ont
permis d��etablir� Nous nous aiderons pour cela de la synth�ese r�ealis�ee par Di Cristo dans
����� �A partir des ph�enom�enes d�ecrits� nous tenterons de v�eri
er par des analyses sur
des corpus de mots� ceux qui sont pertinents pour une utilisation dans un syst�eme de
reconnaissance de la parole�

Quelques r�esultats sur les ph�enom�enes de dur�ee

Nous savons � gr�ace aux nombreux travaux traitant de l�aspect temporel de la parole
���� ��� � que les manifestations acoustiques de ce param�etre sont r�egies par des facteurs
multiples� Selon Klatt ��	� il y a au moins sept facteurs qui sont responsables de la dur�ee
des divers segments � l�accent syllabique� l�emphase du mot auquel appartient le phon�eme�
les phon�emes pr�ec�edent et suivant� la position dans la phrase� position dans le mot et en
n
la nature du segment�
Une �etude rigoureuse de l�in"uence de ces facteurs � qui peuvent interagir entre eux �
devrait emprunter une m�ethodologie capable de rendre compte de l�espace des variations
multi�param�etriques �	���� Sans vouloir d�evoiler la suite de cet expos�e� nous verrons �h�elas�
tr�es rapidement que dans le cadre de mesures automatiques de la dur�ee des segments� de
telles techniques ne sont pas �loin s�en faut� n�ecessaires � � � � En �etudiant la microprosodie
de mots prononc�es isol�ement� nous �eliminons d�ej�a un bon nombre des facteurs r�egissant
les variations de la dur�ee des phon�emes de telle sorte que l��etude pr�esent�ee ici traitera
des �seules� informations v�ehicul�ees par les variations intrins�eques et co�intrins�eques de
la dur�ee vocalique�
Voici la liste des principaux facteurs r�egissant les variations intrins�eques de la dur�ee des
voyelles �

� Une premi�ere constatation �a caract�ere �quasi�universelle� a tr�es t�ot mis en �evidence
la corr�elation �etroite entre l�aperture d�une voyelle et sa dur�ee� En particulier� toutes
les �etudes attestent que la voyelle �i� est plus courte � toute chose �egale par ailleurs
� �a la voyelle �a��

� Une seconde observation sp�eci
que cette fois au fran cais� fait �etat de l��ecart intrin�
s�eque moyen positif entre les voyelles nasales et les voyelles orales correspondantes�
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� On a constat�e �egalement dans plusieurs langues dont le fran cais que les noyaux
vocaliques initiaux et 
naux sont souvent plus longs �	����

De nombreux travaux ont �egalement permis de mettre en relief l�in"uence du contexte
consonantique sur la dur�ee des voyelles adjacentes �les variations co�intrins�eques� �

� Une premiere observation� semble�t�il commune �a toutes les langues fait �etat de
l�importance du mode phonatoire de la consonne sur la dur�ee de la voyelle qui
pr�ec�ede� Plus pr�ecis�ement� on constate que les voyelles sont plus longues devant
une consonne vois�ee que lorsqu�elles pr�ec�edent une consonne non vois�ee� Des �etudes
comparatives ���� mettent en �evidence que cette di��erence de dur�ee est sensiblement
plus importante en anglais que dans les autres langues�

� Le mode articulatoire de la consonne � bien que dans des proportions moindres �
a�ecte �egalement la dur�ee de la voyelle qui pr�ec�ede� Les voyelles suivies d�une cons�
trictive sont g�en�eralement plus longues que celles suivies d�une occlusive� Ce r�esultat
est consid�er�e comme secondaire par rapport au premier par plusieurs auteurs�

� En
n� peu de r�esultats permettent de conclure quant �a l�in"uence de la consonne
sur la dur�ee du noyau vocalique qu�elle pr�ec�ede�

Forts de ces ph�enom�enes� nous allons� par une s�erie d�analyses� d�eterminer ceux qui peu�
vent �etre retenus dans une t�ache de 
ltrage lexical� Nous sommes tout de suite confront�es
�a deux di�cult�es dont les solutions nous semblent receler une part d��arbitraire� �

� Comment segmenter le continuum de parole en unit�es discr�etes �dans notre cas les
phon�emes� �

� Quelle pr�ecision peut�on attendre de nos mesures �

Une exp�erience simple permet de mettre en �evidence des di��erences notables �de l�ordre de
�� ms� dans la segmentation en phon�emes du m�eme continuum de parole par plusieurs ex�
perts phon�eticiens �a partir de la lecture de spectrogrammes� Ces di��erences sont d�autant
plus importantes que la parole analys�ee contient beaucoup de consonnes vocaliques�
Comme le fait remarquer Campbell ����� la d�etection pr�ecise des limites de phon�emes est
probablement une gageure� On comprendra ais�ement � malgr�e les techniques modernes
disponibles � que nous �emettions quelques r�eserves quant �a la r�ealisation de cette t�ache
de mani�ere automatique et a fortiori sur les conclusions que nous pourrions tirer de ces
mesures sur di��erents corpus� C�est pour cette raison que dans la suite de cet expos�e nous
allons consid�erer plusieurs m�ethodes automatiques � habituellement employ�ees en recon�
naissance de la parole � pour extraire la dur�ee d�un phon�eme et les confronter �a di��erents
corpus de parole� Nous allons donc �a travers des corpus de mots prononc�es isol�ement par
plusieurs locuteurs� tenter de d�egager des ph�enom�enes pr�ec�edemment d�ecrits� ceux qui se
r�ev�elent d�etectables automatiquement�
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Dur�ee mesur�ee par un syst�eme d�acc�es lexical

Notre premi�ere d�emarche est d��etudier les variations de la dur�ee des voyelles en prenant
comme mesure des dur�ees celles fournies en sortie d�un module lexical� Notre choix s�est
tout naturellement port�e sur le module d�acc�es lexical d�evelopp�e au LIUAPV qui pr�esente
de bons r�esultats � un mot prononc�e est reconnu parmi une cohorte de �� mots dans ��'
des cas�
Nous allons pr�esenter dans cette section les observations faites sur le corpus AviLex� et ten�
ter de v�eri
er si les ph�enom�enes microprosodiques pr�ec�edemment d�ecrits sont mesurables
par notre technique de mesure automatique de la dur�ee�
Le tableau ��� �repris � par souci de clart�e � pour deux locuteurs de la base AviLex

dans la 
gure ��	
� r�esume les moyennes et �ecarts�types calcul�es pour chaque locuteur
pour toutes les voyelles analys�ees de notre corpus� et la table ��� pr�ecise le nombre
d�observations de chacune d�elles� La di��erence du nombre d�observations pour chaque
locuteur s�explique simplement par le fait que nous ne consid�erons ici que les mots qui ont
�et�e reconnus par le module d�acc�es lexical �soit en moyenne ��� mots pour un locuteur��

Loc a i y e u o , , , �

fb ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 	��� ��� ��� ��� ��� ���

pg ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� ��� ��� 	�� ��� ��� ��� ��� 	��	 ��� ��� ��� ��� ���

ts ��� ��� ��� ��	 ��� ��	 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� ��
 ��� ��
 ��� ��� ��� ��
 ���

hm ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��	 ��� 	��� ��� 	��� ��� 	��� ��� ��� ���

si ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ���

lc ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��	 ��� ��
 ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� 	��� ��� 	��� ��� 	��� ��� ��� ���

si� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� 	�� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	

pg� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	�� ��� ��� ��� 	�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

tous ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Table ���� R�ecapitulatif des moyennes et �ecarts�types de chaque phon�eme �etudi�e pour
chaque locuteur de la base AviLex � les dur�ees �etant fournies par le module d�acc�es lexical
SPEX� Le terme tous d�esigne l�ensemble des locuteurs�
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Loc a i y e u o , , , �

fb 	�� 	�
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 ��
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 ��	 �� �	 �� �� 	�� �� 	�	 ��
ts 	�� 	�	 �
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si 	�� 	�
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� �
 
� �	 
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� 
�
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 �� 	
� 	�� 		� �	
pg� ��� 
�	 		� �� ��� �� �� 	�
 �� 	�	 		� 		� �


tous 	��
 	�	� ��� ��� ���� ��� 
�� ��� 
�� ��� 
�� 		�	 �
�

Table ���� D�ecompte des voyelles �etudi�ees par locuteur tous contextes confondus pour le
corpus AviLex�

fb

lc

cs

6

8

10

12

14

16

18

20

22

aa ii uu ou au oo an in on eeeu ei ai

Figure ��	
� Dur�ees moyennes �mesur�ees par SPEX� des di��erentes voyelles du fran cais
pour deux locuteurs de la base AviLex� Chaque phon�eme est d�ecrit par une ligne verticale
reliant les trois points suivants �par ordre d�ecroissant de valeurs� � l��ecart�type des valeurs
sup�erieures �a la moyenne� la moyenne des dur�ees pour le phon�eme� et l��ecart�type des
dur�ees inf�erieures �a la moyenne�
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Il ressort de cette premi�ere s�erie de mesures deux informations principales �

� Les di��erences de dur�ees entre les voyelles hautes �nominativement �i� et �y�� et
la voyelle basse �a� ne semblent pas signi
catives� Notons que les r�ealisations des
voyelles �i� et �a� des locuteurs fb et hm indiquent m�eme une moyenne de dur�ee
sup�erieure pour la voyelle haute� Ceci peut �etre observ�e plus clairement pour deux
locuteurs de la base sur la 
gure ��	
� Plusieurs facteurs qu�il convient d�analyser
peuvent fournir une explication pour autant que nous ne remettions pas en cause la
relation liant l�aperture d�une voyelle et sa dur�ee� La premi�ere raison qui peut �etre
invoqu�ee serait l�inad�equation de notre syst�eme de mesure des dur�ees� une seconde
explication pourrait �etre le manque d�homog�en�eit�e des observations � il n�est en e�et
pas possible de savoir par ce tableau si la r�epartition des con
gurations �position
dans le mot� nature des consonnes adjacentes� nombre de syllabes dans le mot�� � � �
est uniforme� C�est pourquoi nous devons �etudier les dur�ees des voyelles dans des
contextes plus contraints�

� Les voyelles nasales sont en moyenne plus longues que les voyelles orales� L��etude des
rapports des dur�ees des voyelles nasales sur les dur�ees des voyelles orales �associ�ees�
atteste cette di��erence �voir le tableau ����� Il ne semble cependant pas assur�e que
cette di��erence de dur�ee soit discriminante pour l�attribution du trait nasal�oral�
Si l�on fait l�hypoth�ese que les distributions des dur�ees mesur�ees� sur notre cor�
pus de test� sont repr�esentatives �approximation d�autant plus exacte que le nom�
bre d�observations du corpus est grand� alors une d�ecision bay�esienne de la classe
d�appartenance �orale ou nasale� d�une observation quelconque �a partir de sa dur�ee�
pourra �etre prise par la distribution qui maximise sa probabilit�e d��etre observ�ee� On
peut alors mesurer la probabilit�e d�erreur de notre d�ecision par la surface commune
des deux distributions� C�est cette mesure qui est report�ee dans le tableau ��� en
colonne de droite� Une probabilit�e d�erreur de ��' indiquerait que notre d�ecision
n�est pas meilleure qu�un choix al�eatoire & La 
gure ��	� montre que si pour un locu�
teur dans notre base �le locuteur f�eminin lc� la d�ecision s�av�ere e�cace� il n�en va pas
de m�eme pour tous les autres �et en particulier pour le locuteur si	�� Une d�ecision
partielle permet d�obtenir une probabilit�e d�erreur raisonnable � en ne prenant une
d�ecision pour le trait oral ou nasal d�une voyelle que dans les cas o�u sa dur�ee n�est
pas la valeur modale des deux distributions� alors l�erreur de l�estimateur tombe �a
�' � la contrepartie �etant bien s�ur le nombre r�eduit de cas sur lesquels notre d�ecision
sera propos�ee � environ ��' des observations de l�ensemble de notre corpus�

Concernant les di��erences de longueurs des voyelles nasales� Di Cristo fait �etat d�un
allongement l�eg�erement sup�erieur de la nasale �,� par rapport aux nasales �,� et
�,� qui � toujours d�apr�es l�auteur � ne pr�esentent pas de di��erence notable� Il
pr�ecise cependant que le rapport de dur�ee bien que signi
catif n�exc�ede pas �'� Nos
propres mesures sur le corpus AviLex ne nous permettent pas de conclure �a une telle
tendance de mani�ere signi
cative �cf table ���� pour l�ensemble des locuteurs�
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,�a ,� ,� nasales�orales
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Table ���� Rapports des dur�ees �mesur�ees par SPEX� des voyelles nasales et orales du
corpus AviLex exprim�es en pourcentage et taux d�erreur engendr�e lors d�une d�ecision
bay�esienne de discrimination entre voyelle orale et nasale� La derni�ere colonne pr�esente
un rapport moyen des dur�ees des nasales aux dur�ees des voyelles orales�
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Figure ��	�� Distributions des dur�ees des voyelles nasales et orales associ�ees pour deux
locuteurs� Dans le cas du locuteur lc une d�ecision orale�nasale peut �etre envisag�ee avec
e�cacit�e� ce qui n�est pas du tout le cas pour le locuteur si	�
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Au regard de nos pr�ec�edentes mesures� nous avons constat�e qu�il n��etait pas �evident
de mettre en relation l�aperture d�une voyelle et sa dur�ee� Il nous faut pour conclure
d�e
nitivement �etudier plus pr�ecis�ement la distribution des voyelles basses et hautes
dans notre corpus� Le tableau ��� r�esume les moyennes et �ecarts�types mesur�es sur ces
m�emes voyelles en prenant soin de distinguer le contexte consonantique qui suit chaque
voyelle� Plus pr�ecis�ement nous distinguons les consonnes par leur mode articulatoire�

�occlusif�constrictif� et leur mode phonatoire �vois�e�non vois�e�� La table ��� reporte le
nombre d�observations pour chaque contexte� La lecture de ces mesures nous permet de
constater que �

� Le nombre d�observations dans chaque contexte est relativement homog�ene pour
chaque voyelle� On ne peut donc pas expliquer l�absence de corr�elation nette entre
l�aperture et la dur�ee d�une voyelle par une h�et�erog�en�eit�e des contextes consonan�
tiques� Notons que les voyelles �i� du locuteur hm de la base AviLex sont plus longues
que les voyelles �a� uniquement dans le cas o�u elles sont suivies d�une consonne non
vois�ee� Compte tenu du caract�ere isol�e de cette observation� nous pouvons conclure
prudemment �a un artefact de prononciation du locuteur hm�

� L�e�et du mode phonatoire de la consonne de droite� n�est l�a encore pas tr�es
marqu�e� On peut simplement remarquer pour les consonnes non vois�ees un �ecart�
type g�en�eralement inf�erieur �a celui mesur�e pour les consonnes vois�ees� Ce qui en
d�autres termes signi
e que c�est dans le cas d�un contexte consonantique droit
vois�e que les observations s��ecartent le plus de la moyenne �qui s�av�ere �etre le plus
souvent la valeur modale de la distribution�� Mais l�a encore une d�ecision bay�esienne
sur le mode de voisement de la consonne subs�equente ne pourrait �etre envisag�ee
qu�avec une probabilit�e d�erreur avoisinant les ��' &

� L�e�et allongeant des constrictives est �egalement mis en relief au regard des donn�ees
moyennes avec cependant un �ecart�type plus grand qui encore une fois entra�!nerait
une d�ecision occlusive�constrictive peu e�cace sur la base de ces distributions�

�Bien que notre position soit de consid�erer que la production de toute consonne s	accompagne d	une
constriction� nous emploierons la classi�cation d	Alain Marchal dans ���� qui r�epertorie dans la classe
constrictive les consonnes fricatives et les consonnes sonnantes�
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hm � ��� � ��� � ��	 � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��	 � ��	
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si� � ��� � ��� � ��� � 	�� � ��� � ��� � ��� � 	�� � ��� � ��� � 	�� � ���

pg� � ��� � ��� � ��� � ��	 � ��� � ��� � ��	 � ��� � 	�� � ��� � 	�� � ���

tous � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ���

Table ���� Moyennes et �ecart�type des dur�ees des voyelles �a�� �i� et �y� du corpus AviLex
mesur�ees par SPEX dans di��erents contextes consonantiques droits � v vois�e� nv non vois�e�
co constrictif et oc occlusif�

Loc a V a NV i V i NV y V y NV a OC a CO i OC i CO y OC y CO

fb �� �� �� �	 	� 	� �
 �� 
� �� � 	

pg �� �� �� �� 	� 	� �� �� 
� �� � 	

hm �� �
 �� �� 	
 � �� �
 
� �� � 		
ts �� �
 �� �� 	� 	� �� �� 

 �� � 	

lc �� �	 �� �� 	� 	� �	 �� �� �� � 	�
si �� �� �� �� 	� 		 �� �� 
� 	�	 � 	
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Table ���� Nombre d�observations des voyelles �a�� �i� et �y� du corpus AviLex en fonction
de leur contexte consonantique droit�
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Nous achevons notre �etude en analysant l�in"uence de la position de la voyelle dans le
mot ainsi que l�incidence du nombre de voyelles qui le constituent sur la dur�ee segmentale
des voyelles� La 
gure ��	� montre les valeurs moyennes des voyelles orales en fonction
du nombre de voyelles des mots� Bien que la distribution des mots en terme de nombre
de voyelles ne soit pas homog�ene �voir les distributions des mots du corpus AviLex en
fonction de leur nombre de voyelles sur la 
gure 
�� de la page �	� on constate la pente
n�egative de toutes les courbes qui con
rme une tendance d�ej�a �enonc�ee par de nombreux
pr�ed�ecesseurs � la dur�ee vocalique est inversement proportionnelle au nombre de syllabes
dans le mot� Un aper cu des distributions des dur�ees de la 
gure ��	�� nous rappellera
cependant � comme pr�ec�edemment � qu�il est di�cile d�exploiter de telles mesures avec

abilit�e� La 
gure ��	� montre en
n la dur�ee moyenne des voyelles orales dans les mots
de 
 et � voyelles a
n de v�eri
er l�in"uence de la position de la voyelle dans le mot sur
la dur�ee� On remarquera simplement que la dur�ee semble augmenter depuis la premi�ere
syllabe jusqu��a la derni�ere� Les �ecarts�types � qui ne sont pas report�es � sont cependant
su�samment grands pour qu�aucune d�ecision ne puisse �etre e�ectu�ee avec une probabilit�e
d�erreur acceptable� Di Cristo ���� p� �
	� signale que les voyelles sont sensiblement plus
longues dans les syllabes m�edianes que dans les syllabes initiales� Cette tendance n�est
pas d�ecel�ee ici�
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Figure ��	�� Moyennes des dur�ees des voyelles orales du corpus AviLex mesur�ees par le
syst�eme SPEX en fonction du nombre de voyelles dans le mot�
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Figure ��	�� Distribution des dur�ees des voyelles orales pour les mots de �� 
 et � voyelles
pour les r�ealisations d�un locuteur du corpus AviLex� Des courbes similaires sont obtenues
pour les autres locuteurs�
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Bien qu��etant conscient des limites de cette s�erie de mesures� nous pouvons cependant
nous risquer �a quelques commentaires �

� Notre mode de calcul des dur�ees ne permet pas toujours de mettre en �evidence
les observations faites par nos pr�ed�ecesseurs� Lorsque c�est le cas pour des valeurs
moyennes� il n�est pas pour autant assur�e qu�une d�ecision bay�esienne prise �a partir
des distributions des diverses observations� puisse �etre su�samment 
able� Ceci ne
remet cependant aucunement en cause les �etudes existantes sur le sujet mais renforce
simplement les craintes que nous avions formul�ees plus haut sur la di�cult�e de
mesurer les dur�ees automatiquement avec pr�ecision�

� L�investigation des variations microprosodiques ne saurait �etre limit�ee �a l�analyse
du seul corpus AviLex qui � bien que compos�e de plusieurs locuteurs pronon cant
de nombreux mots � ne pr�esente pas un nombre de repr�esentants su�sant de tous
les contextes vocaliques �nature de la voyelle� mode phonatoire et articulatoire de la
consonne qui suit� position dans le mot� � � � �� Elle ne saurait non plus s�accommoder
des seules mesures propos�ees par notre syst�eme d�acc�es lexical�

Nous allons donc maintenant r�ealiser des mesures de dur�ee �a l�aide des mod�eles de
phon�emes pr�esent�es dans le chapitre � sur di��erents corpus de mots isol�es�

Dur�ee obtenue par un syst�eme stochastique

Pour obtenir des mod�eles de phon�emes de qualit�e� un grand nombre de donn�ees a
�et�e n�ecessaire� Cette contrainte nous a impos�e d�entra�!ner nos mod�eles sur la base
t�el�ephonique PolyVar qui poss�ede un grand nombre d��echantillons de parole� Aussi l��etude
des dur�ees que nous pr�esentons d�ecrit des corpus de qualit�e t�el�ephonique � le corpus PVM
extrait du corpus PolyVar et le corpus AviTel con cu sp�ecialement pour cette �etude�
La cha�!ne de phon�emes d�un mot� obtenue �a l�aide du lexique BdLex est utilis�ee par
l�algorithme de Viterbi pour e�ectuer un alignement de la suite de mod�eles phon�etiques
avec le signal de parole� Une analyse visuelle de la segmentation pour des mots contenant
des consonnes vois�ees �plus di�ciles �a d�elimiter� nous a permis d�en v�eri
er la qualit�e
�voir la 
gure ��	���
Les analyses qui suivent sont limit�ees aux huit locuteurs les plus pr�esents �en terme
d�occurrences de mots prononc�es� dans la base � les valeurs moyennes calcul�ees pour tous
les locuteurs de la base seront cependant pr�esent�ees �sous le libell�e tous�� Le tableau ���
pr�esente les longueurs �exprim�ees en centiseconde� recueillies pour les di��erentes voyelles
de notre corpus ind�ependamment de sa position dans le mot et de son contexte consonan�
tique� Le tableau ��	� indique le nombre d�observations de chaque voyelle�
On constate tout de suite une certaine disparit�e dans les cardinalit�es qui s�explique par le
nombre r�eduit de mots di��erents dans la base PVM et par le nombre in�egal de r�ep�etitions
de chacun de ces mots� Nous �eviterons donc dans la suite de cette analyse de tirer des
conclusions h�atives quant aux valeurs obtenues pour les voyelles ��� �u� ou encore �,� qui
poss�edent peu de repr�esentants� Une premi�ere lecture du tableau ��� nous permet de
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Figure ��	�� Exemple d�alignement de Viterbi obtenu �a partir de nos mod�eles d�allophones
pour le mot abonnement�

constater que la relation liant l�aperture d�une voyelle �a sa dur�ee n�est pas frappante �une
v�eri
cation visuelle �a l�aide de la 
gure ��	� con
rme ce constat pour deux locuteurs de
la base PVM�� La seule observation conforme aux �etudes de nos pr�ed�ecesseurs qui para�!t
corrobor�ee par nos valeurs semble �etre l�allongement sensible des nasales compar�ees aux
voyelles orales �associ�ees�� Cette constatation est con
rm�ee par le tableau ��		 qui fait
�etat d�un rapport moyen des dur�ees des voyelles nasales sur les dur�ees des voyelles orales
de l�ordre de 
�'� La probabilit�e d�erreur d�une d�ecision bay�esienne sur le trait oral�nasal
d�une voyelle quelconque prise �a partir des distributions mesur�ees sur le corpus PVM est
d�environ ��'�
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Table ���� Moyennes et �ecarts�types des dur�ees obtenues par nos mod�eles de phon�emes
non contextuels pour les huit locuteurs les plus repr�esent�es du corpus PVM� Le libell�e tous
pr�ecise le nombre de voyelles consid�er�e pour l�ensemble des locuteurs de la base�



���� �ETUDE MICROPROSODIQUE ��

Loc a i y e u o , , , �

CG 	�� �� �� � �
 �	 � �� 
� 
� 	 
� ��
CM 	
� �� �
 � �� �� � 
	 
� �� � 
� ��
GM �� 
� �� 
 �� 	� 	 	
 	� �� 	 � 	�
ME �	� 	�	 �� � 	�
 �� 	� �
 
� �� � �� 
�
LP 	�� 	
� �	 		 	�� �� 	� �� �	 �� � �� 
�
CJL �� �� �� 	 �� �� � �� 	� �	 � �� �
VKR 	�
 		� �� 		 	�� �� 		 �� 
� �� � �� 
	
AS �� �� 
	 � �� 
� � �� �� �� 
 �� 	


tous 	��� 	��� ��� �	 		�� ��	 		
 ��� 
�
 ��� �� �
� 
��

Table ��	�� Nombre d�observations de chaque voyelle du corpus PVM pour les huit locu�
teurs les plus repr�esent�es de la base� Le libell�e tous pr�ecise le nombre de voyelles consid�er�e
pour l�ensemble des locuteurs de la base�
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Figure ��	�� Dur�ees moyennes des di��erentes voyelles du fran cais pour deux locuteurs de la
base PVM� Chaque phon�eme est d�ecrit par une ligne verticale reliant les trois points suiv�
ants �par ordre d�ecroissant de valeurs� � l��ecart�type des valeurs sup�erieures �a la moyenne�
la moyenne des dur�ees pour le phon�eme et l��ecart�type des dur�ees inf�erieures �a la moyenne�
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 	��� �	 	��
 
� �	��
LP 
� 	��� 	� ���� 
	 �
��
CJL 

 	��� �� ��� 

 	���
VKR 
� 	��� 
	 	��	 
� 	���
AS 
� �	�	 	� 
	�� 	� 
	��

tous 
� �
�� 
	 ���
 
	 ����

Table ��		� Rapports des dur�ees exprim�es en pourcentage des voyelles nasales et orales
associ�ees du corpus PVM� Les rapports �,������ ne sont pas report�es car trop peu repr�esent�es
dans ce corpus�

�A l�instar de l��etude des dur�ees fournies par notre module d�acc�es lexical� il convenait de
v�eri
er l�in"uence du contexte consonantique droit sur la dur�ee intrins�eque des voyelles�
Les tableaux ��	� et ��	
 r�esument les moyennes� �ecarts�types et cardinalit�es des observa�
tions recueillies �a cet e�et� Nous ne pouvons qu�observer une large sup�eriorit�e num�erique
des contextes consonantiques droits vois�es et ce aussi bien pour les voyelles hautes que
basses �ce qui ne peut donc pas expliquer les valeurs peu bavardes du tableau ����� Ces
donn�ees nous indiquent �egalement que l�in"uence du mode phonatoire de la consonne
subs�equente n�est pas mis en relief ici� pas plus que l�importance de son mode articula�
toire �on note m�eme ici une moyenne de dur�ee plus faible dans le cas de voyelles suivies
de constrictives��
L��etude de l�in"uence de la position sur les valeurs intrins�eques est maintenant propos�ee �
les 
gures ���� et ���	 montrent d�une part� que les dur�ees moyennes mesur�ees sont in�
versement proportionnelles �a la longueur des mots prononc�es et d�autre part� rappellent
que pour une longueur de mot donn�ee les dur�ees des voyelles d�ependent de leur position
dans le mot� Le tableau ��	� reporte les probabilit�es d�erreur d�une prise de d�ecision de
la longueur �en nombre de voyelles� d�un mot en fonction de la dur�ee d�une voyelle de
ce mot et pr�ecise� sans surprise� que les distributions sont d�autant plus distinctes que la
longueur des mots est �eloign�ee � la plus petite probabilit�e d�erreur est obtenue pour une
distinction entre les mots de une puis cinq voyelles �	�'�� la plus grande incombant �a une
discrimination entre les mots de 
 et � voyelles ���'��
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Loc a V a NV i V i NV y V y NV a OC a CO i OC i CO y OC y CO

CG 		 ��� 	� ��� 	� ��� 		 ��� 	� ��� 		 	�� 		 ��� 		 ��� 	
 ��� 	� ��� 		 	�� 	� ���

CM 	� ��� 	� ��� 	� ��� 		 ��� 	� ��� 		 ��� 		 ��� 	� ��� 	
 ��� 	� ��� 		 ��� 	� ��	

GM 		 ��� � ��� 	� ��� 	� ��� 		 ��� 	� 	�	 	� ��� 	� ��� 	
 ��� � ��� 	� 	�	 	� ���

ME � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� 	� 	�� � ��� � ��� 		 ��	 � ��� 	� 	�� 	� ���

LP 		 ��� 	� ��� 		 ��� 	� ��� 		 ��� 	� 	�� 	� ��� 		 ��� 	� ��� � ��� 	� 	�� 		 ���

CJL 		 ��� � ��� � ��� � ��� � ��� 	� 	�� 	� ��� 		 ��� 	
 ��� � ��� 	� 	�� � ���

VKR 		 ��� 	� ��� 		 ��� � ��� 	� ��� 	� 	�	 	� ��� 	� ��� 	
 ��� � ��� 	� 	�	 	� ���

AS � ��� � ��� 		 ��� 	� ��	 	� ��� 	� ��	 	� ��� � ��� 	� ��� � ��� 	� ��	 	� ���

tous 	� ��� 	� ��� 	� ��� � ��� 	� ��� 		 ��� 		 ��� 	� ��� 	
 ��� � ��� 		 ��� 		 ���

Table ��	�� Moyennes et �ecarts�types des voyelles �i�� �y� et �a� des huit locuteurs les plus
pr�esents de la base PVM en fonction des di��erents contextes consonantiques droits � v vois�e�
nv non vois�e� co constrictif et oc occlusif� Le libell�e tous indique les valeurs moyennes pour
l�ensemble des locuteurs de la base�

Loc a V a NV i V i NV y V y NV a OC a CO i OC i CO y OC y CO

CG �� �� �
 �� 
� 
 		 �� 	� �� 
 ��
CM �� �� �� �
 
� 
 	
 �� 	� �� 
 	�
GM �� � �	 � 	� 	 � 	� � �� 	 		
ME 	�	 
	 �� 
� 
� � �� 	�	 �� �� � 
�
LP �� 
� �� �	 �� � 	� �� �� �
 � 
�
CJL 
� 	� �� 		 	� 
 	� 
� � �� 
 	�
VKR �	 �
 �� 
� 
� 	 	
 �� �
 �� 	 
�
AS �� � �� 	� �� � 	� 
� 	� �� � 	�

tous ��� 
�� ��� 
�� 
�� �� 	�� �	� �
� ��
 �� ���

Table ��	
� Cardinalit�es des voyelles �a�� �i� et �y� des huit locuteurs les plus r�ecents de
la base PVM dans di��erents contextes consonantiques droits � v vois�e� nv non vois�e� co
constrictif et oc occlusif�
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Figure ����� Moyennes des dur�ees des voyelles orales du corpus PVM en fonction du
nombre de voyelles par mot et distributions des observations associ�ees pour l�ensemble
des locuteurs de la bases� Des distributions semblables sont obtenues dans des contextes
plus sp�eci
ques �voyelles hautes� voyelles basses�� � � ��

Nous allons maintenant compl�eter notre �etude des variations microprosodiques de dur�ee
des voyelles en pr�esentant deux s�eries de mesures �

� A
n de v�eri
er l�in"uence du choix d�un corpus sur nos mesures� nous allons �etudier
bri�evement celles r�ealis�ees sur le corpus AviTel qui� rappelons�le� est compos�e des
m�emes ��� mots de la base AviLex	 prononc�es par deux locuteurs �a travers une ligne
t�el�ephonique�

� �A aucun moment de nos investigations sur les dur�ees� nous n�avons �et�e en mesure
de fournir des observations prises dans les m�emes conditions �position dans le mot�
longueur du mot� contexte consonantique pr�ecis�� � � �� Nous avons �a chaque fois
privil�egi�e l��etude d�un facteur en nous contentant de v�eri
er que la r�epartition des
autres �etait su�samment homog�ene pour ne pas produire un biais dans nos con�
clusions� Nous allons combler cette lacune en pr�esentant les mesures r�ealis�ees sur le
corpus FeLex qui a �et�e sp�ecialement con cu pour disposer d�une r�epartition parfaite�
ment �equitable des divers facteurs pouvant intervenir dans les variations des dur�ees
des voyelles�

Nous rappelons que ces deux derniers corpus �etant enregistr�es dans les m�emes conditions
�ligne t�el�ephonique� que le corpus PolyVar ayant servi �a l�apprentissage de nos mod�eles
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Figure ���	� Moyennes des dur�ees des voyelles orales dans les mots de 
 voyelles du corpus
PVM en fonction de la position de la voyelle dans le mot et distributions des observa�
tions associ�ees� Les probabilit�es d�erreur qu�engendrerait une d�ecision prise �a partir des
distributions 	��� 	�
 puis ��
 sont respectivement de 
���'� 	���' puis 	���'�

de phon�emes� les mesures pr�esent�ees dans les tables et 
gures qui suivent sont �egalement
obtenues automatiquement �a l�aide de ces mod�eles�
La 
gure ���� pr�esente les mesures e�ectu�ees sur la base AviTel� On peut simplement
retenir qu��a l�instar des corpus pr�ec�edents� les di��erences de dur�ees r�esultant de l�aperture
des voyelles orales ne sont pas signi
catives� contrairement �a la di��erence de dur�ee des
voyelles orales et nasales �d�etaill�ee en 
gure ���
�� On se contentera simplement ici de
noter que la probabilit�e d�erreur d�une d�ecision du trait oral�nasal d�une voyelle prise �a
partir des distributions des observations du corpus AviTel est proche de celle mesur�ee pour
le corpus PVM qui �etait pour l�ensemble des locuteurs de la base de ��'�
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longueur des mots 	 � 
 � �

	 � 

�� ' ���� ' 	��� ' 	��� '
� 

�� ' � 
��� ' ���� ' ���	 '

 ���� ' 
��� ' � ���	 ' 
��� '
� 	��� ' ���� ' ���	 ' � 
��	 '
� 	��� ' ���	 ' 
��� ' 
��	 ' �

Table ��	�� Table pr�esentant les probabilit�es d�erreur associ�ees �a la d�ecision � qui serait
prise �a partir des distributions des observations mesur�ees sur le corpus PVM � du nombre
de voyelles d�un mot avec comme seule information discriminante la dur�ee d�une voyelle
de ce mot�
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Figure ����� Dur�ees moyennes des di��erentes voyelles du fran cais pour les deux locuteurs
de la base AviTel�
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Figure ���
� Distributions des voyelles orales et nasales pour les deux locuteurs de la base
AviTel�
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Les mesures r�ealis�ees sur le corpus FeLex sont report�ees dans les tableaux ��	�� ��	� et
��	�� Elles appellent quelques commentaires qui nous permettront de clore l��etude des
dur�ees des voyelles �

� Bien que les voyelles semblent l�eg�erement plus longues ��'� au contact des con�
sonnes subs�equentes vois�ees �tendance plus marqu�ee en position m�ediane de mot��
nous ne pouvons que remarquer qu�il ne s�agit pas l�a d�une di��erence signi
cative
�les probabilit�es d�erreur mesur�ees sur les distributions de ces observations sont de
l�ordre de ��'��

� Les voyelles hautes ne sont pas plus courtes que les voyelles basses aux vues du
tableau ��	� et cela quelque soit la position de la voyelle dans le mot �on remarque
m�eme une tendance inverse &��

VH VM VB Nasales
Loc V NV V NV V NV V NV

PL 	��� ��� 		�� ��� 	��� ��� 		�� ��� 	��
 ��� 	��� ��� 	��	 ��� 	��� ���

CJ 		�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ��� 	
�� ��� 	��� ��	

tous 		�� ��� 	��� ��� 	��� ��� 	��
 ��� 	��� ��� 		�� ��� 	��� ��� 	��	 ���

Table ��	�� Dur�ees moyennes des voyelles hautes �VH�� moyennes �VM�� basses �VB� et
nasales prises �a l�initiale des mots du corpus FeLex en distinguant les contextes conso�
nantiques droits vois�es �V� et non vois�es �NV�� Chaque case contient la dur�ee moyenne
et l��ecart�type calcul�es �a partir d�une centaine d�observations�

VH VM VB Nasales
Loc V NV V NV V NV V NV

PL 	��� ��� 	��� ��� 	��
 ��� ��� ��� 	��� ��� 	��� ��� 	��� ��� 	��� ���

CJ 	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� 	��� ��� 		�� ���

tous 		�� ��	 	��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ��� ��� 	��� ��� 	
�� ���

Table ��	�� Dur�ees des voyelles hautes �VH�� moyennes �VM�� basses �VB� et nasales
prises en position m�ediane des mots du corpus FeLex en prenant soin de distinguer les
contextes consonantiques droits vois�es �V� et non vois�es �NV�� Chaque case contient la
dur�ee moyenne et l��ecart�type calcul�es pour une centaine d�observations�
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position initiale

Loc voy� hautes voy� moyennes voy� basses nasales
PL 		�� 
�� 		�� ��	 	��� 
�
 	��� ���
CJ 	��� 
�� ��
 ��� ��� 
�� 	
�	 
��
tous 		�	 
�� 	��	 ��� 	��� 
�� 	��� 
��

position m�ediane

Loc voy� hautes voy� moyennes voy� basses nasales
PL 		�� ��� ��� ��� 	��� 	�� 	��
 ���
CJ ��� ��� ��� 	�� ��� 	�� 		�� ��	
tous 	��� ��� ��� ��� ��� ��� 	
�� ���

position 
nale

Loc voy� hautes voy� moyennes voy� basses nasales
PL 	��� 
�� 	��� ��� 	��� ��� 	��
 ���
CJ 	��� ��� 	��� 
�� 	��� 
�� 	��� 
�

tous 	��� ��� 	��� 
�� 	��� 
�� 	��
 
��

Table ��	�� Moyennes et �ecart�type des dur�ees des voyelles hautes� moyennes� basses et
nasales du corpus FeLex observ�ees pour les positions initiale� m�ediane et 
nale de mot�

Bilan de l��etude des dur�ees

Un bilan de cette section sur la dur�ee des voyelles s�impose maintenant� De tous les
facteurs recens�es pouvant intervenir sur les valeurs intrins�eques des dur�ees des voyelles� il
semble que peu sont observables � du moins par les techniques employ�ees ici � au�del�a
de simples valeurs moyennes� On peut cependant retenir �

� qu�une distinction du trait oral�nasal d�une voyelle peut �etre envisageable �a partir
de sa dur�ee mesur�ee par nos mod�eles de phon�emes � l��etude de corpus AviLex avec
les dur�ees fournies par SPEX faisant ressortir une impression contraire ou du moins
fortement d�ependante du locuteur consid�er�e�

� que la position de la voyelle in"uence fortement la longueur de celle�ci sans pour
autant que les di��erences imputables aux di��erents facteurs ne soient plus facilement
localisables de mani�ere signi
cative en 
nale de mot�

� que l�in"uence consonantique droite n�est pas facilement mesurable� loin s�en faut�

� qu�il n�est pas ais�e de fournir de mani�ere automatique une bonne mesure des dur�ees�
c�est pourquoi il ne nous semble pas r�ealiste � m�eme si cela est tr�es s�eduisant � de
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proposer des coe�cients de pond�eration robustes � dans le cadre d�une application
automatique � de correction des e�ets microprosodiques�

� que la syllabe n�a fait l�objet d�aucune �etude particuli�ere� Il est en e�et connu que
la dur�ee des voyelles d�epend � entre autre facteur � de la nature de la syllabe
dans laquelle elle est ench�ass�ee� Plusieurs raisons nous ont fait ignorer ce fait dont
la complication des mesures d�ej�a fastidieuses qui ont �et�e pr�esent�ees� l�aspect non
d�eterministe de la syllabation et donc non automatisable totalement �au moins pour
le fran cais� �� En
n� nous avons v�eri
�e la r�epartition uniforme du nombre de syllabes
ouvertes et ferm�ees dans nos di��erents corpus�

	�	�� La fr�equence fondamentale

L��etude des variations microprosodiques de la fr�equence fondamentale a suscit�e l�int�er�et de
nombreux chercheurs depuis de longues ann�ees �	��� ��� ��� 	�	�� On attribue habituelle�
ment au param�etre de fr�equence fondamentale de nombreuses possibilit�es segmentales qui
ne sont pas ou peu employ�ees dans les syst�emes de reconnaissance pour plusieurs raisons
dont la principale est la 
abilit�e des mesures de f�� Vaissi�ere pr�ecise par exemple �	���
que la t�ache de lecture de spectrogrammes est grandement facilit�ee par l�a�chage de la
courbe de la fr�equence fondamentale du moins pour une langue comme le fran cais� Plus
particuli�erement� elle d�ecrit les principaux e�ets que la prosodie peut apporter �a une t�ache
de segmentation �

� Le contour de fr�equence fondamentale pourrait �eliminer dans une phase de v�eri�

cation certains cas de sur�segmentation ou plus rarement de sous�segmentation�
Nous pensons que ceci est e�ectivement concevable d�es lors que l�on travaille sur
des unit�es sup�erieures au mot� Donnons simplement comme exemple la phrase Il se
garantira du froid avec un bon capuchon o�u la courbe du fondamental pourrait �etre
utilis�ee pour s�eparer le �a� terminal du mot froid du �a� initial du mot avec� La 
gure
���� illustre ceci pour deux prononciations de cette phrase via le canal t�el�ephonique�
Il est assez int�eressant de noter la ressemblance frappante entre ces deux courbes�
d�autant plus que les autres r�ealisations de cette m�eme phrase � toutes du m�eme
locuteur � sont �egalement tr�es semblables�

� La pr�esence de f� peut �etre utilis�ee en fran cais pour distinguer les consonnes vois�ees
des autres � remarque �a laquelle nous souscrivons totalement�

� La forme de la courbe f� peut fournir des indications pour la distinction des con�
sonnes obstruentes et non obstruentes� Les consonnes obstruentes �etant g�en�erale�
ment accompagn�ees d�une con
guration concave de la courbe du fondamental pou�
vant s�expliquer par une baisse de la pression sous�glottique� Nous montrerons dans
la suite ce qu�il en est sur nos corpus de mots isol�es�

�Mariani ���� p� ���� rappelle par exemple que la syllabation de phrases �dont on connait le texte� est
parfois d�elicate particuli�erement dans le cas de � caduques non prononc�es�
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Nous allons donc� �a l�instar des dur�ees� faire l�inventaire des principaux ph�enom�enes li�es
aux variations microprosodiques du fondamental � mis en relief par les travaux pass�es puis
tenter de d�eterminer ceux qui peuvent servir notre t�ache de 
ltrage lexical�
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Figure ����� Courbes de fr�equence fondamentale de deux r�ealisations de la phrase il se
garantira du froid avec un bon capuchon pour un m�eme locuteur�

Les facteurs responsables des variations intrins�eques et co�intrins�eques de la fr�equence
fondamentale des voyelles sont peu nombreux et peuvent se r�esumer au mode articulatoire
de la voyelle �aperture et nasalit�e� et au caract�ere vois�e ou non vois�e des consonnes
pr�ec�edentes �

� Une tendance commune �a l�ensemble des langues �etudi�ees fait �etat d�une relation
entre la hauteur d�une voyelle et la moyenne de la fr�equence fondamentale mesur�ee
lors de sa r�ealisation� Les valeurs de f� les plus fortes sont associ�ees aux voyelles les
plus hautes �comme �i� et �y�� alors que les valeurs les plus basses sont observ�ees pour
les voyelles basses �et plus particuli�erement la voyelle �a��� L��ecart intrins�eque des
valeurs de f� pour les voyelles hautes et basses varie selon les �etudes de �' �a 	�'�
di��erence pouvant s�expliquer par la diversit�e des corpus analys�es� les di��erentes
prises de mesure du param�etre et l�in"uence de chaque langue�

� Le trait de nasalit�e semble a�ecter la fr�equence intrins�eque des sons vois�es� Carr�e ob�
serve en e�et dans une �etude sur les voyelles nasales ���� que leur f� est g�en�eralement
plus �elev�ee que celle mesur�ee pour les voyelles orales dites associ�ees� Di Cristo con�
state �a ce sujet que la voyelle �,� est a�ect�ee d�une f� intrins�eque sup�erieure �a celle
des autres nasales�

� Le voisement des consonnes entra�!ne une baisse sensible de la f� des voyelles
subs�equentes� l�e�et inverse �etant observ�e en l�absence de voisement� L�importance

�Le lecteur trouvera dans ���� une revue d�etaill�ee des �etudes traitant ce th�eme pour di��erentes langues�
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accord�ee �a ce trait "uctue d�une �etude �a l�autre� mais toutes s�accordent �a retenir
ce facteur comme principal responsable des variations co�intrins�eques de la f� des
voyelles adjacentes�

Nous d�ecrivons maintenant notre propre analyse de ces ph�enom�enes acoustiques a
n de
d�eterminer ceux qui par leur stabilit�e autoriseraient un traitement automatique dans
le cadre d�une t�ache d�acc�es lexical� Le choix du corpus s�est port�e sur AviLex dont la
richesse lexicale est sup�erieure �a celle de PolyVar� Les courbes de fr�equence fondamentale
sont issues de l�algorithme d�amdf pr�esent�e dans le chapitre �� Les points de mesure relev�es
lors des exp�eriences qui suivent ont �et�e multiples a
n de constater et d��ecarter les �eventuels
probl�emes induits par le choix d�une m�ethode particuli�ere �

fomoy 
 la moyenne arithm�etique des valeurs de f� sur la dur�ee du phon�eme observ�e �dur�ee
qui nous est fournie par le module d�acc�es lexical��

fo��� 
 la valeur relev�ee au deux tiers du segment vocalique� Ce point de mesure constitue
une valeur perceptuelle critique que Rossi a mis en relief dans plusieurs �etudes sur
la perception des glissandos de f� �	��� 	
���

fo��� 
 la valeur m�ediane de f� sur la dur�ee du noyau vocalique observ�e�

Il faut cependant avouer � en d�epit des remarques faites par nos pr�ed�ecesseurs sur
l�importance du choix d�un protocole de mesure ���� pp� ��$��� � qu�avant m�eme de
commencer notre analyse� les pr�ecautions prises quant �a ces points de mesure nous parais�
saient intuitivement peu in"uentes sur les r�esultats que nous pouvions obtenir� En e�et
si l�on consid�ere � suite aux exp�eriences r�ealis�ees pr�ec�edemment sur la dur�ee � que la
valeur modale des distributions de dur�ees des voyelles est de l�ordre de � �a � trames� pren�
dre la valeur d�un param�etre � dont l��evolution temporelle n�est pas accidentelle � aux
deux tiers ou au milieu du segment vocalique ne doit gu�ere entra�!ner de di��erences dans
les mesures et leurs interpr�etations� Il doit �egalement en aller de m�eme avec le calcul de la
moyenne au moins dans notre cas �mots �enonc�es isol�ement dans des conditions normales
de diction��
Ces pr�ecisions exp�erimentales faites� nous pouvons pr�esenter notre �etude de la pertinence
� sur nos donn�ees � des facteurs pr�ec�edemment �enonc�es qui r�egissent les variations
intrins�eques et co�intrins�eques de la fr�equence fondamentale des voyelles� Nous avons veill�e
tout au long de nos mesures �a ne mettre en correspondance que des donn�ees homog�enes �
La 
gure ���� illustre la tendance bien connue �a la d�ecroissance des valeurs de f� dans le
temps que l�on nomme ligne de d�eclinaison�	� La position de la voyelle dans le mot jouant
un grand r�ole sur la valeur repr�esentative que nous mesurons� deux choix s�o�raient alors
�a nous pour palier ce probl�eme pratique �

�	Il est int�eressant de noter que les dynamiques du param�etres de f� s�eparent assez bien les deux
locuteurs �etudi�es� Nous renvoyons le lecteur �a une �etude de Monaghan ����� qui traite du potentiel de
cet indice pour la caract�erisation d	un locuteur�
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� Appliquer des coe�cients pour corriger l�e�et de la d�eclinaison� Cette approche bien
qu�int�eressante� car elle permet de ne pas diviser l�ensemble des observations� a �et�e
�ecart�ee pour des raisons �evidentes de 
abilit�e�

� Diviser l�ensemble des observations en fonction de la position de la voyelle �etudi�ee
dans le mot� C�est cette m�ethodologie que nous appliquerons par la suite�
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Figure ����� Courbes de fr�equence fondamentale des mots de � voyelles �non termin�es par
un e�muet� de la base AviLex pour le locuteur PG�

Les tableaux ��	�� ��	� et ���� pr�esentent les moyennes de la fr�equence fondamentale
intrins�eque des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle basse �a�� La premi�ere constatation
vient con
rmer notre intuition quant �a la pr�ecision des mesures � il n�y a pas de di��erence
sensible entre les trois m�ethodes de calcul de la valeur repr�esentative de la f� d�une voyelle�
aussi� pour la suite de notre analyse� nous contenterons�nous de ne donner que les valeurs
de fo���� Il ressort �egalement que la f� moyenne des voyelles hautes est plus �elev�ee que la
f� moyenne de la voyelle basse �a�� L��ecart moyen exprim�e en pourcentage est d�environ �'
pour l�ensemble des locuteurs ce qui est tout �a fait conforme aux observations faites par
Di Cristo ���� qui constate un �ecart de ���'� On remarquera cependant que cet �ecart varie
sensiblement d�un locuteur �a l�autre et que malgr�e le nombre trop faible d�observations�
une d�ecision bay�esienne prise �a partir des distributions de la fr�equence fondamentale pour
une position donn�ee engendrerait une probabilit�e d�erreur �elev�ee�
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Table ��	�� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle
basse �a� observ�ees en d�ebut de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime
en pourcentage le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre
d�observations de chaque voyelle�
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Table ��	�� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle
basse �a� observ�ees en milieu de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime
en pourcentage le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre
d�observations de chaque voyelle�
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Table ����� Valeurs moyennes �Hz� de la f� des voyelles hautes ��i� et �y�� et de la voyelle
basse �a� observ�ees en 
nale de mot sur le corpus AviLex� La derni�ere colonne exprime
en pourcentage le rapport des deux premi�eres colonnes� Le libell�e nb indique le nombre
d�observations de chaque voyelle�
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�A la suite de cette premi�ere s�erie de mesures� nous sommes en droit de nous interroger
sur l�importance des e�ets relatifs au contexte consonantique et de nous demander s�ils
n�interf�erent pas sur les r�esultats de notre analyse� Nous allons �a cet e�et mesurer les
fr�equences fondamentales moyennes des voyelles hautes �i� et �y�� puis de la voyelle basse
�a�� dans des contextes consonantiques gauches vois�es puis non vois�es et cela pour les trois
positions � �a l�initiale� au milieu et en 
nale de mot� Ces mesures sont report�ees dans
les tableaux ���	 et ����� Le moins que l�on puisse dire en analysant ces tables est que
l�in"uence du contexte consonantique est loin d��etre marqu�ee � les �ecarts sont de plus tr�es
in�egaux d�un locuteur �a l�autre� Il semble donc di�cile au regard de ces donn�ees de conclure
�a l�importance du contexte consonantique� On attribuera cependant les valeurs fantaisistes
en 
nale de mots mesur�ees pour la voyelle �a� au faible nombre d�observations e�ectu�ees
ainsi qu��a une erreur locale de fonctionnement de notre d�etecteur de f�� L�analyse de toutes
les voyelles confondues du corpus AviLex fait appara�!tre la m�eme conclusion � l�in"uence
du mode de voisement de la consonne pr�ec�edente sur la valeur moyenne de la fr�equence
fondamentale n�est pas mesurable de mani�ere signi
cative� Ces deux tables faisant ap�
para�!tre un l�eger d�es�equilibre des voyelles dans les di��erents contextes �notamment en
position initiale�� et malgr�e le peu d�in"uence du contexte consonantique gauche sur la
fr�equence fondamentale des voyelles� nous reportons tout de m�eme en table ���
 les �ecarts
intrins�eques mesur�es pour les voyelles hautes ��i� et �y�� et la voyelle basse �a� en prenant
soin de di��erencier le contexte consonantique gauche selon le diacritique vois�e�non vois�e
et la position de la voyelle dans le mot�
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Table ���	� Valeurs moyennes de fo��� pour les voyelles �i� et �y� du corpus AviLex

dans les contextes consonantiques gauches vois�es puis non vois�es� nb indique le nombre
d�observations de ces voyelles� R pr�ecise le rapport exprim�e en pourcentage des moyennes
obtenues dans un contexte non vois�e sur celles mesur�ees dans un contexte gauche vois�e�
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Table ����� Valeurs moyennes de fo��� des voyelles basses �a� du corpus AviLex dans les con�
textes consonantiques gauches vois�es puis non vois�es� nb indique le nombre d�observations
de ces voyelles� R pr�ecise le rapport exprim�e en pourcentage des moyennes obtenues dans
un contexte non vois�e sur celles mesur�ees dans un contexte gauche vois�e�
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Table ���
� �Ecarts intrins�eques �exprim�es en pourcentage� des voyelles hautes �i� et �y�
�a la voyelle basse �a� du corpus AviLex dans les contextes consonantiques gauches vois�es
puis non vois�es pour les trois positions � �a l�initiale au milieu et en 
nale de mot�
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En cons�equence� il convient de consid�erer avec prudence les valeurs moyennes de la
fr�equence fondamentale intrins�eque et co�intrins�eque des voyelles du fran cais� Notre posi�
tion sera de ne pas employer ces variations microprosodiques pour notre t�ache de 
ltrage
lexical� Si nous tentons cependant de donner une explication �a ce constat somme toute con�
tradictoire avec d�autres �etudes� nous pouvons invoquer le mode exp�erimental r�esolument
di��erent de notre analyse� Dans son �etude de la variation de la fr�equence fondamentale
des voyelles� Di Cristo consid�ere principalement des mots monosyllabiques qu�il ench�asse
dans des phrases de type P � SN ) SV� o�u le mot fait o�ce de nom dans le syntagme
nominal compos�e d�un article� d�un nom et d�un compl�ement de nom� Une seconde raison
qui peut �etre invoqu�ee est la 
abilit�e des mesures � nous avons cependant v�eri
�e notre
d�etecteur sur une base o�u la f� �etait incluse dans la description� Les mots qui ont servi de
test� ont subi de plus un contr�ole visuel qui n�a permis de mettre en �evidence que quelques
probl�emes locaux peu nombreux�

Pour achever ce constat pessimiste �quant aux perspectives d�utilisation dans notre t�ache
de 
ltrage lexical� nous nous devions d��etudier la fr�equence fondamentale intrins�eque des
consonnes vois�ees� Il existe parmi toutes les �etudes sur le sujet une observation largement
d�ecrite ��	�� ��� 	����� � � � qui pr�esente un indice de segmentation semble�t�il robuste �
la tenue des obstruantes intervocaliques s�accompagne d�une pente n�egative qui relie le
d�ecrochage d�implosion �a celui de la d�etente� Avec moins de pr�ecision� on observe plus
simplement la con
guration concave �triangulaire pour certains� qui accompagne les obs�
truentes intervocaliques vois�ees� alors que les non obstruentes vois�ees ��m�� �n� et ����
semblent s�ins�erer dans le continuum m�elodique avec un contour plat� Les donn�ees de
Di Cristo sur le sujet� ne sont une fois de plus pas avares de pr�ecisions� Il mesure la
rupture de f� des occlusives vois�ees et rel�eve des valeurs de �' pour un locuteur masculin
et 	�' pour les voix f�eminines� Cette rupture dans le cas des constrictives vois�ees s��el�eve
�a 	
' pour un homme et 	���' pour une femme ���� pp� 
�� et 
�
�� Ne pr�etendant
pas atteindre une telle 
nesse� nous allons comme pr�ec�edemment tenter de mesurer la
probabilit�e d�erreur qu�engendrerait une d�ecision bay�esienne prise sur l�amplitude de la
rupture de f� dans la consonne �pour autant que celle�ci soit facilement mesurable�� Nous
avons donc tent�e� dans une premi�ere exp�erience de donner une mesure de la con
guration
creus�ee des consonnes a
n de constater les di��erences de distribution de cette valeur dans
des contextes intervocaliques pour toutes les consonnes� Nous avons pour cela retenu
deux mesures de la con
guration concave que nous pr�ecisons maintenant� Soient xg la
derni�ere trame de la voyelle qui pr�ec�ede la consonne �etudi�ee et xd la premi�ere trame de la
voyelle qui suit la consonne �ces valeurs sont fournies par le processus de 
ltrage lexical�
et soit �f� la courbe de f� obtenue par interpolation lin�eaire entre les points �xg�f��xg��
et �xd�f��xd�� � on nomme alors Rf� la hauteur de la concavit�e et S l�aire de la surface
d�e
nie par l�intersection des contours de f� et de �f� �voir la 
gure ������

Rf� ( Min� �f��x�� f��x�� pour tout x � x � �xg� xd � et �f��x�� f��x� � �

S (
Pxd��

x�xg��
�f��x�� f��x�
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Figure ����� Con
guration de la fricative �� dans le mot magistrat�

Le tableau ���� r�esume les moyennes de ces deux mesures pour la plupart des consonnes
vois�ees du fran cais� Cela nous permet de con
rmer qu�en moyenne les occlusives et frica�
tives sont plus creus�ees que les consonnes liquides et nasales ���� �m� et �n�� Une deuxi�eme
observation� moins nette� semble �egalement con
rmer l�observation faite par Di Cristo qui
tend �a a�rmer que les constrictives vois�ees �ici r�eduites aux fricatives� pr�esentent une
rupture plus marqu�ee que dans le cas d�une occlusive vois�ee� La plupart des r�ealisations
de la liquide �� se manifeste par un contour creus�e qui di��ere peu des constrictives vois�ees�
En
n� la semi�voyelle �j� semble caract�eris�ee par une con
guration interm�ediaire� La 
g�
ure ���� pr�esente les distributions des ruptures et de l�aire de la concavit�e mesur�ees pour
les consonnes vois�ees intervocaliques liquides)nasales �L)N�� occlusives et fricatives� Il
appara�!t que les liquides)nasales poss�edent des valeurs plus faibles de Rf� et S ce qui
con
rme la tendance de la fr�equence fondamentale de ces consonnes �a s�ins�erer dans le
continuum contrairement aux consonnes intervocaliques fricatives et occlusives� La table
���� indique les probabilit�es d�erreur associ�ees aux diverses distinctions sur la nature des
consonnes �a l�aide de ces distributions� Il en ressort qu�une distinction des consonnes liq�
uides)nasales est r�ealisable avec une probabilit�e d�erreur de l�ordre de ��' �une d�ecision
partielle pouvant diminuer ce taux� alors qu�une distinction entre les fricatives et les
occlusives ne peut se faire qu�avec une probabilit�e d�erreur proche de ��' &
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Table ����� Moyennes des valeurs de Rf� �R exprim�e en pourcentage� et de l�aire de la
concavit�e �S� de la f� des consonnes vois�ees fricatives� occlusives� liquides� nasales ainsi
que pour la semi�voyelle �j� du corpus AviLex�

L)N�Fri L)N�Occ Fri�Occ �b)d)g))z)���m)n)��

S 	��� �	�� 
��� ����
Rf� ���� ���� ���� ����

Table ����� Probabilit�es d�erreur �exprim�ees en poucentage� associ�ees �a l�a�ectation d�une
classe consonantique �liquide)nasale �L)N�� occlusive� fricative� �a l�aide des distributions
mesur�ees sur le corpus AviLex�
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Figure ����� Distributions des valeurs de Rf� et de S pour les trois classes de consonnes
vois�ees � occlusives� fricatives et liquides)nasales �LN� �etudi�ees dans le corpus AviLex dans
des situations intervocaliques�
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A
n de v�eri
er que les mesures pr�ec�edentes ne sont pas dues aux sp�eci
cit�es du corpus
AviLex� nous avons r�ealis�e quelques contr�oles sur le corpus FeLex� Une premi�ere v�eri
cation
con
rme que la f� d�une voyelle d�epend grandement de sa position dans le mot �
gure
������ On mesure en e�et un abaissement de la f� des voyelles 
nales �compar�ees aux
valeurs mesur�ees sur la premi�ere voyelle� de l�ordre de 		'� alors que la di��erence entre
les valeurs de f� �a l�initiale et en position m�ediane semble peu signi
cative� Nous avons
�egalement v�eri
�e les valeurs intrins�eques de la fr�equence fondamentale des voyelles hautes�
basses et nasales en prenant soin d�isoler leur contexte consonantique gauche et ce pour
chaque position des voyelles dans le mot � initiale �table ������ m�ediane �table ����� et

nale �table ������ Le nombre d�observations sur lesquelles ces tables sont fond�ees ne
sont pas report�es pour des raisons de clart�e mais le minimum de repr�esentants de chaque
classe �i�e� case dans une table� est de ��� Il ressort de cette s�erie de mesures quelques
faits bri�evement comment�es �

� On v�eri
e bien que le mode phonatoire de la consonne qui pr�ec�ede une voyelle
in"uence la f� de cette derni�ere� Plus pr�ecis�ement� la fr�equence fondamentale d�une
voyelle est en moyenne plus �elev�ee lorsqu�elle est pr�ec�ed�ee d�une consonne non vois�ee
que lorsqu�elle suit une consonne vois�ee� Les rapports moyens rapport�es montrent
cependant� que ce ph�enom�ene � qui d�epend du locuteur� de la nature des voyelles
et de la position des voyelles �etudi�ees � peut �etre consid�er�e comme mineur �voir la

gure ������ Cette observation con
rme donc l�appel �a la prudence que nous avons
�emis apr�es l�analyse des donn�ees du corpus AviLex sur l�in"uence consonantique�

� On constate �egalement que les voyelles hautes �i� et �y� sont en moyenne sup�erieures
�a la voyelle basse �a�� Des rapports intrins�eques de l�ordre de �' pour les voyelles
en positions initiale et m�ediane sont mesur�es alors que des rapports nuls ou n�egatifs
sont observ�es en 
nale de mot� Une d�ecision de la nature haute ou basse de la
voyelle prise �a partir des distributions recueillies en position initiale� engendrerait
une probabilit�e d�erreur de l�ordre de �� ' � cette valeur pouvant diminuer fortement
dans le cas d�une d�ecision partielle ��'�� Un rapport moyen de �' avait �et�e mesur�e
dans le cas des voyelles du corpus AviLex avec cependant moins de r�egularit�e d�un
locuteur �a l�autre de la base�

En
n nous pr�esentons � �a l�instar du corpus AviLex � l��etude de la fr�equence fondamen�
tale des consonnes intervocaliques du corpus FeLex� Sur la 
gure ��
� sont pr�esent�ees les
distributions des mesures de rupture Rf� et d�aire S pour les consonnes vois�ees intervo�
caliques du corpus FeLex� Si ces distributions sont ressemblantes �a celles obtenues sur le
pr�ec�edent corpus� la probabilit�e d�erreur d�une distinction constrictive � liquide)nasale
est ici plus �elev�ee �voir la table ������ Une d�ecision prise partiellement �a partir de ces
distributions pourra cependant �etre envisag�ee�
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Figure ����� Distributions de fo��� mesur�ees sur les voyelles de FeLex en fonction de leur
position dans le mot�

�i�)�y� �a� �,�)�,�)�,� �i�)�y� � �a�
Loc V NV R V NV R V NV R V NV

CJ 	
	 	
� 
�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� ��� ��� ���
PL 	�� 	�� ��� 		� 		� ��� 	�� 	�
 ��� ��� ���

tous 	�� 	�� 
�	 	�� 	�	 ��� 	�
 	�� ��� ��� ���

Table ����� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et
nasales� du corpus FeLex �a l�initiale de mot dans les contextes consonantiques gauches
vois�es �V� puis non vois�es �NV�� R indique le rapport � exprim�e en pourcentage � des
mesures e�ectu�ees dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux
derni�eres colonnes reportent les rapports �'� des mesures des voyelles hautes sur celles
des voyelles basses en fonction du contexte consonantique gauche�
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�i�)�y� �a� �,�)�,�)�,� �i�)�y� � �a�
Loc V NV R V NV R V NV R V NV

CJ 	�� 	
� ��
 	�
 	�� 
�	 	�� 	�� ��� 
�	 ��

PL 	�	 	�� ��� 		� 		� ��� 		� 		� ��� ��� ���

tous 	�� 	�� ��� 		� 	�	 	�� 	�� 	�� ��� ��� ���

Table ����� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et
nasales� du corpus FeLex en milieu de mot dans les contextes consonantiques gauches
vois�es �V� puis non vois�es �NV�� R indique le rapport � exprim�e en pourcentage � des
mesures e�ectu�ees dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux
derni�eres colonnes reportent les rapports �'� des mesures des voyelles hautes sur celles
des voyelles basses en fonction du contexte consonantique gauche�
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�i�)�y� �a� �,�)�,�)�,� �i�)�y� � �a�
Loc V NV R V NV R V NV R V NV

CJ 		� 		� 	�� 		� 		� ���� 		� 		� ��� ��� ���
PL �� 	�
 ��� �� 	�� 		�
 �� 	�� ��� 	�	 ����

tous 	�� 			 
�� 	�� 		
 ��� 	�� 			 ��� ���� �	��

Table ����� Moyenne des valeurs de fo��� observ�ees pour les voyelles �hautes� basses et
nasales� du corpus FeLex en 
nale de mot dans les contextes consonantiques gauches vois�es
�V� puis non vois�es �NV�� R indique le rapport � exprim�e en pourcentage � des mesures
e�ectu�ees dans les contextes non vois�es sur celles des contextes vois�es� Les deux derni�eres
colonnes reportent les rapports �'� des mesures des voyelles hautes sur celles des voyelles
basses en fonction du contexte consonantique gauche�

L)N�Fri L)N�Occ Fri�Occ �b)d)g))z)���m)n)��

S ���� 
��� 
��� ����
Rf� 
	�� 
	�� �	�� 
	��

Table ����� Probabilit�es d�erreur des d�ecisions bay�esiennes associ�ees �exprim�ees en pour�
centage��

Bilan de l��etude de la fr�equence fondamentale

Il est temps de conclure sur cette �etude des variations microprosodiques de la fr�equence
fondamentale des voyelles et des consonnes� Si� comme pour l��etude de la dur�ee� peu de
ph�enom�enes recens�es sont ici observables de mani�ere signi
cative� on peut tout de m�eme
dresser une liste des quelques points mis en �evidence par cette �etude �

� Les valeurs intrins�eques de la fr�equence fondamentale des voyelles sont tr�es d�e�
pendantes de leur position dans le mot et nous renvoyons le lecteur �a l��etude des
di��erents sch�emas de f� mesur�es dans les mots du corpus AviLex�

� Les voyelles hautes ont � en moyenne � une fr�equence fondamentale plus �elev�ee
que celle des voyelles basses � toutes choses �egales par ailleurs � et abstraction
faite de l��ecart nul mesur�e en 
nale de mot� La di��erence relev�ee entre les deux
classes de voyelles semble cependant fragile pour une discrimination fonctionnelle�
Elle est en e�et d�ependante du corpus �etudi�e � le corpus AviLex semble indiquer des
variations importantes selon le locuteur observ�e� alors que les mesures r�ealis�ees sur
le corpus FeLex �compos�e de seulement deux locuteurs� semblent plus stables�
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Figure ����� Distributions de fo��� pour l�ensemble des voyelles du corpus FeLex mesur�ees
en position initiale de mot en fonction du caract�ere vois�e ou pas de la consonne de gauche�

� L�in"uence du contexte consonantique n�a pas � loin s�en faut � �et�e mis en �evidence
sur les mesures de nos deux corpus� On peut simplement remarquer qu�en moyenne la
fr�equence fondamentale des voyelles est plus �elev�ee lorsqu�elles suivent une consonne
non vois�ee qu�une consonne vois�ee� sans pour autant que la di��erence � d�ependante
du locuteur observ�e � puisse donner lieu �a une exploitation dans le cadre du 
ltrage
lexical�

� On a relev�e cependant un indice qui pourrait �etre utilis�e �a des 
ns de 
ltrage lexical �
la distinction des consonnes ���� �m� et �n� des autres consonnes vois�ees lorsqu�elles
sont entour�ees de voyelles� Les mesures propos�ees dans cette �etude� de la concavit�e
de la courbe du fondamental g�en�eralement observ�ee pour les obstruentes� autorisent
une d�ecision exacte dans ��' �a ��' des cas �selon le corpus �etudi�e�� Bien que
meilleure qu�un choix al�eatoire� il reste cependant �a v�eri
er l�apport b�en�e
que d�une
telle d�ecision dans un processus de 
ltrage� ce que nous nous proposons de faire dans
la section ����

	�	�� L�intensit�e

L�intensit�e est sans aucun doute le param�etre le plus n�eglig�e de la recherche prosodique�
bien qu��etant de loin le plus facile �a extraire du signal� Cette lacune vient certainement en
grande partie du fait que l�intensit�e a longtemps �et�e consid�er�ee comme une co�variable de
la fr�equence fondamentale� les deux param�etres �etant �etroitement li�es aux variations de
la pression sous�glottique� Di Cristo ���� pp� ���$���� souligne le caract�ere erron�e de cet
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�� Distribution des valeurs de Rf� et de S pour les trois classes de consonnes �
occlusives� fricatives et liquides)nasales �L)N� �etudi�ees dans le corpus FeLex dans les
situations intervocaliques�

argument et rappelle �a ce propos les r�esultats obtenus par Rossi �	
	� qui attestent que
les variations d�intensit�e a�ectent la reconnaissance auditive des contours m�elodiques�
En cons�equence� nous disposons de peu d��etudes sur ce param�etre desquelles on peut
cependant retenir les r�esultats suivants �

� Les voyelles basses sont g�en�eralement a�ect�ees d�une intensit�e sp�eci
que sup�erieure
�a celle des voyelles hautes� avec un minimum pour la voyelle �i� et des valeurs max�
imales pour les voyelles �a� et ��� Cette constatation est en partie rejet�ee par les
exp�eriences de Di Cristo ���� qui note que les voyelles �� et �� sont les plus intenses
et par les travaux de Rossi �	��� qui a�rme que l�intensit�e sp�eci
que ne d�epend pas
de l�aperture des voyelles�

� Di Cristo rel�eve �egalement que les voyelles nasales �,� et �,� poss�edent une intensit�e
intrins�eque sup�erieure �a la nasale �,��

� L�intensit�e globale des voyelles semble g�en�eralement plus faible lorsque celles�ci sont
pr�ec�ed�ees de consonnes non vois�ees ou occlusives� Di Cristo mesure une tendance
inverse pour l�in"uence du mode articulatoire de la consonne et con
rme un �ecart in�
trins�eque positif en faveur des consonnes vois�ees qu�il quali
e cependant de minime�
Aucune in"uence post�vocalique n�est relev�ee dans ces �etudes�

Nous allons dans la suite pr�esenter � �a l�instar de la dur�ee et de la fr�equence fondamentale
� les mesures r�ealis�ees sur le corpus FeLex a
n de v�eri
er si l�information microprosodique
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v�ehicul�ee par le param�etre d�intensit�e peut s�av�erer d�un quelconque soutien dans une
t�ache de 
ltrage lexical� Nous n��etudierons cependant que les variations du param�etre
sur les voyelles � l�information localis�ee sur les consonnes ayant d�ej�a fait l�objet de soins
attentifs lors de la phase de d�ecodage acoustico�phon�etique utilis�ee par le module d�acc�es
lexical ����� Nous limiterons nos investigations au plan acoustique ce qui est discutable
puisque nous savons que deux syllabes de m�eme intensit�e objective� peuvent �etre per cues
non isophones si elles di��erent sensiblement par leur dur�ee �	��� � nous rappelons cepen�
dant que Di Cristo � dans son �etude de l�intensit�e ���� p� �	��� conclut �a l�inad�equation
partielle de l�int�egration temporelle des sons� Des points de mesures multiples ont �et�e
relev�es �milieu� point de phonie �	
��� valeur maximale�� � � � sans grand changement quant
�a leur interpr�etation� aussi ne reportons�nous ici qu�une s�erie de mesures prises au centre
des segments vocaliques analys�es�
On peut tout d�abord noter d�apr�es la 
gure ��
	 que les deux locuteurs de la base FeLex
se comportent de mani�ere analogue � aussi nous contenterons�nous par la suite de cumuler
les observations de chacun�
De mani�ere tr�es g�en�erale� on peut remarquer que les valeurs les plus faibles de l�intensit�e
s�observent naturellement en 
nale de mot � ce qui a d�ej�a �et�e vu en d�etail en section ��
��
et que l�on peut observer pour les voyelles �i� et �a� dont les mesures ont �et�e report�ees en

gure ��
�� Notons simplement qu�il ne s�agit pas l�a d�une constante et que les r�ealisations
de la voyelle �� � par exemple � sont plus intenses en 
nale de mot qu��a l�initiale�
Nous v�eri
ons �egalement sur la 
gure ��
	 que les voyelles basses sont plus intenses que les
voyelles hautes �i� et �y�� et constatons comme nos pr�ed�ecesseurs que la voyelle �y� poss�ede
une intensit�e sup�erieure �a la voyelle �i� � cette di��erence n��etant cependant pas haute�
ment signi
catives pour une d�ecision bay�esienne �voir la 
gure ��

�� Il semble cependant
possible que l�intensit�e puisse �etre utilis�ee �a des 
n de 
ltrage dans certaines situations
particuli�eres� faute d�observations en quantit�e su�sante� nous bornerons notre remarque
aux voyelles les plus repr�esent�ees du corpus FeLex� �a� et �i�� pour lesquelles une distinction
peut �etre propos�ee avec une probabilit�e d�erreur de moins de 	�' en position initiale et
m�ediane de mot�
La courbe ��
	c� nous permet de v�eri
er la pr�edominance des voyelles orales �� et �� en

nale de mot� ce qui est conforme aux observations de Di Cristo ���� p� ����� le nombre
de repr�esentants �voir le d�ecompte en table ��
�� de ces deux voyelles n��etant cependant
pas su�sant pour conclure quant �a la r�egularit�e de cette constatation�
Nous terminons rapidement cette �etude en mesurant l�in"uence du mode phonatoire et�ou
articulatoire de la consonne qui pr�ec�ede la voyelle� Nous relevons pour les deux locuteurs
de la base FeLex �voir table ��
	� que les voyelles sont plus intenses � en moyenne
� au contact de consonnes vois�ees qu�au contact des consonnes non vois�ees et que le
mode articulatoire de la consonne pr�ec�edente in"uence �egalement l�intensit�e de la voyelle �
ces derni�eres poss�edant une intensit�e sup�erieure lorsqu�elles suivent une constrictive� Ces
di��erences ne sont cependant pas susceptibles d��etre exploit�ees de mani�ere 
able pour une
classi
cation de la consonne pr�ec�edente �cf� 
gure ��
���
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i y u a , e , o , #

cj initiale 		� �� � 	�� 	�
 �	 �� �� �
 � 
� 	 �
pl initiale 	�� �	 	� 	�� 	�� �
 �� �� �� � �� � 	

cj m�ediane 	�	 �� 	� 	�� 	
� �	 �� 	� �� � �� 
 �
pl m�ediane 	
� �� 	� ��� 	
	 �	 �	 	� �� 	� �� � 	

cj 
nale 	�� �� � 	�	 �� 	� 		� � � � �� � �
pl 
nale �� �	 � 	�	 �� �� �
 � � 	� 	� � �

Table ��
�� Nombre d�observations des voyelles du corpus FeLex en fonction de la position
de la voyelle dans le mot�

loc CG� Vois�e CG� non Vois�e CG� CO CG� OC
moy� ec nb moy� ec nb moy� ec nb moy ec nb

cj �� ��� 
�� �� ��� �
� �� ��� ��� �� ��	 
�

pl �� ��� 
�� �� ��� �
� �	 ��� ��� �� ��� 
��

tous �	 ��� ��� �� ��� 	��� �� ��� 	��� �� ��� �	�

Table ��
	� Moyenne et �ecart�type de l�intensit�e des voyelles du corpus FeLex ob�
serv�ees dans des contextes consonantiques gauches divers � vois�e�non vois�e� oc�
clusif�OC��constrictif�CO�� nb indique le nombre d�observations consid�er�ees�
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Figure ��
�� Distributions de l�intensit�e des voyelles �i� et �a� du corpus FeLex en fonction
de la position de la voyelle dans le mot�

	�	�	 Discrimination par d�ecision vois�ee
non vois�ee

Le param�etre de fr�equence fondamentale permet � par l�absence et�ou la pr�esence de
ses valeurs � de distinguer les consonnes vois�ees des autres �	���� Nous savons cependant
�voir la sous�section ��	�	� qu�une d�etection vois�ee�non vois�ee depuis le signal de parole
est di�cile �a obtenir dans toutes les conditions� Aussi allons�nous maintenant mesurer
l�apport de notre d�ecision de voisement pour la t�ache de 
ltrage lexical qui nous pr�eoccupe�

Position du probl�eme

Concr�etement� nous d�ecomposons le probl�eme en deux �etapes �

� Un premier 
ltre doit op�erer en amont du processus de reconnaissance� Il dispose
pour cela d�une cha�!ne phon�emique associ�ee �a chaque mot du lexique� repr�esentative
d�une prononciation �usuelle�� Il convient alors d��eliminer � autant que faire se peut
� les entr�ees dont le sch�ema de voisement �th�eorique� ne peut correspondre �a celui
que l�on mesure sur le signal de parole �a reconna�!tre�

� Une deuxi�eme �etape consiste alors �a 
ltrer parmi une cohorte issue du processus de

ltrage les mots dont le sch�ema de voisement ne peut correspondre �a celui du signal
avec cette fois�ci la connaissance de la cha�!ne phon�emique e�ectivement prononc�ee
et son alignement temporel�
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Attribution d�un sch�ema de voisement

Pour autant que nous sachions r�ealiser une d�ecision vois�ee�non vois�ee �a partir du signal�
il reste un obstacle �a la r�ealisation de ces deux 
ltres � le mode de calcul d�un sch�ema de
voisement d�une cha�!ne phon�etique donn�ee� Une premi�ere m�ethode consiste �a mettre bout
�a bout les diacritiques de voisement �NV et V � de chaque phon�eme de la cha�!ne � que l�on
consid�ere isol�ement � en supprimant les r�ep�etitions cons�ecutives des symboles identiques
et en �elimant les �eventuels diacritiques NV en d�ebut et 
n de mot �cette derni�ere clause
�etant sp�eci
que au premier 
ltre o�u la distinction des consonnes non vois�ees avec le silence
n�est pas r�ealisable��

Ex� �sa�is,� �salissons� (� NV �V�V�V�NV �V � NV �V�NV �V � V�NV �V

Cette m�ethode � qui peut convenir pour le premier 
ltre � fait abstraction de plusieurs
ph�enom�enes d�ecrits par la phon�etique combinatoire ����� ��	� pp� ��$���� dont notamment
l�assimilation et l��elision� qui sont fr�equents dans notre langue�
Nous n�egligeons volontairement l�assimilation vocalique de sourdit�e �d�esonorisation des
voyelles hautes pr�ec�ed�ees ou entour�ees de consonnes sourdes� qui � bien que r�epandue
en fran cais qu�eb�ecois � est peu fr�equente dans les prononciations �franco�fran caises��
L�assimilation consonantique retiendra en revanche toute notre attention� Nous distin�
guons deux cas rencontr�es tous les deux dans la m�eme situation o�u deux consonnes sont
en contact� l�une �etant sourde l�autre pas �

� L�assimilation de voisement qui se caract�erise par un transfert de voisement de la
deuxi�eme consonne sur la premi�ere � on parle alors d�assimilation r�egressive �droite
	 gauche��

Ex� �	ze	o� �ex +quo� �assimilation de voisement r�egressive ��	� 	 �b�� avec le
voisement du phon�eme �	� �pouvant donner lieu �a une prononciation �gze	o���

� L�assimilation de sourdit�e qui se caract�erise par un d�evoisement de la consonne
sonore au contact de la consonne sourde � l�assimilation pouvant donc �etre aussi
bien progressive �droite � gauche� que r�egressive�

Ex� ��rize� �pris�e� � assimilation de sourdit�e progressive ���� � �r�� avec le d�evoise�
ment du phon�eme �r��

Ex� �d	a� �vodka� � assimilation de sourdit�e r�egressive ��d� 	 �	�� avec d�evoisement
du phon�eme �d� �pouvant entra�!ner la prononciation �t	a���

L��elision du ��� tr�es fr�equente dans notre langue� peut �egalement �etre responsable d�erreurs
au cours de la d�etermination du sch�ema de voisement� La r�egle la plus g�en�erale que l�on
puisse faire concernant cette chute est la suivante � la voyelle ��� peut tomber si son �elision
ne fait appara�!tre aucun groupe consonantique di�cile �a prononcer�

Ex� �a�idm,� �rapidement��
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Cette r�egle poss�ede bien s�ur de nombreuses exceptions dont il est di�cile de dresser un
inventaire exhaustif� On conna�!t par exemple la tendance dialectale du sud de la France
�a prononcer tous les ��� m�eme en 
nale de mot�

Quelques chi�res sur les lexiques

Avant d�entreprendre toute exp�erience� nous avons e�ectu�e quelques mesures sur le lexique
BdLex qui nous ont servi par la suite et que nous reportons maintenant �cf� table ��
���

Quelques mesures concernant BdLex Nombre '

entr�ees ��
��� 	��
mots qui contiennent au moins � consonnes cons�ecutives �� 		� 
���
mots qui contiennent au moins 
 consonnes cons�ecutives 	��
 ���
mots qui contiennent au moins � consonnes cons�ecutives � $

Sch�emas de voisement rencontr�es dans BdLex Nombre '

V�NV �V 	�
 ��� ����
V �� ��	 
���
V�NV �V�NV �V �� ��� 	���
V�NV �V�NV �V�NV �V � ��	 �
V�NV �V�NV �V�NV �V�NV �V 	�� ��	

Table ��
�� Cardinalit�es des mots et classes de mots de BdLex et nombre de sch�emas
de voisement di��erents de ce lexique �sans prise en compte des ph�enom�enes d��elision et
d�assimilation��

Le nombre de mots contenant deux consonnes cons�ecutives se divise en trois parties �

� Les deux consonnes sont en m�eme temps vois�ees ou non vois�ees �	�'� � il n�y a pas
d�assimilation possible�

� La premi�ere est vois�ee� l�autre sourde �	�'� � il y a possibilit�e d�assimilation de
sourdit�e r�egressive�

� La premi�ere est sourde� l�autre sonnante ��'� � il y a possibilit�e d�assimilation de
voisement et de sourdit�e progressive�

S�il para�!t surprenant de rencontrer deux mots qui contiennent quatre consonnes cons�ecu�
tives� il convient de remarquer qu�il s�agit en fait du m�eme mot d�origine anglaise propos�e
au singulier puis au pluriel �cold�cream� cold�creams� &
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Figure ��

� Comparaison des distributions de l�intensit�e des voyelles �i�� �y� et �a� du corpus
FeLex pour les voyelles initiales� m�edianes puis 
nales de mot� La probabilit�e d�erreur de
la distinction des voyelles �a� et �i� �a partir des distributions mesur�ees est indiqu�ee �a c�ot�e
de chaque position�
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Figure ��
�� Distributions de l�intensit�e des voyelles de FeLex dans les contextes conso�
nantiques gauches vois�es� non vois�es� occlusif et constrictif�



���� �ETUDE MICROPROSODIQUE 	��

Filtre �

Le sch�ema de voisement du signal de parole �a reconna�!tre est obtenu �a partir de la courbe
de voisement calcul�ee lors de la d�etection de la fr�equence fondamentale �voir la 
gure ��
���
La pr�e�compilation des sch�emas de voisement des entr�ees du lexique est r�ealis�ee sans tenir
compte des ph�enom�enes d�assimilation et d��elision du ��� de la mani�ere suivante �

� Peu de mots contiennent une suite de trois consonnes� nous n�egligeons donc les
assimilations consonantiques potentielles�

� Dans le cas de deux consonnes cons�ecutives� nous ne prenons pas en compte les
assimilations consonantiques de sourdit�e� L�alignement temporel n��etant encore pas
connu� un tel ph�enom�ene ne doit pas entra�!ner de perturbation du sch�ema de voise�
ment �Ex� �a�,d� � V�NV �V � �a�

-
,d� � V�NV �V ��

� Nous consid�erons les �eventuelles assimilations consonantiques de voisement qui peu�
vent modi
er le sch�ema de voisement� notamment pour les mots se terminant par
le su�xe ��ism� o�u il est fr�equent que le trait de voisement de �m� soit transf�er�e sur
le �s� �Ex� �,da�ism� � �,da�izm���

� Nous prenons en
n en consid�eration la chute du ��� en 
nale de mot qui pourrait
�etre responsable d�un mauvais rendement de notre premier 
ltre � les prononciations
du ��� 
nal sont fr�equentes dans notre base AviLex ce qui a pour e�et de modi
er le
sch�ema de voisement �Ex� �attente� �at,t� � V�NV �V � �at,t�� � V�NV �V�NV �V ��

Nous avons test�e l�e�cacit�e de notre 
ltre sur la base AviLex qui a �et�e utilis�ee lors des
tests du module d�acc�es lexical� avec les m�emes sous�lexiques de respectivement 	� ���
et �� ��� mots �		�� Les r�esultats sont report�es dans la table ��

 et font appara�!tre un
taux de 
ltrage de l�ordre de ��' pour une erreur de moins de 
'� Ces r�esultats sont
satisfaisants tant en terme de r�eduction des entr�ees lexicales qu�en simplicit�e de mise en
#uvre� Notons �egalement que ces r�esultats sont obtenus par un algorithme ind�ependant
du locuteur� un taux d�erreur de moins de 	' � pour un taux de 
ltrage identique � est
obtenu� lorsque nous sp�eci
ons un seuil de voisement par locuteur� Bien que nous pensons
qu�il est possible de d�eterminer automatiquement ce seuil� lors de la phase d�apprentissage
des r�ef�erences spectrales� nous n�avons pas d�esir�e pousser plus loin nos investigations� nous
contentant par cons�equent de l�algorithme global dont les performances � au regard des
r�esultats pr�esent�es dans la section ���� � s�av�erent satisfaisantes�
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Loc taux de 
ltrage erreur lexique

fb ��' ���' lexi 	����
hm ��' ��	' lexi 	����
ts ��' 
��' lexi 	����
pg ��' 	��' lexi 	����
lc ��' 
��' lexi 	����
si ��' ���' lexi 	����
pg� ��' 
�	' lexi �����
si� �	' �' lexi �����

tous ����' ����' �

Table ��

� Taux de 
ltrage et d�erreur obtenu par le premier 
ltre sur la base AviLex avec
les lexiques de 	� ��� et �� ��� mots qui ont �et�e employ�es lors de la phase d��evaluation
du module d�acc�es lexical�
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V.Nv.Vainsi

V.Nv.V.Nv.V.Nv.Vassociation

V.Nv.V.Nv.Vaffectueuse

V.Nv.V.Nv.Vaffirmation

schémaentrée emuet

Lexique

xV.Nv.V.Nv.Vagricultrice

V.Nv.V.Nv.Vagriculteur

V.Nv.V.Nv.Vagriculture

Figure ��
�� Le premier 
ltre� La courbe de voisement calcul�ee pendant la d�etection de la
fr�equence fondamentale� permet de d�eterminer un sch�ema de voisement qui sera compar�e
aux sch�emas des entr�ees lexicales qui sont pr�e�compil�es�
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Filtre �

Nous avons exp�eriment�e dans ce deuxi�eme 
ltre l�introduction de deux nouvelles familles
dans la phase de d�ecomposition d�un treillis en familles �voir la section ����� page �� pour
un rappel des familles consid�er�ees� � la famille CN pour les consonnes non vois�ees et la
famille CV pour les consonnes vois�ees� En pratique� les consonnes vois�ees g�en�erent une
famille CV� �a l�exception de la consonne �� sur laquelle aucune d�ecision n�est prise �famille
CO� � les consonnes non vois�ees sont �etiquet�ees CN� Les entr�ees lexicales sont alors pr�e�
compil�ees avec ces nouvelles familles� autorisant ainsi un acc�es lexical plus s�electif � les
mots les plus courants ayant une d�ecomposition VO�CO simple� on arrive fr�equemment �a
la situation o�u un sch�ema va pratiquement correspondre �a la moiti�e des mots du lexique
�voir la table ��
� de la page 	�	�� Nous reportons dans la table ��
� les vingt sch�emas
les plus fr�equemment rencontr�es dans le lexique de 	� ��� mots que nous utilisons dans
nos tests pour le codage habituel VO�CO puis pour le nouveau codage VO�CN�CV�CO�
introduit dans ce 
ltre� On comprend alors ais�ement l�int�er�et d�un tel 
ltre�

rg sch�ema �VO�CO� nb � sch�ema �VO�CV�CN�CO� nb �

� VOCOVOCOVO ���� ��	� VOCVVO ���� ��	�
� VOCOVO ���� ��	� VOCNVO ���� ��	�
� VOCOVOTRVO ���� ��	� VOCNVOTRVO ���� ��	�
� VOCOVOCOVOTRVO ���� ��	� VOCVVOTRVO ���� ��	�
� VOCOVOCOVOCOVO ���� ��	� VOCNVOCVVO ���� ��	�
� VOCOVOCOCOVO ���� ��	� VOTRVO ���� �	�
� VOCOCOVO ���� ��	� VOCVVOCVVO ���� �	�
� VOCOCOVOCOVO ���� ��	� VO ���� �	�
� VOTRVOCOVO ���� ��	� VOCNVOCNVO ���� �	�
�� VOTRVO ���� �	� VOCVVOCNVO ���� �	�
�� VOCOVOTRVOTRVO ���� �	� VOCNVOCOVO ��� �	�
�� VO ���� �	� VOTRVOTRVO ��� �	�
�� VOCOVOTRVOCOVO ���� �	� VOCNVOCVVOTRVO ��� �	�
�� VOCOCOVOTRVO ���� �	� VOCVVOCOVO ��� �	�
�� VOTRVOTRVO ��� �	� VOCVVOCVVOTRVO ��� �	�
�� VOCOCOVOCOVOTRVO ��� �	� VOCNVOTRVOTRVO ��� �	�
�� VOCOCOVOCOVOCOVO ��� �	� VOCNVOCNVOTRVO ��� �	�
�� VOTRVOCOVOCOVO ��� �	� VOTRVOCVVO ��� �	�
�� VOCOVOCOCOVOTRVO ��� �	� VOCOVO ��� �	�
�� VOCOVOCOCOVOCOVO ��� �	� VOCVVOTRVOTRVO ��� �	�

total ��� ����

Table ��
�� Occurrence et pourcentage des �� sch�emas pr�ecod�es les plus courants du
lexique de 	� ��� mots �codage VO�CO et VO�CV�CN�CO��

L�apport de ce 
ltre est report�e dans la table ��
� pour le corpus AviLex	 sur le lexique
de 	� ��� entr�ees � �� ' des mots du lexique sont �elimin�es avec une erreur de l�ordre de
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	'� Ce 
ltre est d�autant plus int�eressant que son co�ut est in
me � les entr�ees du lexique
�etant pr�e�compil�ees�

locuteur taux de 
ltrage erreur

fb �� ' 	�� '
pg �� ' ��� '
ts �� ' 	��� '
lc �� ' ���� '
si �� ' ���� '

moyenne �� ' 	�� '

Table ��
�� Taux de 
ltrage et d�erreur associ�e du 
ltre � �a l�issue de la phase d�acc�es au
lexique �	� ��� entr�ees� sur le corpus AviLex	�

Filtre �

Ce 
ltre op�ere en amont du 
ltrage lexical dont la sortie est constitu�ee d�une cohorte
valu�ee de �� �a 	�� mots parmi lesquels doit normalement se trouver le mot prononc�e� A
contrario du premier 
ltre� nous disposons de la suite de phon�emes reconnus ainsi que
leur alignement dans le temps� Il nous est alors possible de 
ltrer plus 
nement certains
mots en int�egrant les r�egles d�assimilation consonantiques et d��elision du ���� La table
��
� pr�esente les r�esultats obtenus pour l�ensemble des locuteurs de la base AviLex� On
constate qu�il est possible d�obtenir un 
ltrage moyen de ��' sur les cohortes avec un taux
d�erreur de moins de 
' qui peut s�expliquer soit par une d�ecision de voisement erron�ee
�
�' des cas erratiques�� ou par un d�efaut dans l�alignement propos�e par le niveau lexical
qui propose un phon�eme non vois�e sur une zone vois�ee ou r�eciproquement �le restant des
cas�� Le gain moyen � tous locuteurs confondus � est de trois places dans les situations
o�u le mot prononc�e n�est pas le premier reconnu� Un exemple de 
ltrage qu�il n��etait pas
possible d�e�ectuer par les 
ltres 	 et � �faute de pr�ecision sur la dur�ee� est pr�esent�e ici �
les mots pr�ec�ed�es d�une croix sont ceux rejet�es par le 
ltre� la premi�ere ligne indique le
voisement mesur�e �v pour vois�e� n pour non vois�e et i pour ind�ecis� � le mot prononc�e est
le mot bicyclette ici class�e en t�ete�
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iivvvvvvvvvvvvvvinnnnnnnnvvvvvvviinnnnnnnnnivvvvvvvvvvvvvviinnnnnnnnnnnnnnnniivvii

�bb ���ii�� ��ss� ��ii�� ��kk� �ll ���ai�� ������tt�����

�rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��pp� �rr ���oo�� ������kk�����

�pp �rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��pp� ����ii��� ������tt�����

�kk ���on�� ��ss� ��ei�� ��kk� ����an���� ������ss�����

���ei�� ��ff� ��ii�� ��kk� ����aa���� ������ss�����

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� �rr������������on��������������

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� �������������an������������

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� ���������������on��������������

x �rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��pp� �yy ������������an�����������

x �ss ���uu�� ��ss� ��ei�� �pptt� ����ii��� ����bb��� �ll

�kk ���on�� ��ff� ��ii�� ��tt� ����uu��� ������rr�����

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� �rr ������������ai�����������

���in�� ��sspp ��ei�� �kktt� ����oe��� ������rr�����

x �rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��tt� �rr������������on��������������

x �kk ���on�� ��ss� ��an�� ��tt� �rr ������������an�����������

x �dd ���ii�� ��sspp ��uu�� ��tt� �rr������������on��������������

x �dd ���ii�� ��sskk ��uu�� ��tt� �rr������������on��������������

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� �������������oe������������

x �dd ���ii�� ��ss� ��ii�� ��pp� �������������ai������������

x �rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��tt� �������������an������������

x �rr�ei�� ��ss� ��ii�� ��tt� ���������������on��������������

x ���in�� ��sspp ��ei�� �kktt� �rr ������������an�����������

x ���in�� ��ss� ��ei�rr ��tt� �������������in������������

x �kk ���on�� ��ss� ��uu�ll ��tt� �rr������������on��������������

x �dd ���ii�� ��sspp ��uu�� ��tt� �������������an������������

x �dd ���ii�� ��sskk ��uu�� ��tt� �������������an������������

x �dd ���ii�� ��sspp ��uu�� ��tt� ���������������on��������������

Locuteur taux de 
ltrage taux d�erreur gain moyen

pg ����' ��	' 
��
fb 	���' ���' ���
ts �	' ���' 
��
si 	���' ���' 

lc 	���' 	��' �

tous ��' 
' 


Table ��
�� R�esultats du 
ltre 
 par locuteur puis tous locuteurs confondus tous avec les
taux de 
ltrage et d�erreur exprim�es en pourcentage et le gain moyen �exprim�e en place�
pour tous les mots non reconnus en premi�ere position�
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�� Bilan

Nous r�esumons bri�evement les tentatives d�int�egration de 
ltres prosodiques dans notre
syst�eme de 
ltrage lexical �

Les indices macroprosodiques 
 le caract�ere tr�es sp�eci
que des exp�eriences men�ees
dans le cadre du 
ltrage macroprosodique �tests r�ealis�es sur un seul locuteur� et
leur faible rendement pour obtenir des taux d�erreur acceptables nous ont amen�es �a
ne pas les retenir dans notre processus de 
ltrage� Nous rappelons tout de m�eme que
parmi les indices de dur�ee� de fr�equence fondamentale et d�intensit�e� les r�esultats
les plus int�eressants ont �et�e mesur�es pour le dernier param�etre� Nous retiendrons
de cette �etude � et conform�ement �a nos convictions initiales � qu�il ne semble
pas r�ealisable pour le fran cais� d�utiliser �a l�instar de Waibel �	��� pour l�anglais�
des informations suprasegmentales �a des 
ns de 
ltrage lexical de mots prononc�es
isol�ement�

Les indices microprosodiques 
 il faut bien reconna�!tre que peu d�indices micro�
prosodiques ressortent de notre �etude & Il semblerait tout d�abord qu�une distinc�
tion des voyelles orales et nasales soit r�ealisable �a partir des dur�ees fournies par
nos mod�eles de phon�emes� L�int�egration de cette information n�ecessiterait cepen�
dant une remise en cause des choix m�ethodologiques retenus pour notre module
d�acc�es lexical sans garantie v�eritable d�une am�elioration signi
cative� Des indices
de fr�equence fondamentale� il s�av�ere que seule une distinction des consonnes ���� �m�
et �n� des autres consonnes vois�ees soit r�ealisable avec des taux d�erreur variables
suivant les di��erents corpus �etudi�es� Nous avons r�ealis�e un 
ltre mettant en place
cette distinction de mani�ere partielle � �a partir des distributions pr�esent�ees sur la

gure ���� � et s�appliquant aux mots propos�es en sortie de SPEX� Le faible nombre
de cas faisant intervenir la d�ecision et le gain moyen en place engendr�e �inf�erieur
�a l�unit�e pour l�ensemble des cohortes de AviLex	 &� nous a amen�es �a n�egliger cet
indice� L��etude des indices d�intensit�e a fait ressortir la possibilit�e d�une distinction
e�cace des voyelles �i� et �a� en position initiale et m�ediane de mot �	�' d�erreur �a
l�initiale et �' en position m�ediane des mots de trois voyelles du corpus FeLex�� De
pi�etres performances �en terme de taux de 
ltrage� ont �et�e obtenues par un 
ltre
bas�e sur cet indice avec les mots du corpus AviLex� ce qui signi
e entre autre chose
que le syst�eme SPEX fonctionne bien et qu�il est �a m�eme de r�ealiser 
nement une
telle distinction� Ainsi il semble que l�indice de voisement soit le seul qui autorise
un 
ltrage e�cace avec une perte acceptable� Nous reportons sur la 
gure ��
� les
taux de classement obtenus avec les di��erents 
ltres de voisement tous locuteurs
confondus � il est int�eressant de noter qu�en plus d�un 
ltrage performant� le nom�
bre de mots class�es dans les dix premi�eres positions peut augmenter avec la prise en
compte de l�indice de voisement �di��erence qui ne semble cependant pas hautement
signi
cative��

Nous conclurons ce chapitre en remarquant que nos r�esultats tendent �a con
rmer ceux
d�une �etude r�ecente de Dumouchel ���� qui mesure l�apport d�une composante micro�
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taux d’ erreur 

gain en place  (place 1, 5 et 10)

35.4 % 26.3 % 60.24 % 18.8 %
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Figure ��
�� Cette 
gure indique l�am�elioration apport�ee par chaque 
ltre de voisement
au taux de classement des mots en t�ete� dans les � premi�eres positions� puis dans les
	� premi�eres positions� La courbe indique le pourcentage d�erreur engendr�e� et la taille
du lexique �exprim�ee en pourcentage� restant apr�es 
ltrage �a la 
n de l��etape d�acc�es
au lexique �i�e� avant que n�intervienne le 
ltre A du processus de 
ltrage�� Le 
ltre 

intervenant seulement sur les cohortes issues du 
ltrage lexical� le taux de ����� ' indique
le pourcentage du lexique qu�il reste sans application des 
ltres de voisement�

prosodique �obtenue automatiquement �a l�aide d�un classi
cateur bay�esien �a distributions
multi�gaussiennes� dans un syst�eme de reconnaissance markovien et qui� en d�epit du fait
qu�une d�ecision vois�ee�non vois�ee semble pertinente� conclut �a une am�elioration non sig�
ni
cative des r�esultats�



Chapitre �

Organisation suprasegmentale

Au cours du pr�ec�edent chapitre� nous avons fait le point sur l�utilisation d�indices
prosodiques �et essentiellement microprosodiques� dans un processus de 
ltrage lexical
de mots prononc�es isol�ement� Conscient de l��etroitesse de cette �etude� nous nous devions
d�explorer l�organisation suprasegmentale des param�etres prosodiques a
n d�en mesurer
l�apport dans un processus g�en�eral de reconnaissance automatique de la parole continue�
Dans la suite de ce chapitre� le terme de prosodie r�ef�erera � sauf pr�ecision contraire
� �a sa seule composante suprasegmentale � les �el�ements suprasegmentaux se d�e
nissant
classiquement par leur domaine de r�ealisation qui s��etend au�del�a d�un simple segment
�ou phon�eme� et dont l�existence ne tient qu��a l��etude de leur agencement en s�equence��

��� Objectifs

Avant de pr�esenter nos objectifs� nous aimerions pr�eciser que� bien que traitant de
l�information prosodique utilisable dans un processus de reconnaissance de la parole� ce
chapitre n�a pas pour fonction de proposer un ensemble de r�egles d�ecrivant nos connais�
sances prosodiques que nous validerions par l�am�elioration des r�esultats de reconnaissance
apport�ee �a un syst�eme particulier� Nous allons au contraire exposer les limites d�une
telle approche et pr�eciser les raisons qui nous font penser qu�un apprentissage �a partir
d�exemples est une solution satisfaisante �a l�int�egration de la prosodie en reconnaissance
de la parole mais �egalement �a l�analyse prosodique �a but exploratoire� Une partie de ce
chapitre sera d�edi�ee �a la description d�un syst�eme capable de r�ealiser automatiquement
une �etude corr�elative entre des indices prosodiques et di��erents niveaux d�organisation du
message� Nous montrerons ensuite sur deux applications �reconnaissance de nombres et
reconnaissance de phrases� le r�ole pr�edictif que peut assurer notre processus au sein d�un
syst�eme de reconnaissance de la parole�

�Voir ���� pour une d�e�nition plus compl�ete des informations suprasegmentales�

	
�
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��� Quelques points concernant la prosodie

Comme nous l�avons d�ej�a pr�ecis�e dans le premier chapitre� la prosodie intervient �a tous les
niveaux du processus de communication �y compris au niveau phon�etique abord�e lors du
pr�ec�edent chapitre�� Les sch�emas prosodiques que nous mettons en #uvre durant l�acte
de parole ne sont pas le fruit du hasard mais r�epondent au contraire �a des imp�eratifs qui
assurent �a la prosodie un statut linguistique� Nous disposons cependant d�un degr�e de
libert�e assurant �a l�acte de parole son caract�ere vivant� Au del�a de la fonction int�egratrice
de la prosodie qui permet d�accorder �a une suite de mots grammaticalement incorrecte
un statut linguistique �tr�es fr�equent dans les situations naturelles de dialogue�� il n�est
cependant pas interdit de penser que la prosodie joue un r�ole moins important que celui
assum�e par les unit�es segmentales� Plus exactement on peut tr�es bien concevoir un mode
de communication priv�e de toute prosodie� il su�t pour s�en convaincre � au moins
partiellement � de 
xer le param�etre du fondamental d�un syst�eme de synth�ese �a une
valeur donn�ee et d��ecouter les r�ealisations ainsi produites pour s�apercevoir qu�il nous est
alors toujours possible d�acc�eder au sens du message avec cependant une attention plus
soutenue� G� Caelen �		�� remarquait �a ce propos �

�Quand par exemple� on dit d�un �enonc�e que sa prosodie est inacceptable
cela veut dire que le message est d�ecod�e et sa prosodie analys�ee puis apr�es con�
frontation �qui peut commencer en d�ebut de d�ecodage� jug�ee inappropri�ee au
contenu� Autrement dit� il y a eu des traitements tr�es largement ind�ependants
du message vocal et de sa prosodie��

Ceci ne signi
e bien s�ur pas qu�il faille n�egliger la prosodie dans le processus de com�
munication � si la parole est par nature redondante� c�est que sa fonction principale est
d�assurer la transmission d�une information d�un locuteur �a un auditeur � et c�est cette
redondance qui facilite la t�ache de ce dernier� Nous pouvons reprendre la classi
cation
des faits prosodiques en trois cat�egories propos�ees par Fujisaki ���� et dont les limites ne
sont pas toujours nettement d�e
nies �	��� �

Le niveau linguistique qui concerne les informations symboliques des niveaux lexical�
syntaxique� s�emantique et pragmatique� Parmi les fonctions relevant du domaine
linguistique� la fonction de groupement �fonctions identi
catrice et hi�erarchisante�
� qui permet d�associer entre eux des mots s�emantiquement li�es � est certainement
celle qui est la plus convoit�ee pour une utilisation dans un processus de traitement
automatique �	����

Le niveau para�linguistique qui rel�eve des variations contr�ol�ees par le locuteur per�
mettant de transmettre �a la personne qui l��ecoute des informations pr�ecisant son
attitude par rapport au message qu�il transmet� Ces indices sont particuli�erement
importants dans des situations naturelles de dialogue o�u le locuteur a souvent re�
cours �a des sch�emas prosodiques pour indiquer son �etat d�esprit face au contenu du
message �enonc�e �����
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Le niveau non�linguistique qui permet �a un auditeur de disposer d�informations sur
le locuteur� comme son �etat de sant�e� son accent ou encore son �etat �emotionnel� Ces
informations ne sont pas le fruit d�une plani
cation consciente de la part du locuteur
�bien qu�elles puissent �etre reproduite� et sont souvent quali
�ees de variables non
contr�ol�ees�

Pour ce premier contact avec la prosodie� nous allons nous limiter �a l��etude de la fonction
de segmentation d�un message en groupes de mots s�emantiquement li�es �comme un nom
avec l�article qui le pr�ec�ede ou bien un adjectif qui le pr�ec�ede ou le suit��

Quels sont les probl�emes soulev�es �

R�ealiser une �etude de la structuration prosodique d�un �enonc�e impose que l�on pose un
ensemble de questions telles que �

� Quelle est la place accord�ee aux informations prosodiques dans le syst�eme linguis�
tique �

� Est�on capable d��eriger un ensemble de r�egles pr�edictives de tout ou partie de ces
informations �

� �A l�inverse� peut�on d�eceler dans le signal de parole des indices prosodiques �acous�
tiques ou perceptuels� qui seraient r�ev�elateurs de la structuration constituante d�un
message �

� Existe�t�il des invariants � Si oui quels sont�ils �

� Quelles donn�ees d�observation doit�on �etudier pour r�epondre �a ces questions �

Il est presque inutile de pr�eciser qu�aucune de ces questions ne poss�ede actuellement
de r�eponse qui satisfasse l�ensemble de la communaut�e des linguistes� m�eme si les deux
premi�eres � qui rel�event de pr�eoccupations plus th�eoriques � ont donn�e naissance �a des
paradigmes accordant partiellement l�ensemble des chercheurs� Nous n�avons bien s�ur pas
dans la suite de ce m�emoire la pr�etention de r�epondre de mani�ere d�e
nitive �a ces questions�
mais simplement de pr�eciser nos vues quant �a ces points et de proposer un outil �a vocation
exploratoire et pr�edictive � le syst�eme ProStat �pour Prosodie et Statistique��

Quelques �el�ements de r�eponse � � �

Le statut de la prosodie a consid�erablement �evolu�e en l�espace d�une trentaine d�ann�ees
et s�il est un point qui rassemble de nos jours tous les chercheurs en prosodie� c�est bien
son appartenance au code linguistique��

�Nous renvoyons le lecteur �a ���� pour une discussion sur l	�evolution du statut prosodique �a travers
les ann�ees�
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Les d�esaccords interviennent lorsque l�on tente de d�ecrire les liens entre l�organisation
prosodique et les autres niveaux de structuration du langage� Il semble raisonnable de dire
que le probl�eme restera ouvert tant que nous ne serons pas en mesure d�expliquer pleine�
ment les m�ecanismes de plani
cation de l�acte de parole� On peut toutefois s�accommoder
de syst�emes explicatifs �elabor�es par des experts et dont la complexit�e d�epend grande�
ment du nombre de param�etres qu�ils tentent de mod�eliser� Notre propos n��etant pas de
les d�ecrire� nous renvoyons le lecteur aux travaux de th�ese de �	��� pp� �$�� qui r�ealise
une revue des principaux mod�eles existants� Nous pouvons simplement remarquer avec
Vaissi�ere �	��� qu�aucun de ces mod�eles ne peut r�epondre aux attentes multiples de leurs
utilisateurs potentiels�
En sch�ematisant le probl�eme on peut consid�erer que la prosodie est �a la fois gouvern�ee par
les organisations syntaxique� s�emantique et pragmatique des �enonc�es� et qu�elle r�epond
�egalement �a un ensemble de contraintes rythmiques� La priorit�e contextuelle �a accorder �a
ces di��erents niveaux de structuration � souvent con"ictuels � �etant un des principaux
obstacles �a la mod�elisation des informations prosodiques �	��� ����
D�es lors� toute tentative d�explication poss�ede son lot de partisans et de d�etracteurs� En
premier lieu� l�in"uence de la syntaxe sur l�organisation prosodique peut��etre discut�ee�
ainsi tr�es r�ecemment Monaghan �	��� �ecrit�il en d�ecrivant son syst�eme de cr�eation de
dialogues oralis�es �

�An important point is that BRIDGE�s intonation rules make no use of
syntactic structure � our working hypothesis is that syntax is not relevant to
determining intonation��

Pour autant que l�on accepte que la prosodie et la syntaxe entretiennent des relations
particuli�eres� il n�en reste pas moins compliqu�e de les d�ecrire� On peut tout d�abord
s�interroger sur la profondeur de ces relations � il semble �a la lumi�ere des nombreux
travaux traitant de ce probl�eme que le d�ebat sur la congruence de ces deux structurations
est maintenant obsol�ete et que la notion de points de rendez�vous entre les deux soit
largement accept�ee au sein de la communaut�e prosodique �voir par exemple les expos�es
de Martin et Rossi dans �	����� Une des pr�eoccupations des chercheurs en prosodie est alors
de quanti
er ces points de rendez�vous a
n d�en rechercher d��eventuels invariants dans
des buts divers � en synth�ese d�abord o�u la qualit�e de la parole g�en�er�ee est grandement
d�ependante de ces connaissances et �egalement en reconnaissance de la parole dont les
processus pourraient s�appuyer sur de tels points pour r�eduire leur espace de recherche
des solutions�
En plus de la syntaxe� nous savons que la prosodie entretient des liens �etroits avec
l�organisation s�emantique� Dans son �etude sur les strat�egies prosodiques des locuteurs dans
des situations de lecture ob�eissant �a des consignes particuli�eres� G� Caelen montre tr�es

�Voir un expos�e int�eressant de Martin dans ����� pp� ���'���� pour une discussion du statut de ces
di��erents syst�emes�

�Voir la th�ese d	�etat de Mariani ���� pour une d�e�nition et une description des di��erentes approches
des domaines syntaxique �pages �� �a ���� s�emantique �pages ��� �a ���� et pragmatique �pages ��� �a �����
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clairement que les comportements prosodiques sont vari�es et font intervenir des niveaux
de structuration syntaxique certes� mais �egalement s�emantique et pragmatique ��	�� On
trouvera dans son m�emoire une synth�ese des approches syntaxiques et s�emantiques �pages
��$��� ainsi qu�un descriptif des deux mod�eles syntaxiques� des trois mod�eles s�emantiques
et du mod�ele pragmatique qu�elle consid�ere dans son �etude� De m�eme Rossi �	
�� 	
��
dans son mod�ele fait une large place aux informations s�emantiques pour d�ecrire les diverses
con
gurations prosodiques�

En
n� la prosodie r�epond aussi �a des contraintes rythmiques� Le r�ole de la pause et de
l�allongement 
nal a suscit�e l�int�er�et de nombreux chercheurs dont notamment Grosjean
�
�� qui utilise les pauses pour d�eriver ses structures de performance ou encore Emerard qui
d�e
nit le rythme comme la structuration de l��enonc�e par les pauses �
��� Tous d�emontrent
que les pauses et les allongements 
naux sont des �el�ements pertinents du d�ecoupage de
la parole en unit�es linguistiques� Le rythme abrite �egalement deux notions largement
�etudi�ees �
	� que sont l�isosyllabicit�e �i�e� les dur�ees des segments sont compress�ees ou au
contraire �etendues a
n de garder constante la dur�ee d�une syllabe� et l�isochronie �i�e� la
tendance �a garder constante la dur�ee entre deux syllabes accentu�ees�� Ces deux principes
allant �a l�encontre de la notion de phase temporelle mise en �evidence pour le fran cais
par Pasdeloup �		�� et qui se caract�erise par un mouvement de ralentissement progressif
du d�ebit �a l�int�erieur d�une m�eme phase� par la pr�esence d�une voyelle allong�ee terminale
de phase� ainsi que par un ph�enom�ene de r�e�initialisation de la premi�ere syllabe qui est
ramen�ee �a une valeur br�eve �a peu pr�es constante pour toutes les phases d�une m�eme
phrase� Compte tenu des r�eserves que nous avons �emises au cours du chapitre traitant
des informations microprosodiques sur la 
abilit�e des mesures automatiques de la dur�ee�
nous pouvons consid�erer que� dans le cadre d�un traitement automatique� il ne semble pas
r�ealisable d�appr�ecier les r�eductions progressives du d�ebit dans les phases temporelles a
fortiori pour de la parole r�eelle� o�u des variations intrins�eques et co�intrins�eques viennent
perturber ces observations� De mani�ere plus globale� il semble que les contraintes ryth�
miques sont relativement ind�ependantes des autres organisations linguistiques et qu�elles
peuvent entrer en con"it avec ces derni�eres ��� 	��� ����

Ainsi le chercheur qui tente de mod�eliser les informations prosodiques est�il confront�e
�a la multiplicit�e des facteurs intervenant �syntaxique� s�emantique et rythmique pour
l�essentiel�� Pour mener �a bien cette t�ache il aura recours � en plus de son exp�erience �
�a des donn�ees d�observation lui permettant de v�eri
er ou au contraire d�in
rmer certaines
r�egles� On peut d�es lors s�interroger sur la nature et la quantit�e des donn�ees d�observation
n�ecessaires �a la bonne r�ealisation de cette t�ache� Plusieurs remarques peuvent �etre for�
mul�ees �a ce sujet �

� Le choix de la nature des donn�ees �a �etudier d�epend bien entendu de celle des travaux
envisag�es et de pr�esuppos�es de l�exp�erimentateur �parole de type lue ou bien spon�
tan�ee� choix de la phrase comme unit�e de r�ealisation ou choix du texte� etc���

�Pasdeloup utilise de la parole r�eit�er�ee en �ma�ma�ma
 pour mettre en �evidence l	existence des phases
temporelles�



	��� QUELQUES POINTS CONCERNANT LA PROSODIE 	
�

� Un premier biais �a �eviter est celui qui consiste �a n��etudier les r�ealisations que d�un
seul locuteur� situation non souhaitable car l�exp�erimentateur peut �a tort attribuer
une valeur linguistique �a de simples artefacts sp�eci
ques au locuteur �etudi�e ���� �
en particulier si le locuteur est l�exp�erimentateur� auquel cas� l�objectivit�e de ses
r�ealisations face au propos de l��etude n�est pas n�ecessairement garantie�

� En second lieu� le choix de la grandeur des corpus d�observations n�est pas simple�
Tout d�abord� il faut bien constater que la taille du corpus n�est pas toujours garante
de son ad�equation au propos de l��etude� Ainsi un corpus de petite taille bien choisi
peut�il couvrir au mieux les besoins de l��etude a contrario de corpus de plus grandes
tailles qui seraient mal s�electionn�es� Pour ne citer que cet exemple emprunt�e �a Shih
et Ao �	
�� lors d�une �etude r�ecente des dur�ees pour un syst�eme de synth�ese du
chinois mandarin �a partir du texte� les auteurs rappellent que la s�election de ���
phrases �a l�aide d�un �greedy� algorithme� leur a permis d�obtenir une couverture
totale des facteurs dont ils souhaitaient faire l��etude alors qu�un choix al�eatoire du
m�eme nombre de phrases n�aboutissait qu��a une couverture partielle de ��' � ��
phrases seulement s�electionn�ees par cet algorithme auraient alors su� pour obtenir
une telle couverture� Si la grandeur d�un corpus n�est pas forc�ement un gage de
qualit�e� il n�en reste pas moins surprenant de constater certains choix comme celui
fait par G� Caelen lors de son �etude sur les strat�egies des locuteurs en r�eponse �a des
consignes particuli�eres de lecture ��	� � trois phrases seulement lui ont servi de corpus
de r�ef�erence prononc�ees par 	� locuteurs dans le cadre de trois consignes de lecture
�notons cependant que selon l�auteur et pour ces seules r�ealisations� pas moins de
�� ��� �etiquettes ont �et�e appos�ees sur le signal� de mani�ere semi�automatique� durant
une p�eriode de � ans &�� Nous pouvons retenir de tout cela� qu�un corpus bien choisi
est pr�ef�erable �a un grand corpus� ce qui implique cependant que l�exp�erimentateur
sache au moment de son choix �enum�erer les di��erents facteurs sur lesquels il souhaite
porter son analyse�

� En
n et pour clore cette discussion sur les choix des donn�ees de r�ef�erence� il est
�evident que des consid�erations d�ordre pratique peuvent in"uencer les choix faits
�a ce niveau� L�utilisation de corpus d�ej�a existants est tentante quand on conna�!t
le travail qu�impose la d�e
nition� l�enregistrement et l��etiquetage �orthographique�
phon�etique� prosodique� etc�� d�un corpus�� Encore faut�il faire remarquer que
l�am�elioration des techniques actuelles permet ind�eniablement de s�a�ranchir d�une
partie des travaux co�uteux d��etiquetage et par ce fait de pouvoir traiter davantage
de donn�ees que par le pass�e ���� �� 	��� 	����

Ainsi� une des premi�eres di�cult�es du chercheur est de faire le choix d�un corpus d�analyse
r�epondant au mieux �a ses pr�eoccupations� probl�eme qui s�av�ere non trivial compte tenu

�L	algorithme tire son nom du fait que chaque item s�electionn�e a n�ecessit�e l	analyse de la totalit�e des
items du corpus�

�Voir par exemple le rapport interne d�ecrivant ces travaux pour la partie suisse�romande de la base
PolyPhon enregistr�ee �a l	Idiap �����
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des di��erents points �enonc�es� �A ce titre� nous rappelons une tentative qui s�est d�eroul�ee
aux Journ�ees d��Etudes sur la Parole de Bruxelles �	���� o�u une r�eunion satellite avait �et�e
sp�ecialement organis�ee autour de ce th�eme avec l��echec �pr�evisible� qu�on lui a connu et
qui traduit bien l�ampleur de la di�cult�e�
Un dernier point que nous d�esirons aborder rapidement ici est celui des m�ethodologies
du chercheur et de leurs �evolutions actuelles� Nous venons de voir que les techniques ex�
istantes se sont am�elior�ees et qu�elles permettent maintenant d�obtenir automatiquement
des informations qu�il �etait encore fastidieux de r�eunir il y a seulement quelques ann�ees�
Il est bien �evident que ces techniques ont des limites et qu�elles ne permettent pas de
r�epondre aux besoins sp�eci
ques de chaque �etude prosodique� il n�en reste pas moins
qu�elles ont instaur�e une dynamique constructive entre les chercheurs qui proposent des
mod�eles et les autres qui tentent de les utiliser dans des syst�emes �de synth�ese ou de
reconnaissance de la parole�� On assiste m�eme actuellement �a une tendance tr�es nette �a
remplacer les composantes obtenues par des experts par des composantes g�en�er�ees �a l�aide
de techniques statistiques �	��� 	�	� 			� 	��� ��� �
� ��� ��� �
� 		��� Plusieurs raisons
peuvent expliquer cette mutation �

� En tout premier lieu� l�usage massif de techniques statistiques comme les mod�eles de
Markov ou encore les r�eseaux neuro�mim�etiques a permis d�obtenir rapidement des
outils performants pour extraire du signal de parole des informations de bas niveau�
On peut raisonnablement penser que ces techniques� dont les r�esultats annonc�es
sont souvent de tr�es bonne qualit�e �pour la reconnaissance phon�etique par exem�
ple�� ont atteint leur plafond et que les �luttes� pour le gain de quelques dixi�emes
suppl�ementaires rel�event davantage d�un exercice de style que d�une r�eelle n�ecessit�e�
En plus de la progression des niveaux inf�erieurs �en r�ef�erence �a une organisation
classique d�un syst�eme de reconnaissance�� les m�ethodes statistiques proposent des
solutions �a des niveaux comme la syntaxe ou m�eme encore la s�emantique avec un
large recours aux mod�eles de langage probabilistes ����� Malgr�e tous ces e�orts� si
des syst�emes aux pr�etentions limit�ees peuvent maintenant voir le jour �comme des
syst�emes de r�eservation ou de renseignement automatique ������ il n�en reste pas
moins que le probl�eme g�en�eral de la reconnaissance de la parole n�est pas encore
� loin s�en faut � r�esolu� Ainsi la tendance actuelle est�elle de se tourner vers
des sources de connaissances encore peu exploit�ees dans les syst�emes de reconnais�
sance � la prosodie fait bien s�ur partie de ce type d�informations� On assiste donc
actuellement �a une arriv�ee de toutes ces techniques dans le domaine prosodique non
pas n�ecessairement �a des 
ns explicatives mais certainement dans un but �evident de
performance�

� Une autre raison qui peut expliquer l�engouement pour ces techniques tient �egalement
�a la m�ethodologie du chercheur face �a la multiplicit�e des facteurs qu�il doit prendre
en consid�eration pour mod�eliser correctement la structuration prosodique du lan�
gage� Une m�ethode courante et di�cilement contournable est alors de consid�erer
comme 
x�es certains param�etres a
n d�analyser l��evolution des autres qui sont alors
en nombre raisonnable� Les m�ethodes dites statistiques permettent de s�a�ranchir
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de cette probl�ematique en r�ealisant non plus une optimisation locale de quelques fac�
teurs mais au contraire en autorisant une analyse globale de la totalit�e des facteurs
intervenants�

� Ces m�ethodes n�ecessitent g�en�eralement moins de donn�ees manuelles qu�une expertise
classique et sont donc d�une mise en route assez ais�ee� ce qui constitue un argument
suppl�ementaire en leur faveur�

Il faut cependant bien reconna�!tre que de telles techniques poss�edent �egalement des d�efauts
qu�il ne faut pas oublier� Le premier d�entre eux qui est davantage une frustration est celui
de ne pas pouvoir utiliser ces techniques �a des 
ns explicatives � leur sorties �etant assez
rapidement illisibles et donc di�cilement exploitables en tant que connaissance� Un autre
probl�eme li�e �a ces algorithmes est le besoin de corpus d�apprentissage importants qui
ne sont pas n�ecessairement disponibles� Quand bien m�eme ce serait le cas� les temps de
calcul li�es �a ces techniques demeurent encore un probl�eme �a prendre en compte� Plus
fondamentalement� si ces derni�eres sont habiles �a mod�eliser les donn�ees d�apprentissage�
elles le sont nettement moins lorsqu�on leur demande de se prononcer sur des donn�ees dont
elles n�ont pas dispos�e lors de la phase d�apprentissage� Les probl�emes de lissage qui en
r�esultent sont loin d��etre r�egl�es ce qui nous donne �a penser que le recours �a la connaissance
est encore �heureusement &� un passage oblig�e� Nous renvoyons le lecteur �a la r�ecente �etude
de Santen �	��� pour une discussion plus compl�ete sur l�utilisation de l�outil statistique
dans le cadre de la synth�ese de la parole �a partir du texte� Une m�ethodologie id�eale serait
donc de m�elanger les approches statistique et analytique a
n de rem�edier aux d�efauts de
l�une par les avantages de l�autre� C�est dans ce sens qu�a �et�e con cu le syst�eme ProStat

que nous allons maintenant pr�esenter�
Rappelons simplement que c�est aussi l�approche qu�a employ�ee Auberg�e ��� dans son
syst�eme de constitution semi�automatique d�un module de g�en�eration de l�intonation pour
un syst�eme de synth�ese � son syst�eme permet de formaliser � apr�es analyse � un lexique
hi�erarchis�e de formes intonatives globales �les contours moyens�� Elle utilise pour cela
des paires minimales d�attributs �a di��erents niveaux linguistiques � la phrase �d�eclarative�
interrogative ou imp�erative�� la proposition �position absolue� ind�ependance� d�ependance
relative� et le groupe �nature� fonction� position absolue� position relative�� Son syst�eme
permet ainsi de mod�eliser l�intonation d�une phrase dont elle conna�!t les di��erents at�
tributs par superposition des contours moyens appris semi�automatiquement sur une base
sp�eci
que de phrases isol�ees� L�auteur conclut apr�es analyse de sa base �a l�existence de
formes intonatives caract�eristiques des di��erents niveaux mod�elis�es �phrase� proposition�
groupe et sous�groupe� ainsi qu��a leur d�ependance hi�erarchique�

��� Qu	est�ce que ProStat �

Initialement con cu �a des 
ns exploratoires� ce syst�eme permet de mesurer la corr�elation
entre des indices prosodiques� des contraintes rythmiques et des niveaux d�organisation
linguistique particuliers� Sa caract�eristique principale est que notre syst�eme ne poss�ede



	��� QU�EST
CE QUE PROSTAT� 	��

aucun a priori que ce soit sur une hypoth�etique hi�erarchie de ces di��erentes contraintes
r�egissant l�organisation prosodique ou encore sur des entit�es telles que l�accent ou des mar�
ques intonatives particuli�eres� Cette strat�egie ne rel�eve aucunement d�un go�ut prononc�e
pour la di�cult�e mais r�epond bien au contraire �a des imp�eratifs li�es au traitement automa�
tique� Nous aurions aim�e dans cette �etude manipuler des entit�es d�un niveau sup�erieur
aux simples traits acoustiques mesur�es depuis le signal ne serait�ce qu�en raison de leur
nombre restreint� En particulier� si la notion d�accent nous para�!t plaisante�� il faut bien
reconna�!tre qu�elle n�en reste pas moins �a nos yeux ambigu�e � et ce bien au�del�a de sim�
ples con"its terminologiques dont nous avons fait part dans l�introduction� Ainsi pour ne
prendre qu�un exemple� lors d�une �etude r�ecente sur la distribution accentuelle dans un
corpus de phrases lues� Delais ���� indique un algorithme de d�etection des syllabes ac�
centu�ees bas�e principalement sur les param�etres de fr�equence fondamentale et de dur�ee� �
une mont�ee graduelle de la f� sur la syllabe� un mouvement descendant de la courbe de f�
accompagn�ee d�un allongement syllabique ou en
n la pr�esence d�un maximum de f� avec
un l�eger allongement syllabique sont les caract�eristiques acoustiques de l�accentuation�
Elle distingue alors deux types d�accents en fonction de leur r�ole et de leur r�ealisation �

� l�accent r�egulateur rythmique �faible mont�ee m�elodique et allongement syllabique
non signi
catif� qui assure une fonction rythmique et qu�elle rapproche des notions
d�ictus �d�e
ni par Rossi �	

� 	
�� comme l�un des trois accent�emes� ou encore
d�accent secondaire �		���

� l�accent d�emarcatif �mouvement ample montant ou descendant de la fr�equence fon�
damentale accompagn�e d�un allongement signi
catif de la syllabe porteuse� assurant
une fonction linguistique que l�on pourrait rapprocher des inton�emes continuatifs
�CT et ct� et conclusif �CC� d�e
nis par ROSSI �	
�� �la table 	�	 de la page � de
l�introduction r�esume la description de ces inton�emes��

Nous n�avons pas souhait�e dans cette �etude � m�eme si nous avons �et�e tent�e initialement
par une telle approche � entretenir des distinctions de ce type qui pr�esupposent� d�une
part� d�avoir connaissance du r�ole des accents distingu�es � ce qui pour nous est une prise
de position trop forte � et� d�autre part� d��etre capable de r�ealiser automatiquement
la distinction �a partir de traits acoustiques de la nature de l�accent� Delais reconna�!t
d�ailleurs qu�il y a des cas o�u il lui est di�cile de d�ecider du caract�ere rythmique ou
d�emarcatif d�un accent� On trouvait d�ej�a tr�es t�ot �a ce sujet dans une �etude de Lehiste
��
� p� �

� la phrase suivante �

�There is no one�to�one correspondance between stress and any single
acoustic parameter� Thus� there is also no automatic way to identify stressed
syllabes��

�Voir la r�ecente �etude de Astesano ��� pour une synth�ese des principales positions quant �a l	accentuation
du fran�cais ainsi qu	une �etude des distributions acoustiques �dur�ee et f�� de di��erentes classes accentuelles
dans des discours�

�L	auteur pr�ecise que le calcul de dur�ee s	appuie principalement sur celle du noyau vocalique�
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Les unit�es manipul�ees par le syst�eme seront donc les seules �etiquettes prosodiques d�ecrites
lors du premier chapitre �pages 
� �a 
�� � ce qui ne signi
e pas pour autant que ProStat ne
sera pas amen�e �a s�appuyer sur des con
gurations param�etriques particuli�eres �combinai�
son des �etiquettes� lors de prises de d�ecisions� mais simplement que ces derni�eres ne seront
en aucune fa con nomm�ees ni d�ecrites par notre syst�eme� Le r�ole de ProStat est donc de
fournir �a son utilisateur un moyen statistique et visuel pour tenter de d�egager certaines
r�egularit�es organisationnelles qui pourraient �etre exploit�ees notamment dans le cadre de
la reconnaissance de la parole� Son principe de fonctionnement est d�envisager toutes les
combinaisons de contraintes qu�il peut d�eduire �a partir d�un corpus d�apprentissage en
o�rant �a chacune une mesure de l�ad�equation aux param�etres prosodiques� Il s�est ensuite
av�er�e que le syst�eme ProStat dot�e d�une m�etrique pouvait assumer un r�ole pr�edictif di�
rectement utilisable en reconnaissance de la parole� Bien que r�educteur dans les choix faits
�a l�occasion de cette premi�ere �etude� notre syst�eme revendique donc les points suivants �

� permettre �a un utilisateur de disposer rapidement d�un ensemble d�informations
l�autorisant �a �etudier le comportement des param�etres prosodiques en des points
�connus ou pas� de la structuration linguistique et�ou rythmique d�un �enonc�e�

� de proposer pour un �enonc�e donn�e � et �a partir d�un apprentissage pr�ealable � un
ensemble d�hypoth�eses valu�ees utilisables en reconnaissance de la parole s�appuyant
non pas sur des r�egles d�ecrivant des points pr�ecis de la structuration mais au con�
traire sur une prise en compte de l��enonc�e dans sa globalit�e�

� de v�eri
er des propositions issues de divers modules �agent lexical� agent syntaxique�
etc���

Nous allons dans la section suivante pr�eciser les choix initiaux de notre syst�eme et d�ecrire
son fonctionnement� Nous en montrerons ensuite des utilisations possibles dans deux
t�aches de reconnaissance de la parole�

��
 Description du syst�eme ProStat

��	�� Les entr�ees

Deux types de 
chiers sont fournis en entr�ee du syst�eme ProStat � les 
chiers descrip�
tifs des �enonc�es que l�on d�esire employer lors de la phase d�apprentissage et les 
chiers
prosodiques associ�es qui contiennent sous forme textuelle les treillis prosodiques calcul�es
par les m�ethodes d�ecrites au chapitre �� Pour chacun d�eux� un formalisme particulier est
d�e
ni que nous rappelons bri�evement�	 a
n de pr�eciser la nature exacte des informations
fournies au syst�eme�

�	La typographie employ�ee dans la suite di��erencie les symboles en caract�ere gras qui sont les symboles
terminaux du langage d�ecrit des symboles en italique qui indiquent les non�terminaux� Par convention
le symbole �� est utilis�e comme symbole de r�e��ecriture� le symbole �$
 marque la �n d	une r�egle� ��

s�epare les �el�ements successifs d	une �enum�eration �facultatif� et le symbole �j
 s�epare les di��erents choix
possibles d	une r�egle �commodit�e de notation��
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Formalisme des �chiers descriptifs

description �� �
description �� syntaxe � alignement � description �
description �� commentaires � description�
syntaxe �� d�ecomposition grammaticale��nom de 
chier��arbre���� �
alignement �� �
alignement �� �etiquetage��nom de 
chier��num�ero du mot dans la phrase�phon�emes����

� alignement �
phon�emes �� nil �
phon�emes �� ��pho���d�ebut�
n��� � phon�emes �
arbre �� nil �
arbre �� symbole�sous�arbre� � arbre �
sous�arbre �� ��mot��num�ero du mot dans la phrase� �
sous�arbre �� arbre �

Nous ne d�ecrivons pas les r�egles telles que commentaire ou nom de 
chier qui sont su��
isamment explicites de par leur nom� Voici un extrait d�un 
chier descripteur qui v�eri
e
la pr�ec�edente grammaire et constitue donc une entr�ee valide du syst�eme ProStat�

Phrase� une grenouille saute sur les n�enuphars

�������

d�ecomposition�grammaticale��������	
�cmp�item����

PH� SS� GN� ART�
�une������NC�
�grenouille������ADJ�
�verte������nil ��nil ��

SV� VB�
�saute��	���

CIRC� PREP�
�sur������

GN� ART�
�les��
���NC�
�n�enuphars������nil ��

nil

��

nil

��

nil

��nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item������
�uu��
���	����
�nn��
	��	����nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item������
�gg��
	��	����
�rr��
	�������
�ee��
���
����


�nn��

��
����
�ou��

�������
�yy��
��������nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item������
�vv��
��������
�ai��
���������
�rr��
����������


�tt��
����������nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item����	�
�ss��
����������
�au��
�����	����


�tt��
�	��������nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item������
�ss��
�����
	���
�uu��
�
	��
����


�rr��
�
��������nil����
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�etiquetage��������	
�cmp�item����
�
�ll��
������	���
�ai��
��	�������nil����

�etiquetage��������	
�cmp�item������
�nn��
����������
�ei��
����������


�nn��
����������
�uu��
������	���
�ff��
��	���
���


�aa��
��
���
���
�rr��
��
�������nil����

La 
gure ��	 reprend cet exemple de descripteur sous une forme visuelle� Nous remarquons
avec cet exemple� qu�une phrase �si l�on travaille sur des phrases� est d�ecrite par son aligne�
ment temporel et par sa d�ecomposition syntaxique sous forme arborescente� Tout autre
niveau de structuration �s�emantique� pragmatique� etc�� peut remplacer ou s�ajouter �a
la description pr�ec�edente pour autant qu�il puisse �etre repr�esent�e par un arbre��� Cepen�
dant� dans la suite de cet expos�e seules les d�ecompositions syntaxiques seront fournies au
syst�eme ProStat ce qui ne signi
e nullement � loin s�en faut � que nous accordons �a la
s�emantique �par exemple� un r�ole secondaire � mais si fournir une d�ecomposition syntax�
ique pour des phrases de structures relativement simples ne nous semblait pas une t�ache
insurmontable� il n�en allait pas de m�eme quant �a la structuration s�emantique surtout si
l�on garde �a l�esprit l�aspect automatisable du processus� Remarquons en
n qu�en guise
d��etude rythmique� le syst�eme ProStat se propose d�analyser la longueur �en nombre de
voyelles� des divers regroupements linguistiques analys�es�

Formalisme des �chiers de treillis prosodiques

treillis �� �
treillis �� ��� d�ebut�
n����pho������liste valeurs�� � treillis
liste valeurs �� nil�
liste valeurs �� entier � liste valeurs�

Voici en compl�ement de l�exemple pr�ec�edent un extrait du 
chier treillis accompagnant le

chier descripteur v�eri
ant le formalisme qui vient d��etre �enonc�e�


 

���	���
�AL����� 
nil� �


 

���	���
������ 
�
����nil� �


 


������
�NIVA	���� 
nil� �


 


������
�EFO����� 
nil� �


 


������
������ 
��
��
�nil� �


 

��������
�INFO�FO����
�������������������nil� �


 

�����	���
�NIVA	���� 
nil� �


 

�����	���
�AL����� 
nil� �


 

�����	���
�EFO������ 
nil� �


 

���������
������ 
��	���nil� �


 

������	��
�EFO������ 
nil� �

��Une d�e�nition tout �a fait g�en�erale d	un arbre est ici retenue 
 un arbre est un graphe non orient�e
connexe sans boucle�
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En r�esum�e� une entr�ee valide de ProStat est une observation dot�ee de sa d�ecomposition
syntaxique� de son alignement temporel ainsi que de sa caract�erisation prosodique�

Ed1

Ed2

Max Fo

Min Fo

Stab

+

-

Al1

Al2

Efo1

Min Ms

Max Ms

Niva4

Niva1

Niva3

Niva2

Art Pp ArtNc Adj Vb Nc

CIRC

SV

GN

GN

SS

PH

grenouille verte saute sur les nenupharsune

Figure ��	� Repr�esentation d�une entr�ee fournie au syst�eme ProStat�
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��	�� L�apprentissage

Nous venons de pr�esenter les entr�ees du syst�eme� nous allons maintenant d�ecrire de quelle
fa con elles sont utilis�ees� La structure interne de donn�ees de ProStat peut �etre d�e
nie
comme un graphe orient�e non connexe� �A chaque arc est associ�ee une contrainte struc�
turelle �que ce soit �a un niveau syntaxique� rythmique ou autre� tenant compte du chemin
d�ej�a parcouru dans le graphe� Ainsi� plus on progresse dans le graphe� plus l�information
contenue dans un n#ud est sp�eci
que�

Informations contenues dans un graphe de donn�ees de ProStat

Un n#ud N du graphe est appel�e un P�n�ud � il contient les informations suivantes �

� le nombre d�observations pass�ees par le n#ud consid�er�e �qui d�ecro�!t plus on avance
dans le graphe��

� le d�ecompte des diverses �etiquettes prosodiques stock�ees dans le n#ud�

� la structure syntaxico�rythmique Crit�N� � �egalement d�esign�ee crit�ere ou SR�
structure dans la suite � mod�elis�ee par le n#ud�

Une SR�structure est repr�esent�ee par un arbre �A� dont les n#uds n � d�enomm�es SR�
n�uds � sont d�e
nis par �

� un symbole Symb�n� appartenant �a l�ensemble des symboles d�e
nis par l�utilisateur�

� par V oy�n�� le nombre de voyelles qu�il mod�elise �qui peut �etre instanci�e ou non��

� ainsi que les SR�n#uds 
ls ni � le nombre de 
ls de n �etant not�e Nbf�n��

On d�esigne par Deg�A� le degr�e d�instanciation de A d�e
ni par le nombre de niveaux
cons�ecutifs �en partant de la racine� o�u tous les SR�noeuds sont instanci�es� La profondeur
de l�arborescence A est not�ee Prof�A� dans la suite� Dans l�exemple de la 
gure ��
�
l�entr�ee repr�esent�ee est un crit�ere de profondeur � et de degr�e d�instanciation �� Notons
�egalement que par d�e
nition� une observation d�apprentissage est une SR�structure de
degr�e d�instanciation maximal �egal �a la profondeur de l�arborescence de cette observation�
�A chaque feuille de A sont associ�ees les �etiquettes prosodiques des observations uni
ables
avec A � seules les �etiquettes localis�ees sur les voyelles initiales et 
nales du groupe d�ecrit
par chaque feuille sont actuellement prises en compte� Les observations uni
ables �a un
crit�ere A sont toutes celles pour lesquelles A est un crit�ere g�eniteur � on dit que A est
g�eniteur de B �ce que nous noterons A
B� ssi �

�����
����

Symb�A� ( Symb�B� �
V oy�A� ( V oy�B� ou V oy�A� libre �

�i � �	� Nbf�A��� si Ai �� alors

�
Bi �
Ai
Bi

La 
gure ��� propose deux exemples de cette relation�
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a8

a8

d e f

c5b3

g 2 i2 j3h2

f 5e2d2

c5b4

R

a8

d e f

c5b3

a8

g 2 h1 i2 j3

d2 e 1 f 5

c5b3

R

Figure ���� Illustration de la relation 
� �a�b�d�e�f�g�h�i�j� appartiennent �a l�ensemble des
symboles utilisateur� Les indices associ�es �a ces symboles correspondent au nombre de
voyelles du SR�n#ud d�ecrit�

Accroissement du graphe

Notons Ci�j le crit�ere g�eniteur de C de degr�e d�instanciation j et de profondeur i�
L�ensemble 
C des crit�eres g�eniteurs d�un crit�ere C est alors d�e
ni par �

C ( fCi�j � i et j � ��� P rof�C�� avec j 
 ig
L�accroissement du graphe ProStat se fait en parcourant� pour chaque observation O �de
pronfondeur Prof�O� ( po� du corpus d�apprentissage� les P�n#uds du graphe dont la
structure syntaxico�rythmique appartient �a l�ensemble des g�eniteurs de O �
O�� Chaque
P�n#ud est alors mis �a jour avec les informations prosodiques fournies en entr�ee et ceux
qui sont absents de ProStat sont alors ins�er�es dans le graphe� Le parcours suit l�algorithme
suivant �o�u N est un P�n#ud du graphe� O l�observation� p la profondeur d�analyse et j
le degr�e d�instanciation� �

parcours�N�O� p� j�������������������������

si �p � po����������

si � �N � � P�n#ud � Crit�N �� ( Op���j

alors cr�eer N � 
ls de N
sinon mettre �a jour N �

parcours�N �� O� p) 	� j�
si �j � po����������

si � �N � � P�n#ud � Crit�N �� ( Op�j

alors cr�eer N � 
ls de N
sinon mettre �a jour N �

parcours�N �� O� p� j ) 	�

Le parcours est lanc�e pour une observation O par � parcours�racine� O� 	� ��� Ainsi� une

observation de profondeur p peut g�en�erer jusqu��a p�
p���
�

P�n#uds� En pratique� le nombre
de recouvrements �d�ependant de l�application� permet de freiner la croissance du graphe�
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SR-Noeud

Al1

Ed1

Ed2

+
_

Niva1

15

0

0

13

25

7

Al1

Ed1

Ed2

+
_

Niva1 1

13

7

3

8

3

29 3

Al1

Ed1

Ed2

+
_

Niva1

0

0

0

18

17

15

Al1

Ed1

Ed2

+
_

Niva1

Al1

Ed1

Ed2

+
_

Niva1

n112n112 =)Voy( 1

n112Symb( ) = Nc

n21Symb( ) = Vb

n21 1Voy( ) = n21

=
n22

Symb( )

Voy( ) = 3n
n22

22

GN

Art=
Voy( ) = 1
Symb( )n

n n
= NcSymb( )

Voy( ) = 2

n
n n

221

221 221 222

222

222

n2

n2Symb( ) = SV

n11111 =) 1
111 = Art)

n1n1Voy( ) = 2

n1Symb( ) SS=

Symb( n ) = PH

n11

n11Symb( ) = GN

n11Voy( ) = 2

8

3

4

20

12

7

8

4

9

4

22

10

Voy( ) =n2 4

nVoy( )n = 6

deb fdeb/fin deb/findeb/fin deb/fin

Figure ��
� Exemple d�une SR�structure de profondeur et de degr�e d�instanciation �� �A
chaque feuille de la structure sont associ�es les indices prosodiques localis�es sur les voyelles
initiale et 
nale�
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Les 
gures ��	� et ���	 �pages 	�	 et 	��� montrent � pour deux applications particuli�eres
� l��evolution du nombre de P�n#uds en fonction du nombre d�observations pr�esent�ees
au syst�eme�
La 
gure ��� repr�esente l��etat du graphe ProStat apr�es apprentissage des observations A
et B dont les g�eniteurs sont d�etaill�es en table ��	� On constate sur cet exemple la mise en
facteur de nombreux P�n#uds�

i�j � � � �

� Ph Ph�Ss�Sv	 Ph�Ss�Gn	�Sv�Vb�Gn		 Ph�Ss�Gn�Art�Nc�Adj		�Sv�Vb�Gn�Art�Nc			

� Ph�
	 Ph�Ss�Sv�
	 Ph�Ss�Gn	�Sv�Vb�Gn	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc�Adj		�Sv�Vb�Gn�Art�Nc		�
	
� Ph�Ss��	�Sv��	�
	 Ph�Ss�Gn��	�Sv�Vb�Gn��	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc�Adj	��	�Sv�Vb�Gn�Art�Nc	��	�
	

� Ph�Ss�Gn��	��	�Sv�Vb��	�Gn��	��	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc�Adj��	��	�Sv�Vb��	�Gn�Art�Nc��	��	�
	
� Ph�Ss�Gn�Art��	�Nc��	�Adj��	��	��	�Sv�Vb��	�Gn�Art��	�Nc��	��	��	�
	

i�j � � � �

� Ph Ph�Ss�Sv	 Ph�Ss�Gn	�Sv�Vb�Gn		 Ph�Ss�Gn�Art�Nc		�Sv�Vb�Gn�Art�Adj�Nc			

� Ph�
	 Ph�Ss�Sv�
	 Ph�Ss�Gn	�Sv�Vb�Gn	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc		�Sv�Vb�Gn�Art�Adj�Nc		�
	
� Ph�Ss��	�Sv��	�
	 Ph�Ss�Gn��	�Sv�Vb�Gn��	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc	��	�Sv�Vb�Gn�Art�Adj�Nc	��	�
	

� Ph�Ss�Gn��	��	�Sv�Vb��	�Gn��	��	�
	 Ph�Ss�Gn�Art�Nc��	��	�Sv�Vb��	�Gn�Art�Adj�Nc��	��	�
	
� Ph�Ss�Gn�Art��	�Nc��	��	��	�Sv�Vb��	�Gn�Art��	�Adj��	�Nc��	��	��	�
	

Table ��	� Description de l�ensemble des g�eniteurs des observations A �� A���� et B
�� B���� respectivement� j indique la profondeur et i le degr�e d�instanciation�

Notons d�es �a pr�esent que les arcs qui partent d�un m�eme n#ud ne sont pas n�ecessairement
exclusifs�

��	�� Les sorties

Comme nous l�avons d�ej�a pr�ecis�e� ProStat est avant tout un syst�eme destin�e �a �etudier de
mani�ere conviviale les corr�elations entre divers niveaux de repr�esentation linguistique� Il
est donc dot�e d�une interface permettant �a un utilisateur d�acc�eder rapidement �a une infor�
mation particuli�ere et de disposer d�une vue synth�etique des corr�elations les plus marqu�ees�
Un op�erateur peut consulter di��erentes informations concernant une SR�structure parti�
culi�ere que nous d�ecrivons maintenant�

� Il peut tout d�abord visualiser les contours des divers param�etres acoustiques qui
correspondent �a la SR�structure donn�ee en entr�ee� La 
gure ��� montre un ex�
emple d�a�chage fourni par ProStat en r�eponse �a deux requ�etes� Les contours
sont obtenus le plus 
nement �a partir des valeurs initiales� m�edianes et 
nales du
param�etre pour les voyelles de d�ebut et de 
n de groupe� Il est bien �evidemment
possible de ne consid�erer qu�une partie de cette information a
n d�obtenir des
contours encore plus stylis�es� Nous nous empressons de pr�eciser que cette styli�
sation pour le moins grossi�ere n�est le fruit d�aucun test perceptif� Nous avons d�ej�a
dans l�introduction mentionn�e les di�cult�es d�une telle entreprise de mod�elisation
des param�etres prosodiques� S�il existe un grand nombre de m�ethodes de styli�
sation di��erentes� on peut cependant rappeler celle d�evelopp�ee par Hirst ���� ���
qui pr�esente un avantage important �a nos yeux qui est d��etre automatisable et la
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fameuse� et non moins fastidieuse� �m�ethode IPO� d��equivalence perceptive �	���
qui inspire la nouvelle m�ethode propos�ee par d�Alessandro et Al� ��
� ainsi que la
toute r�ecente �etude de Bosch �	��� sur la classi
cation automatique des mouvements
du fondamental� R�ecemment Tournemire ���� proposait une �etude perceptive sur la
stylisation extr�eme �i�e� maximale� des courbes m�elodiques de phrases isol�ees� Nous
reportons bri�evement quelques points de conclusion de ce travail qui nous permet�
tent de penser que les contours que nous mod�elisons pourraient �etre utilis�es �a des

ns de synth�ese �

� la pr�esence ou l�absence de microprosodie des consonnes vois�ees n�est pas per�
ceptible par un auditeur na�!f�

� la stylisation par le milieu des voyelles est la moins d�egrad�ee�

� la stylisation par mot �
 valeurs 
xes de f� par mot� semble tout �a fait accept�
able comme approche initiale�

� L�utilisateur dispose �egalement d�une matrice qui lui permet d�appr�ecier rapidement
la caract�erisation prosodique d�une SR�structure donn�ee� La table ��� est un exem�
ple de matrice fournie par ProStat� Dans la suite de l�expos�e nous emploierons la
variable Nbi pour d�esigner le nombre d�indices prosodiques di��erents calcul�es �nous
rappelons qu�actuellement nous prenons en consid�eration 
� indices prosodiques
dont le descriptif est donn�e dans la section ��� pages 
� �a 
���

� En
n� le syst�eme ProStat peut dresser �a la demande de l�utilisateur un bilan
synth�etique des points de rendez�vous �entre les indices prosodiques et l�organisation
syntaxico�rythmique des observations� les plus marqu�es � l�utilisateur ayant alors �a sa
charge de fournir au syst�eme des param�etres globaux comme par exemple le nombre
minimal d�observations devant �etre consult�ees pour une �eventuelle prise en compte
de l�information� Remarquons simplement que cet outil d�analyse n�est en aucun cas
un �extracteur�automatique de r�egles mais simplement une aide suppl�ementaire
o�erte �a l�utilisateur� Voici �a titre indicatif un extrait de synth�ese fournie par le
syst�eme �pour une application sur des nombres d�ecimaux ici� �a la demande de
l�utilisateur �

���������������������������������������������������������������������


ED�� � ����� d��etre sur la voyelle de la feuille �


EEN�� � ����� d��etre sur la voyelle de la feuille 



MAX�MS� � 
���� d��etre sur la voyelle de la feuille �

OBS ���NB�N������������MOT���MILLE���MOT����VIRG���N��������MOT���
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CENT���MOT������

���������������������������������������������������������������������


ED�� � ����� d��etre en derni�ere position de la feuille �


ENIVR�� � 
���� d��etre en premi�ere position de la feuille �


PAUSE� � 
���� d��etre en derni�ere position de la feuille �

OBS �	�NB�N���������������VIRG����N�������������

���������������������������������������������������������������������
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Hz
30:NB(N1_999999(MOT(1).MILLE(1).MOT(1),3).VIRG(2).N1_999(MOT(1).CENT(1).MOT24:NB(N1_999999(5).VIRG(2).N1_999(4),11)

b)

Figure ���� Contours du param�etre f� mod�elis�es pour les nombres v�eri
ant chacun une
contrainte structurelle particuli�ere� Les contours pr�esent�es ici ont �et�e obtenus �a partir des
valeurs du param�etre pris sur trois points �d�ebut� milieu et 
n� des voyelles initiale et 
nale
de chaque groupe terminal de la structure consid�er�ee� Ces valeurs sont ici simplement
reli�ees par des segments de droite sans aucune prise en compte de la dur�ee de chaque
groupe�
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AB 1,0

contrainte syntaxique

contrainte rythmique

AB 1,1 AB 2,0

AB 2,1 AB 3,0

AB 2,2 AB 3,1 A4,0

AB 3,2 A4,1

A3,3 A4,2

A4,3

A4,4

B 4,0

B 4,1

B 4,2B 3,3

B 4,3

B 4,4

Figure ���� �Etat du graphe ProStat apr�es apprentissage des observations A et B pr�esent�ees
en table ��	� les P�n#uds sont ici symbolis�es par la SR�structure qu�ils contiennent�
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��	�	 Reconnaissance

Nous venons de faire l�inventaire des sorties propos�ees par le syst�eme ProStat� nous al�
lons maintenant montrer comment l�information prosodique peut �etre utilis�ee �a des 
ns
purement applicatives�
Nous formulons l�hypoth�ese classique que les indices prosodiques � pour autant qu�ils
soient pertinents � ne sont pas distribu�es de mani�ere al�eatoire� mais se r�ealisent bien au
contraire en des endroits cl�es du message qui correspondent le plus souvent �a des points
particuliers des di��erents niveaux de structuration linguistique� Il semble donc tout naturel
d�utiliser la �r�egularit�e� de ces rendez�vous pour proposer un faisceau d�hypoth�eses valu�ees
sur tout ou partie de la structuration du message �a reconna�!tre� Nous allons par la suite
d�ecrire de quelle fa con nous utilisons l�information contenue dans le graphe de donn�ees
de ProStat pour proposer un ensemble d�hypoth�eses valu�ees�
Comme nous l�avons d�ej�a vu� chaque P�n#ud du graphe m�emorise une structure syntaxico�
rythmique dont chaque feuille contient les �etiquettes prosodiques rencontr�ees en leur d�ebut
et 
n � et� plus profond est le P�n#ud dans le graphe� plus pr�ecise est l�information
qu�il contient� Les arcs partant d�un P�n#ud donn�e ne sont pas exclusifs� aussi � mais
�egalement pour des raisons de simplicit�e � n�utiliserons�nous pas par la suite de tech�
niques usuelles de classi
cation��� La m�ethode que nous retenons est simplement fond�ee
sur le calcul d�une distance entre deux matrices � une matrice d�observation et la matrice
d�eriv�ee du crit�ere associ�e au P�n#ud en cours d��evaluation�

Matrice associ�ee �a un P�n�ud du graphe

Elle est obtenue par un parcours en profondeur d�abord de la SR�structure associ�ee �
sa largeur lp est donc au plus de �f �une valeur �a l�initiale et en 
nale de groupe�� f
�etant le nombre de feuilles de la SR�structure �dans l�exemple report�e en table ���� la
SR�structure contient � feuilles et la largeur de la matrice associ�ee est ��� Chacune des
lignes de la matrice est alors normalis�ee de mani�ere �a ne consid�erer non plus de simples
comptages d�indices prosodiques� mais leur probabilit�e d�occurrence �

M
�

p�i� j��
Mp�i� j�Plp
t��Mp�i� t�

� avec j � �	� lp� et i � �	� Nbi�

Nbi d�esigne le nombre d�indices prosodiques �actuellement �egal �a 
�� pris en consid�eration�

Matrice d�observation

La matrice d�observation est directement mesur�ee depuis le signal de parole et sa largeur
lo correspond au nombre de voyelles contenues dans l��echantillon de parole analys�e�

��Pour tous les probl�emes li�es �a l	apprentissage des structures prosodiques� nous renvoyons le lecteur
aux travaux plus sp�eci�ques de Schneider �����
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Indice Nb� MOT MILLE MOT VIRG MOT CENT MOT
DF DF DF D F DF DF DF

NIVA	 �
 � � � 		 � 
 � 	�
NIVA� �� � � 
 	� � � � 

NIVA
 �� 	� � � � � 	� 	� 

NIVA� �� � 	� 		 	 	 � � �
) �� 	� � �� 
 	
 � � �
� 	�� 		 �� � �� 	� �
 �� 	�
( 	� � 	 
 � 	 	 � �
ED	 �� � � �	 � � � � �
ED� 
� � � �� � 	 � � �
EFO	 �	 � 	� 		 
 � 	� � �
EFO	� �� � 	� � 
 � 	� � �
EFO� 

 � � 	� 	 	 	� � �
EFO�� 
� � � 	� � 	 	� � �
ENIVA	 �� � � � 	 � � 
 �
ENIVA� �� � � 	� 	 	 	� � �
ENIVR	 	� � 
 	 � 	 � � �
ENIVR� 	� � � � 	 	 � � �
EERO	 �� � � 	� 	� � 	� 		 �
EERO	� �� � 	 	� � 	 	� 	� �
EERO� 
� � � � 	� � � � �
EERO�� 
� � � 	� 	� � � � �
EEN	 � � � � � � 	 
 �
EEN� � � � 	 � � � � �
MIN FO 
� � 	 � 	 � � 	 	�
MAX FO 
� � � 	� 	 	 � � �
MIN MS 
� 	� 	 	 
 � � � 	
MAX MS 
� � 	 � � 	 � � 	�
MAX ERO 
� 	� � � � 	 	 � �
MIN ERO 
� 
 � 	 � 	 � � 	�
STAB 	�� 	� �� �
 	� 	� � 	
 ��
PAUSE 	� � � � � � 	 � 	�
AL	 �� 
 	� �
 � 	 � 	� ��
AL� �� � 	� 	� � 	 � � ��
VO ��� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
�

Table ���� Matrice des indices prosodiques relev�es sur les nombres dont la structure
est uni
able �a la contrainte � NB�N	��������MOT�	��MILLE�	��MOT�	��
��VIRG����N	�
����MOT�	��CENT�	��MOT�	��
����� D indique la voyelle initiale de groupe� F la voyelle

nale�
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Op�eration de r�eduction

La r�eduction d�une matrice par un crit�ere �de f feuilles� donn�e consiste �a d�eterminer un
ensemble de f couples de colonnes �debi� f ini� qui correspondent �a des fronti�eres possibles
� en termes de voyelles � des constituants linguistiques mod�elis�es par les feuilles de la
SR�structure consid�er�ee� Une r�eduction est une op�eration qui doit n�ecessairement satisfaire
les contraintes rythmiques impos�ees par la SR�structure et v�eri
er l�ensemble de r�egles
suivant �

� i � �	� f �

�����
����

debi�� ( fini ) 	
fini � debi
deb� ( 	
finlp ( lo

La 
gure ��� illustre cette op�eration simple pour une SR�structure donn�ee� Il est bien
�evident que certains d�ecoupages sont peu probables bien qu�envisag�es � nous consid�erons
qu�il est du ressort de la m�etrique retenue de les �eliminer ou de les d�eclasser au cours du
processus de reconnaissance� La matrice r�esultante est appel�ee matrice r�eduite�

D E F

11

6 5

A

B C

F

F

F

F

F

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D

D

D

D

E

E

E

E

ED

Figure ���� Illustration de l�op�eration de r�eduction� Ici � d�ecoupages sont envisag�es pour
la SR�structure d�ecrite � les lettres A�B�C�D et E symbolisent des entit�es d�e
nies par
l�utilisateur � lorsqu�un nombre les accompagne� cela signi
e que le nombre de voyelles de
l�entit�e d�ecrite est 
x�e �a cette valeur �la SR�structure est ici de profondeur 
 et de degr�e
d�instanciation ���

Distance entre deux matrices

Apr�es r�eduction de la matrice d�observations� nous sommes donc �a m�eme d�appliquer une
mesure de ressemblance entre la matrice d�eduite de la SR�structure M

�

p et chacune des
matrices r�eduites Mo� toutes �etant de m�eme largeur lp�
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�������
������

d�Mo�M
�

p� (

PNbi

i
�

�
�i
Plp

j
�
�ij

�
Nbi

avec �ij (

�
M

�

p�i� j� si Mo�i� j� ( 	
� sinon

et �i coe�cients de pond�eration

Notation

Par cette mesure de similarit�e��� nous disposons d�un moyen de proposer et de noter�
pour une observation donn�ee� un ensemble d�hypoth�eses syntaxiques et�ou rythmiques�
Une premi�ere m�ethode simple qui consiste �a classer les scores des di��erents P�n#uds con�
sid�er�es peut d�ej�a s�av�erer e�cace si un ensemble repr�esentatif d�exemples a �et�e fourni lors
de la phase d�apprentissage� Dans le cas contraire� les d�ecisions peuvent �etre prises sur trop
peu d�informations �cas de P�n#uds su�samment profonds dans le graphe par exemple�
ou en trop peu de points �essentiellement pour les P�n#uds proches de la racine�� Les cor�
pus d�apprentissage que nous employons dans nos exp�eriences n��etant pas n�ecessairement
de taille importante� nous adoptons une strat�egie plus ad�equate qui prend en compte
non seulement l�information d�un P�n#ud donn�e� mais �egalement celle contenue dans
l�ensemble des P�n#uds activ�es entre la racine et lui� Ainsi la note 
nale associ�ee �a un
P�n#ud est la note maximale obtenue pour tout chemin �de la racine jusqu��a ce P�n#ud�
dans le graphe de ProStat� La note d�un chemin donn�e �etant simplement la moyenne des
mesures de similarit�e des di��erents P�n#uds du chemin �

Soit Cp � f�n�� ���� nn�P�n#uds �n� � racine� nn � P et �i � ��� n� � ni � Fils�ni���g
l�ensemble des chemins de la racine au n#ud P �

Alors Note�P � ( maxCp

Pn

i
�
d
ni�

n

O�u d�ni� est la mesure de similarit�e entre l�observation r�eduite et Crit�ni�

��� Utilisation en reconnaissance de la parole

Maintenant que viennent d��etre expos�es les principes du syst�eme ProStat� nous allons
nous attacher �a montrer son utilit�e dans deux t�aches de reconnaissance de la parole� Il
s�agit ici davantage de d�emontrer que la prise en compte d�informations prosodiques dans
un traitement automatique peut lui �etre b�en�e
que� plut�ot que de pr�esenter un syst�eme
performant aux possibilit�es 
g�ees� Nous avons par exemple d�ej�a pr�ecis�e que tous les indices

��Les coe�cients de pond�eration �i sont actuellement tous �egaux ��a l	unit�e� ce qui signi�e que chaque
indice prosodique contribue �a part �egale �a l	attribution de la note d	un P�n�ud�
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prosodiques consid�er�es ici ne sont pas forc�ement tous pertinents� de m�eme que certains
autres pourraient l��etre davantage �comme par exemple le passage par la �baseline� expos�e
par Vaissi�ere �	����� Ceci �etant pr�ecis�e� nous pouvons d�ecrire les exp�eriences que nous
avons r�ealis�ees dans ce but�

����� T�ache � 
 les nombres

Dans cette premi�ere t�ache� nous allons nous int�eresser �a la base PolyNombre qui rappelons
le est constitu�ee de nombres d�ecimaux prononc�es via un canal t�el�ephonique par pr�es de
�� locuteurs� items s�electionn�es par des crit�eres de claret�e �pas d�incident particulier de
prononciation� et de disponibilit�e �appels ayant d�ej�a fait l�objet d�une transcription or�
thographique�� Le choix de cette application nous a paru r�epondre �a un premier crit�ere
de simplicit�e �il est e�ectivement assez rapide de mettre en place un syst�eme de recon�
naissance de nombres� puis �a un second plus sp�eci
que �a la nature limit�ee et relativement
r�eguli�ere des faits prosodiques observ�es sur les nombres � ceci devant nous permettre de
tester la validit�e du syst�eme ProStat�

Les entr�ees

Dans cette premi�ere exp�erience �a caract�ere exploratoire� nous avons r�ealis�e un apprentis�
sage �a partir des ��� nombres de la base PolyNombre� Les entr�ees du syst�eme �alignement
phon�etique et arbre syntaxique� sont automatiquement obtenus depuis la seule annotation
orthographique accompagnant chaque item de la base �

� Un r�eseau de reconnaissance phon�etique est g�en�er�e qui prend en compte les pronon�
ciations les plus courantes des nombres� Nous laissons le soin �a un algorithme
de Viterbi de s�electionner la prononciation la plus probable qui est celle dont
l�alignement avec le signal param�etris�e a obtenu le plus haut score� Voici �a titre
indicatif un exemple de r�eseau automatiquement g�en�er�e pour le nombre ��	���	��� �

� �sil�

ss in �kk �ee � sil��

mm ii ll �ee� �sil�

dd eu �sil�

ss an �sil�

dd ii �zz � �ss �ee � sil���

uy ii tt �ee� �sil�

vv ii rr gg uu ll �ee� �sil�

nn oe ff �ee� �sil�

ss an �sil�

��Le formalisme de HTK est ici employ�e ����� 
 �x� indique le caract�ere optionnel de x �i�e� � ou une
fois�� j s�epare les di��erentes alternatives� �y� d�elimite un �el�ement particulier du r�eseau �associativit�e� et
en�n les symboles phon�etiques report�es sont ceux r�eellement employ�es dans l	application�
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dd ii ��ss �ee�� sil�

ss ai tt �ee�

�sil� �

� Une grammaire des nombres permet de disposer automatiquement de l�arbre gram�
matical d�une observation� Pr�ecisons que les choix faits �a ce niveau condition�
nent fortement les corr�elations que l�on d�esire mettre en �evidence et exploiter
ult�erieurement� Ainsi la grammaire que nous utilisons dans cette t�ache et que
nous reportons plus bas est�elle le re"et de quelques a priori� Nous di��erencions
par exemple parmi le vocabulaire constitutif des nombres� certains mots �comme
cent� mille� virgule� que nous suspectons de porter plus que les autres des marques
prosodiques� Notons cependant que si cela s�av�erait faux� la distinction faite serait
alors caduque et ne g�enerait en rien les traitements ult�erieurs� De m�eme� la structure
arborescente choisie et les symboles retenus sont discutables� aussi nous d�ecrivons
les choix faits �a ce niveau dans les 
gures ��� et ���� La 
gure ��� pr�esente un ar�
bre obtenu �a l�aide de cette grammaire� Les graphes �etant d�une lecture ais�ee� nous
formulerons seulement quelques commentaires succincts sur cette grammaire� En
tout premier lieu� il convient de remarquer que les groupements de mots sont tout �a
fait arbitraires et ne r�epondent pas n�ecessairement �a des contraintes d�organisation
prosodique� Rien ne garantit de plus que le vocabulaire du m�eta�langage descrip�
tif �MOT�CENT�MILLE�VIRGULE�N	�������N	����������� soit pertinent et�ou
su�sant� Rien ne s�oppose en cas d��echec �a la modi
cation de tout ou partie de
la grammaire des nombres a
n de mettre au mieux en �evidence les corr�elations
�syntaxico�prosodiques��
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, :VIRGULE N100-999 : N100-999N100-999 : N100-999

N1000-999999 N1000-999999: N1000-999999 N1000-999999:

NDizaine

NChiffre

e

NDizaine

NChiffre

N100-999 :N100-999

2,3,4,5,6,7,8,9 : MOT 1000 : MILLE

N100-999 :N100-999

9999

NDizaine NDizaine

NChiffre

2,3,4,5,6,7,8,9 :MOT

100:CENT

NDizaine

N100-999 NChiffre

Figure ���� Repr�esentation de la grammaire des nombres utilis�ee� Pour des raisons de
lisibilit�e� cette repr�esentation n�est pas LL	� bien qu��etant cod�ee sous forme LL	 dans
l�application� La symbolique utilis�ee ici est la suivante � chaque arc d�un automate est une
r�egle dont les symboles associ�es sont soit les mots e�ac�es par la r�egle� soit une autre t�ete
de r�egle � si �x suit une liste de symboles� il y a �emission du symbole syntaxique x�
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Figure ���� Arbre grammatical obtenu pour le nombre ��	���	��

L�apprentissage

Nous reportons quelques renseignements li�es �a la phase d�apprentissage des ��� nombres
de la base PolyNombre � en particulier le nombre de P�n#uds cr�e�es et le nombre de feuilles
di��erentes �
gure ��	�� ainsi que le d�ecompte des diverses �etiquettes prosodiques prises
actuellement en compte au sein du syst�eme ProStat �table ��
�� Ces donn�ees appellent
quelques commentaires sommaires �

� On constate en tout premier lieu que le nombre de P�n#uds du graphe est une fonc�
tion croissante du nombre d�observations m�eme si le nombre de P�n#uds r�eellement
cr�e�es est tr�es inf�erieur au nombre maximum th�eorique de P�n#uds possibles �	�� ���
pour ��� observations��

� Le nombre de feuilles di��erentes nous indique un facteur moyen de regroupement
des observations de l�ordre de �� c�est��a�dire qu�en moyenne� une structure syntaxico�
rythmique compl�ete est repr�esent�ee � fois dans le graphe�

� La table ��
 con
rme une constatation que nous avions d�ej�a formul�ee au chapitre � �
il y a peu de di��erence entre les �etiquettes calcul�ees �a partir des valeurs moyennes
et des valeurs prises au deux�tiers �EERO	�EERO	�� EFO	�EFO	�� etc���

� On remarquera �egalement que certaines �etiquettes sont faiblement repr�esent�ees dans
la base� nous discuterons de leur pertinence dans la section suivante�
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� En
n� une analyse tr�es grossi�ere des cardinalit�es de chaque �etiquette prosodique
nous permet de d�egager quelques caract�eristiques globales du corpus PolyNombre �

� un nombre de la base d�apprentissage poss�ede en moyenne � �a 	� voyelles�

� il y a deux fois plus de voyelles qui s�inscrivent dans une pente descendante de
la courbe de fr�equence fondamentale que dans une pente montante�

� pr�es d�une voyelle sur trois semble porter une marque d�allongement ��etiquette
AL	� alors qu�un peu plus d�une voyelle sur cinq �emerge de ces voisines directes
par sa valeur de f� ��etiquette EFO	��

Apr�es ces quelques commentaires pour le moins g�en�eraux� nous proposons une analyse
plus d�etaill�ee des faits prosodiques mesur�es sur notre base de nombres�
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Figure ��	�� Nombre de P�n#uds et de feuilles di��erentes mod�elis�es durant la phase
d�apprentissage des ��� nombres de la base PolyNombre�

Une courte analyse

Nous pourrions dans les pages qui suivent nous livrer �a une analyse m�eticuleuse des faits
prosodiques se manifestant sur notre base PolyNombre a
n de d�egager un ensemble consis�
tant de r�egles pouvant rendre compte de la plupart des con
gurations rencontr�ees� Nous
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�Etiquette Nb� �Etiquette Nb� �Etiquette Nb� �Etiquette Nb�
NIVA	 �
� NIVA� 	��� NIVA
 	��� NIVA� ���
AL	 	��� AL� 	��� ED	 		�	 ED� ��

EFO	 ��� EFO	� 	��� EFO� ��� EFO�� ���

ENIVA	 ��� ENIVA� �	� ENIVR	 ��	 ENIVR� ���
EERO	 	��� EERO	� 		�� EERO� ��� EERO�� ���

) 	
�	 � ���
 ( 
�

EEN	 �� EEN� ��

MAX FO ��� MAX ERO ��� MAX MS ���
MIN FO ��� MIN ERO ��� MIN MS ���
STAB �
	� PAUSE 	�� VO ���	

Table ��
� D�ecompte des principales �etiquettes prosodiques automatiquement appos�ees
pour les ��� nombres de la base PolyNombre�

avons cependant d�ej�a eu l�occasion d�aborder les probl�emes li�es �a cette m�ethodologie �
en particulier� il est di�cile �a un expert de prendre en consid�eration lors de son analyse
la totalit�e des facteurs r�egissant les diverses manifestations prosodiques � pour autant
que ces facteurs soient clairement d�e
nis � ce qui aboutit in�evitablement �a une prise en
compte locale de quelques facteurs seulement �ce que van Santen appelle �piecemeal op�
timization� �	����� Nous allons illustrer des obstacles concrets qui se pr�esentent alors avec
une telle m�ethodologie tout en tentant de d�egager quelques r�egularit�es que nous esp�erons
su�samment robustes pour attester la validit�e de notre syst�eme ProStat�

� Une premi�ere analyse auditive con
rm�ee par une analyse visuelle des nombres de
notre corpus d�apprentissage permet rapidement de constater la pr�esence �r�eguli�ere�
d�une fronti�ere � que nous appellerons majeure � �a la 
n du dernier groupe
de mots pr�ec�edant le mot virgule� Cette fronti�ere se caract�erise principalement
par un allongement signi
catif de la derni�ere voyelle pleine de la partie enti�ere
des nombres� ainsi que par une augmentation sensible de sa fr�equence fonda�
mentale� Les sch�emas de la 
gure ��	
 proposent quelques exemples de courbes
de fr�equence fondamentale pour des nombres v�eri
ant la structure syntaxico�
rythmique � NB�N	��� ���������VIRG���N	�� ������� On y remarque bien s�ur
que les mouvements de la courbe de fr�equence fondamentale sont plus ou moins
prononc�es selon les r�ealisations� En tout �etat de cause� une �etude m�eticuleuse de
nombreux exemples couvrant au mieux les di��erents contextes de r�ealisation doit
imp�erativement pr�ec�eder toute phase de construction d�un syst�eme de r�egles� Pour
illustrer notre propos� nous avons report�e dans la table ��� le d�ecompte des �etiquettes
prosodiques appos�ees sur la derni�ere voyelle pleine �v� de la partie enti�ere des
nombres d�ecimaux de la base PolyNombre� Les observations sont r�eparties en huit
colonnes en fonction de la position �compt�ee en voyelles� de v � chaque colonne
reportant alors deux informations � no qui comptabilise le nombre de fois o�u une
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�etiquette prosodique e a �et�e appos�ee �a v et ne le nombre de voyelles �etiquet�ees e
pour l�ensemble des voyelles des observations concern�ees���

Les vues ��		 et ��	� obtenues �a partir de la table ��� compensent le manque de
lisibilit�e de cette derni�ere et permettent conform�ement aux premi�eres impressions de
d�egager quelques r�egularit�es� Il semble globalement que les indices de dur�ee soient
assez r�ev�elateurs de la terminaison de la partie enti�ere d�un nombre et plus partic�
uli�erement les indicesMAX MS et ED�� Pour ne prendre qu�un seul exemple� ��'
des �etiquettes ED� appos�ees sur des signaux correspondant �a des nombres dont la
partie enti�ere est constitu�ee d�exactement 
 voyelles sont localis�ees �a la 
n de la
partie enti�ere de ces nombres� Les indices de fr�equence fondamentale ��emergence
d�un niveau ou d�une valeur pr�ecise de f��� de mani�ere moins r�eguli�ere� viennent
�egalement con
rmer l�augmentation de f� en position terminale de partie enti�ere�
Notons �egalement que la faible probabilit�e mesur�ee pour l�indice ��� est �egalement
un indicateur 
able de la 
n de la partie enti�ere� surtout si l�on se rappelle le nom�
bre important de voyelles �etiquet�ees descendantes dans le corpus PolyNombre �pr�es
de trois fois le nombre d��etiquettes montantes�� On remarque sur les deux 
gures
que ces r�egularit�es sont plus ou moins marqu�ees selon le nombre de voyelles que
contient la partie enti�ere� On devrait en tout �etat de cause �etudier d�autres facteurs
�comme la nature �syntaxique� de la partie enti�ere� ou encore l�in"uence �eventuelle
de la partie d�ecimale� avant d��enoncer une r�egle robuste d�ecrivant les r�ealisations
prosodiques se localisant en 
nale de partie enti�ere� Ces �etudes ne devraient pas �etre
dissoci�ees les unes des autres a
n de v�eri
er qu�une con
guration prosodique n�est
pas attribu�ee �a tort �a un mauvais facteur� On le comprend bien vite� deux solutions
s�o�rent �a nous � la premi�ere �etant d�utiliser les comp�etences d�un expert dont on
peut esp�erer que ses connaissances seront su�samment 
ables pour r�eduire e�cace�
ment l�espace d��etude �a un nombre raisonnable de facteurs� la deuxi�eme �etant une
approche statistique que nous pr�econisons � au moins comme aide �a l�expertise �
qui n�impose pas d�a priori particulier quant �a la nature des faits observ�es et ne se
focalise pas en un point pr�ecis de la cha�!ne �a traiter mais au contraire �etudie les
distributions des di��erents indices prosodiques globalement� Ainsi dans notre �etude
des ph�enom�enes prosodiques caract�erisant la derni�ere voyelle de la partie enti�ere des
nombres� notre syst�eme dispose�t�il non seulement des probabilit�es d�occurrences de
chaque �etiquette mais �egalement de leur distribution sur le reste du nombre�

� Une deuxi�eme analyse in
rme nos convictions concernant le mot mille qui ne prend
pas de marque prosodique particuli�ere mais semble au contraire s�inscrire dans le
continuum rendant ainsi caduque la distinction faite sur ce mot dans nos arbres
syntaxiques� Apr�es avoir �etudi�e s�epar�ement les con
gurations prosodiques du mot
mille dans des contextes vari�es� nous reportons dans la table ��� les r�esultats globaux
obtenus tous contextes confondus sur 	�� observations �seul le mot mille de la partie

��Ex
 Sur les ��� observations des nombres dont la partie enti�ere est constitu�ee de � voyelles� ���
�etiquettes ED� ont �et�e appos�ees sur la ��eme voyelle $ sur les ���� voyelles que contiennent les ���
nombres seulement ��� ont �et�e �etiquet�ees ED��
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enti�ere est ici consid�er�e�� On peut simplement remarquer qu�aucun indice prosodique
particulier ne semble se produire de mani�ere privil�egi�ee except�e peut��etre l�absence
d��etiquettes d�extrema �local ou pas� ENIVR
� MIN ERO� MAX ERO� MAX FO
qui con
rme l�hypoth�ese d�une neutralit�e des contours prosodiques sur le mot mille�

� De la m�eme fa con� notons �egalement que contrairement �a nos attentes le mot cent
ne fait l�objet d�aucune caract�erisation prosodique forte� On peut simplement ob�
server que des �etudes tr�es contextuelles �voir ���� permettent de formuler quelques
commentaires �epars qui soulignent la n�ecessit�e d�un apprentissage automatique�

� En
n et sans grande originalit�e� un allongement 
nal est souvent mesur�e dans notre
corpus de nombres�

De cette courte analyse de la prosodie des nombres� on peut retenir que l�information
prosodique la plus discriminante est celle qui est localis�ee en 
nale de partie enti�ere�
ce qui est bien s�ur sp�eci
que aux nombres d�ecimaux� Certains ph�enom�enes tr�es locaux
peuvent �egalement donner lieu �a quelques r�egles sp�eci
ques �comme la caract�erisation du
mot cent� qui nous donne �a penser qu�ils devraient �etre avantageusement trait�es par une
approche automatique globale� Nous allons v�eri
er maintenant que le syst�eme ProStat

pr�esente les aptitudes requises pour capter non seulement les r�egularit�es que nous venons
partiellement de d�ecrire mais surtout toutes celles qui ont �echapp�e �a notre analyse �
certes tr�es rapide � et proposer ainsi des hypoth�eses valu�ees sur la structure syntaxico�
rythmique des observations de notre corpus de test�

�etiquette nb	 tot	 � �etiquette nb	 tot	 � �etiquette nb	 tot	 �

NIVA� �� ��� �	�� NIVA� �� ��� �	�� NIVA� �� ��� �	��
NIVA� �� ��� �	�� AL� �� ��� ��	�� AL� �� ��� ��	��
ED� �� ��� ��	�� ED� �� ��� ��	�� EFO� �� ��� ��	��
EFO�� �� ��� �	�� EFO� �� ��� �	�� EFO�� �� ��� �	��
ENIVA� �� ��� ��	�� ENIVA� � ��� �	�� ENIVR� � �� �	��
ENIVR� � �� �	�� EERO� �� ��� �	�� EERO�� �� ��� �	��
EERO� �� ��� �	�� EERO�� �� ��� ��	�� EEN� � �� �	��
EEN� � �� �	�� 
 �� ��� �	�� � �� ��� �	��
� �� ��� ��	�� MIN FO �� ��� �	�� MAX FO � ��� �	��
MIN MS � ��� �	�� MAX MS �� ��� ��	�� MAX ERO � ��� �	��
MIN ERO � ��� �	�� STAB ��� ��� ��	�� PAUSE � �� �	��

Table ���� Caract�erisation prosodique du mot mille �dans la partie enti�ere uniquement�
tous contextes confondus� nb� indique le nombre d��etiquettes prosodiques appos�ees au
mot mille� tot� pr�ecise le nombre total d��etiquettes appos�ees sur l�ensemble des voyelles
des observations � la troisi�eme colonne exprime la probabilit�e �exprim�ee en pourcentage�
qu�une �etiquette donn�ee corresponde au mot mille� Les donn�ees report�ees dans cette table
concernent un total de 	�� observations �i�e� 	�� nombres��
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Table ���� Table r�ecapitulative des indices prosodiques localis�es sur la derni�ere voyelle
pleine du groupe qui pr�ec�ede le mot virgule� Dans une m�eme colonne sont regroup�ees
toutes les observations dont la partie enti�ere poss�ede le m�eme nombre de voyelles � chacune
d�elles �etant divis�ee �a son tour en deux colonnes � no indique le nombre de fois o�u une
�etiquette est situ�ee sur la voyelle terminale et ne indique le nombre de fois o�u la m�eme
�etiquette �a �et�e attribu�ee pour toutes les voyelles de ces m�emes observations� Les deux
lignes inf�erieures reportent respectivement le nombre d�observations puis le nombre de
voyelles total de ces observations en fonction du nombre de voyelles de la partie enti�ere�
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VO 	�� � � � � � � � � � � � � �

Table ���� Caract�erisation prosodique de huit observations du corpus PolyNombre

poss�edant toutes la m�eme structure syntaxico�rythmique� d et f d�esignent respectivement
la voyelle initiale et 
nale du groupe d�ecrit� On remarque en plus de la pr�edominance
de nombreuses �etiquettes sur le dernier mot de la partie enti�ere� la majorit�e de certaines
autres sur le mot cent notamment des �etiquettes d��emergence de f� ou bien d��energie�
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Figure ��		� Probabilit�es �exprim�ees en pourcentage� qu�une �etiquette prosodique donn�ee
indique la derni�ere voyelle pleine de la partie enti�ere des nombres de PolyNombre� Le
nombre de voyelles de la partie enti�ere est indiqu�e dans le coin sup�erieur droit de chaque
courbe�
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Figure ��	�� Probabilit�es �exprim�ees en pourcentage� qu�une �etiquette prosodique donn�ee
indique la derni�ere voyelle pleine de la partie enti�ere des nombres de PolyNombre� Le
nombre de voyelles de la partie enti�ere est indiqu�e dans le coin sup�erieur droit de chaque
courbe�
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Figure � 	
� Exemple de courbes de f� mesur�ees pour un sous�ensemble de nombres de la
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Les r�esultats

Une des pr�etentions du syst�eme ProStat est d�o�rir en plus d�une aide �a l�analyse de
situations particuli�eres� la possibilit�e d�utiliser le graphe g�en�er�e lors de l�apprentissage
pour proposer un ensemble d�hypoth�eses valu�ees sur les contraintes organisationnelles des
niveaux linguistiques mod�elis�es� Nous allons reporter dans les quelques lignes qui suivent
un ensemble de r�esultats qui attestent la validit�e du syst�eme ProStat en tant que syst�eme
pr�edictif�
A
n de nous assurer du fonctionnement global du syst�eme� nous avons tout d�abord
consult�e le classement des hypoth�eses syntaxico�rythmiques fournies par ProStat pour les
donn�ees ayant servies �a l�apprentissage �i�e� les ��� nombres de PolyNombre�� Nous avons
alors demand�e �a notre syst�eme de proposer son faisceau d�hypoth�eses parmi les seules
feuilles du graphe d�apprentissage � en d�autres termes� seules les structures syntaxiques
compl�etes et pleinement instanci�ees les feuilles des SR�structures sont des mots dont
le nombre de voyelles est sp�eci
�e� des signaux pr�esent�es en entr�ee du syst�eme ont �et�e
consid�er�ees et class�ees� Les donn�ees brutes ainsi que les r�esultats cumul�es sont report�es sur
la 
gure ��	���� On remarque que le taux de propositions class�ees en t�ete est normalement
�elev�e �i�e� sup�erieur �a ��'� � l�existence d�observations non class�ees en t�ete laisse toutefois
pr�esager une d�egradation sensible lors des r�esultats sur les donn�ees de test� On peut
expliquer ceci par le manque d��a propos de certaines �etiquettes prosodiques ou encore
par une inad�equation partielle du d�ecoupage syntaxique propos�e �a l�apprentissage� Une
analyse plus pr�ecise des observations non class�ees en t�ete semble con
rmer la deuxi�eme
hypoth�ese�
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Figure ��	�� Taux de classement des ��� observations du corpus d�apprentissage� Seules les
informations localis�ees dans les feuilles du graphe d�apprentissage sont ici en concurrence
�leur nombre moyen �etant de 	��� On observe que ��� nombres du corpus PolyNombre

�soit plus de ��' du corpus� sont class�es en premi�ere position�

��Notons conform�ement �a la remarque concernant les taux de classement formul�ee lors du chapitre �
que la notation employ�ee ici� ne fait pas appara��tre d	ex %quo�



	�	� UTILISATION EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE 	�	

La 
gure ��	� pr�esente le classement obtenu dans les m�emes conditions avec cette fois�ci
les donn�ees du corpus de test dont l�intersection avec le corpus d�apprentissage est nulle�
Remarquons cependant que seules les observations dont la structure syntaxico�rythmique
a �et�e pr�esent�ee au moins une fois lors de la phase d�apprentissage sont prises en compte
dans ces r�esultats �soit en pratique seulement 	�� observations sur les ��� que contient le
corpus PolyNombreTest�� La 
gure ��	� indique la distribution du nombre de voyelles de
ces 	�� observations et rappelle le nombre de feuilles di��erentes dans le graphe ProStat en
fonction du nombre de voyelles � ceci a
n de mesurer le nombre moyen de classes pouvant
�etre a�ect�ees �a une observation qui est ici proche de 	� �	������

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

nombre d’observations

nombres de feuilles du graphe ProStat

nb voyelles

moy = 14.86

Figure ��	�� La courbe en pointill�e indique le nombre de feuilles di��erentes du graphe
d�apprentissage ProStat en fonction du nombre de voyelles� La courbe en trait plein indique
quant �a elle la distribution des 	�� observations en fonction de leur nombre de voyelles�
La moyenne pond�er�ee a�ch�ee indique le nombre moyen de rangs d�un classement�

Comme on pouvait bien s�ur s�y attendre� le classement fourni est de qualit�e inf�erieure �a
celui obtenu sur les donn�ees d�apprentissage� Il reste cependant tr�es satisfaisant puisque
pr�es de la moiti�e des observations consid�er�ees sont class�ees en t�ete � d�autant plus qu��a
l�instar du test pr�ec�edent� une analyse des observations non class�ees en t�ete permet de
v�eri
er que les choix syntaxiques pr�esent�es plus haut sont parfois non pertinents et sont �a
l�origine d�une dispersion des r�esultats pr�esent�es comme l�illustrent les deux SR�structures
suivantes qui poss�edent toutes les deux le m�eme nombre de mots� le m�eme nombre de
voyelles et poss�edent de surcro�!t la m�eme partie enti�ere �
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Nous avons cependant pr�ecis�e au d�ebut de la pr�esentation du syst�eme ProStat que notre
but n��etait pas ici de fournir des r�esultats optimaux pour une t�ache pr�ecise� mais da�
vantage de valider notre d�emarche� aussi n�allons�nous pas nous livrer maintenant �a une
am�elioration des r�esultats qu�imposerait une impl�ementation r�eelle d�un syst�eme de recon�
naissance de nombres� Nous formulerons cependant quelques commentaires dans la section
suivante sur les possibilit�es �a disposition pour r�ealiser proprement cette am�elioration�
Les r�esultats collect�es ici permettent � en l��etat � de conclure �a la pertinence de
l�information prosodique pour la pr�ediction de l�organisation syntaxico�rythmique des
nombres d�ecimaux� Pour �etayer ceci nous proposons le report du classement moyen que
l�on obtiendrait dans les m�emes conditions en attribuant �a un P�n#ud du graphe non
plus une note obtenue par l�application de la m�ethodologie expos�ee en sous�section �����
mais une note al�eatoire� Ce sont ces r�esultats qui sont report�es sur la 
gure ��	�� La 
gure
��	� pr�esente une comparaison des taux de classement qui permet d�appr�ecier l�apport de
la composante prosodique � on mesure ainsi une am�elioration du classement en t�ete de
l�ordre de ��'�
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Figure ��	�� Taux de classement des 	�� observations du corpus de test dont les structures
syntaxico�rythmiques sont pr�esentes dans le graphe ProStat pour un nombre moyen de
classes voisin de 	��
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Figure ��	�� Taux de classement al�eatoire des 	�� observations du corpus de test dont les
structures syntaxico�rythmiques sont pr�esentes dans le graphe ProStat� Le nombre moyen
de classes est proche de 	��
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Figure ��	�� Comparaison du classement e�ectu�e sur les 	�� observations du corpus de test
dont les structures syntaxico�rythmiques sont pr�esentes dans le graphe d�apprentissage
ProStat� La courbe en pointill�e indique les taux obtenus e�ectivement� alors que la courbe
repr�esent�ee par une ligne pleine indique le classement obtenu avec une notation al�eatoire�
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Nous avons jusqu�ici restreint notre champ d��etude aux seules observations dont la struc�
ture syntaxico�rythmique �etait pr�esente dans le graphe ProStat et ainsi d�emontr�e la per�
tinence de l�information prosodique pour la pr�ediction structurelle de ces observations�
Dans l�exp�erience qui suit� le syst�eme attribut �a tous les nombres du corpus de test des hy�
poth�eses structurelles� qu�ils aient ou non �et�e mod�elis�es pendant la phase d�apprentissage�
S�ajoutent donc aux 	�� observations pr�ec�edentes les 	�� autres du corpus PolyNom�

breTest dont la structure syntaxico�rythmique n�existe pas � de mani�ere compl�ete �
dans le graphe� La 
gure ��	� reporte le classement cumul�e obtenu pour l�ensemble du
corpus de test puis pour sa restriction aux seuls nombres non enti�erement mod�elis�es dans
le graphe d�apprentissage � la ligne pointill�ee correspond �a un classement des hypoth�eses
par l�attribution d�une note al�eatoire alors que la ligne pleine correspond au classement
obtenu par application du calcul expos�e plus haut� Le nombre moyen d�hypoth�eses for�
mul�ees par le syst�eme pour un nombre est voisin de ���� Deux observations ressortent de
ces deux sch�emas �

� On observe une am�elioration nette du classement �
�' de plus dans les �� premi�eres
hypoth�eses� lorsque l�information prosodique est e�ectivement prise en compte
dans la notation � ce qui con
rme fort heureusement les conclusions de la s�erie
d�exp�eriences pr�ec�edentes�

� On peut cependant s��etonner du classement peu s�electif des hypoth�eses formul�ees �
pour que ��' des nombres du corpus de test soient class�es� il faut retenir un faisceau
d�environ 	�� hypoth�eses � le nombre de ces derni�eres �etant en moyenne de 
�� pour
le corpus PolyNombreTest� L�explication de ce modeste classement tient � apr�es
analyse des r�esultats � �a la nature arbitraire des groupements structurels propos�es
par les arbres �syntaxiques� des observations et qui ne semble donc pas re"�eter

d�element un niveau d�organisation prosodique� La di��erenciation non pertinente de
mots du vocabulaire �commemille� contribue �egalement �a la dispersion des r�esultats�
A
n d�illustrer ceci� la 
gure ���� pr�esente le classement des hypoth�eses pr�ec�edentes
pour la pr�ediction du mot virgule dans les nombres du corpus PolyNombreTest� On
voit ainsi tr�es nettement que la premi�ere hypoth�ese que fournit le syst�eme ProStat

� si elle n�est pas n�ecessairement la bonne � localise cependant correctement dans
le signal le mot virgule� En d�autres termes� il semble que l�information prosodique
� telle qu�elle est utilis�ee dans ProStat � semble pertinente pour la pr�ediction des
structures de surface c�est��a�dire pour les groupements de plus haut niveau �ex �
NB�N	��� ����������VIRG����N	�� �������	�� � alors qu�elle intervient dans des
proportions moindres �a l�int�erieur des groupes ainsi d�elimit�es � ce qui correspond

nalement bien �a nos intuitions initiales�

En tout �etat de cause� l�utilisation de ces r�esultats dans un syst�eme de reconnaissance des
nombres n�ecessiterait un nouvel apprentissage avec des d�ecompositions �grammaticales�
simpli
�ees� La section ��� se propose ult�erieurement de discuter des am�eliorations facile�
ment r�ealisables � nous nous contentons de rappeler qu�en l��etat� notre syst�eme permet
de classer des nombres dont la structure syntaxico�rythmique est d�ej�a mod�elis�ee dans
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le graphe d�apprentissage avec un bon taux de r�eussite� et qu�il permet avec 
abilit�e de
d�eterminer la structure de surface des nombres du corpus de test�

����� T�ache � 
 les phrases

Apr�es avoir test�e la validit�e de notre syst�eme sur une premi�ere base de nombres d�ecimaux�
nous allons maintenant d�ecrire nos travaux sur des corpus de phrases isol�ees� �A l�instar
de la pr�ec�edente �etude� nous rappelons bri�evement les entr�ees de notre syst�eme � nous
pr�ecisons ensuite quelques donn�ees relatives �a la phase d�apprentissage puis apr�es avoir
r�ealis�e une courte �etude de la prosodie des phrases de notre corpus� nous reportons en
n
les r�esultats des diverses exp�eriences auxquelles nous nous sommes livr�ees�

Les entr�ees

Cette t�ache a pour but principal de montrer l�utilit�e de la prosodie dans un syst�eme
de reconnaissance de la parole en continu� Plus pr�ecis�ement nous aimerions montrer la
pertinence des informations prosodiques pour pr�edire tout ou partie de la structura�
tion syntaxico�rythmique de phrases isol�ees� Comme nous avons d�ej�a eu l�occasion de
le pr�eciser� nous sommes conscients des choix r�educteurs que nous avons �et�e amen�es �a
faire dans cette �etude �

� la restriction de l��etude �a des phrases isol�ees nous place dans des conditions partic�
uli�eres o�u les sch�emas prosodiques sont relativement pauvres�

� le choix des structurations syntaxiques et rythmiques comme unique champ d�investigation
pourra sembler limit�e �a certains bien qu�il nous paraisse raisonnable dans le cadre
d�une premi�ere �etude� surtout pour des phrases isol�ees de type lues o�u la s�emantique
semble secondaire�

� en
n la s�election des corpus de phrases r�epond davantage �a des contraintes pratiques
que th�eoriques�

Nous aimerions simplement noter que le cadre de cette �etude � aussi r�educteur soit�il �
correspond bien au conditions r�ealistes d�un environnement de reconnaissance de la pa�
role � les syst�emes actuels sont encore e�ectivement loin de pouvoir traiter de la parole dite
naturelle au tout venant� les composantes syntaxiques de ces syst�emes poss�edent de nom�
breuses limites et si plusieurs mod�eles s�emantiques et pragmatiques voient actuellement
le jour �	
�� �	�� il n�en reste pas moins qu�une restriction �a un domaine tr�es sp�eci
que
est n�ecessaire si l�on souhaite en tenir compte dans des syst�emes automatiques �syst�emes
de r�eservation� de renseignements� etc��� En d�autres mots nous pensons qu�il n�est pas
de notre ressort d�imposer �a notre syst�eme des comp�etences que les autres composantes
d�un syst�eme de reconnaissance ne sont pas ou peu capables de traiter actuellement� De
plus l��etude que nous pr�esentons maintenant ne nous place pas dans les conditions les plus
favorables � nous travaillons sur des donn�ees �multi�locuteur� de qualit�e t�el�ephonique �
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un nombre non n�egligeable de phrases est prononc�e dans des conditions tr�es bruit�ees et
une partie d�entre�elles le sont par des personnes ayant des di�cult�es �a s�exprimer en
fran cais���
Ces pr�ecisions �etant faites� les ��� phrases de la base PolyPhrase �prononc�ees par ��
locuteurs� ont donc �et�e utilis�ees pour la phase d�apprentissage� Rappelons simplement
qu�elles sont des r�ep�etitions en nombre in�egal de �� phrases de base pour lesquelles des
arbres syntaxiques ont �et�e manuellement d�etermin�es �voir les annexes pages �
	 �a �����
L�alignement phon�etique quant �a lui est obtenu de mani�ere automatique � un phon�etiseur
r�ealisant un acc�es au lexique BdLex �		�� et prenant en compte les principales r�egles
phonologiques �e�acement des ���� prise en compte des liaisons� etc�� permet d�obtenir
un r�eseau de reconnaissance phon�etique qui est alors fourni en entr�ee d�un algorithme de
Viterbi qui s�electionne le meilleur chemin dans ce graphe �a l�aide des mod�eles phon�etiques
d�ecrits dans les pages �� �a �� de ce m�emoire� Voici un exemple d�un tel r�eseau�� pour la
phrase � Le tapis �etait �elim�e sur le bord�

�

�sil�

ll ee �sil�

tt aa pp ii �sil�

�ei � ai� tt �ei � ai� �tt � sil�

�ei � ai� ll ii mm �ei � ai� �sil�

ss uu rr �sil�

ll �ee �sil��

bb oo rr �sil�

�

L�apprentissage

Nous reportons simplement ici quelques donn�ees relatives �a la phase d�apprentissage�
notamment le nombre de P�n#uds et de feuilles di��erents cr�e�es �
gure ���	� ainsi que le
nombre total d��etiquettes prosodiques consid�er�ees par le syst�eme ProStat pour l�ensemble
des donn�ees d�observation �table ���� et formulons quelques remarques sommaires sur
cette phase d�apprentissage �

� Le nombre feuilles di��erentes du graphe d�apprentissage indique un facteur moyen
de regroupement des observations de l�ordre de 	� � ce qui devient raisonnable en
comparaison du facteur moyen de regroupement mesur�e apr�es l�apprentissage des
nombres�

��Sans aucune moquerie �� � � �� j	ai envie d	ajouter qu	entre autre di�cult�e� l	accent suisse�romand est
assez di��erent de l	accent fran�cais� � �

��Exemple d�ecrit �a l	aide du formalisme de HTK ����� et des symboles phon�etiques r�eellement utilis�es
dans l	application pr�esent�ee�
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� On remarque encore un fois un �ecart faible des d�ecomptes des �etiquettes obtenues
soit �a partir des valeurs moyennes� soit �a partir des valeurs prises au deux�tiers des
param�etres prosodiques�

� Les voyelles s�inscrivant dans une pente montante de la courbe de fr�equence fon�
damentale sont environ deux fois moins nombreuses que les voyelles a�ect�ees d�une
pente descendante� ce qui signi
e qu�en proportion� les voyelles montantes sont plus
nombreuses que dans le corpus d�apprentissage des nombres� Ceci nous laisse �a
penser qu�un recours �a des variations plus marqu�ees du param�etre de f� caract�erise
la lecture des phrases �en comparaison �a la lecture des nombres��

� Globalement� il semble que les d�ecomptes des di��erentes �etiquettes prosodiques
soient voisins pour les corpus de phrases et de nombres d�ecimaux � la moyenne
du nombre de voyelles par phrase �etant voisin de 	��
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Figure ���	� Nombre de P�n#uds et de feuilles di��erentes mod�elis�es durant la phase
d�apprentissage des ��� phrases de la base PolyPhrase�

Une courte analyse

Les �etudes sur la prosodie des phrases isol�ees sont nombreuses �	��� 
	� ��� �
� ��� 		��
	�� 	��� 		�� ��� �	� 	��� et traduisent bien l�int�er�et que l�on porte �a la fonction de
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�Etiquette Nb� �Etiquette Nb� �Etiquette Nb� �Etiquette Nb�

NIVA	 	��� NIVA� 	��� NIVA
 	��� NIVA� ���
AL	 	�
� AL� ��� ED	 	��� ED� �
�
EFO	 	��� EFO	� 	
�� EFO� ��
 EFO�� 	���

ENIVA	 �	� ENIVA� ��� ENIVR	 
�� ENIVR� 
��
EERO	 	��	 EERO	� 	

� EERO� �
� EERO�� ���

) 	��� � ��
� ( 

�
EEN	 �� EEN� ��

MAX FO ��� MAX ERO ��� MAX MS ���
MIN ERO ��� MIN FO ��� MIN MS ���

VO ��	� STAB 	��� PAUSE 	��

Table ���� D�ecompte des principales �etiquettes prosodiques automatiquement appos�ees
sur les ��� phrases de la base PolyPhrase�

groupement de mots �s�emantiquement� li�es assur�ee par la prosodie � que ce soit �a des

ns descriptives ou de traitement automatique� La d�emarche g�en�erale de la plupart de ces
�etudes consiste �a proposer des unit�es autorisant un d�ecoupage de l�intonation en unit�es
plus petites �groupe intonatif� unit�e intonative� mot prosodique� etc�� puis �a en fournir
une description prosodique �en terme de traits phonologiques� de contours� etc�� capable
de rendre compte de leurs con
gurations possibles �a la lumi�ere de corpus d�observations
de taille et de complexit�e variables� Pourtant� aucun de ces syst�emes n�est en accord total
ce qui � au�del�a de di��erences dans les motivations et les m�ethodologies de chacun �
s�explique tr�es bien par le fait que les param�etres prosodiques sont �a la fois gouvern�es
par les organisations syntaxique� s�emantique mais aussi rythmique� Nous pr�econisons une
approche plus globale n�imposant pas l�existence a priori d�unit�es particuli�eres qu�il nous
faudrait alors d�ecrire�� � aussi n�allons�nous pas dans les pages qui suivent �enoncer un
syst�eme de r�egles qui viendrait uniquement alourdir l�existant� Nous allons simplement
pr�esenter des observations qui corroborent ou au contraire montrent les limites de r�egles
consensuelles que l�on peut trouver dans ces nombreux travaux en esp�erant que notre
approche globale guid�ee par les observations saura mieux que nous capter l�information
r�esultante des di��erents niveaux de contraintes�
A
n d�all�eger au plus l�analyse� nous d�ecrirons nos observations avec un ensemble restreint
d��etiquettes prosodiques en introduisant les symboles suivants �

� AL qui r�eunit les �etiquettes d�allongement AL	 et AL��

� ED qui rassemble les �etiquettes d��emergence de dur�ee ED	 et ED��

� FO qui regroupe les symboles EF�	� EF�	�� EF�� puis EF����

��Notre propos n	�etant cependant pas ici de remettre en cause la validit�e de ces di��erentes unit�es�
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� EFO qui d�esigne les �etiquettes d��emergence de niveau de f� �absolue ou relative��

� ERO qui r�ef�ere aux symboles EER�	� EER�	�� EER�� et EER����

� RO qui indique en
n une �emergence de l��energie �EEN	 et EEN�� � les autres sym�
boles restant inchang�es�

Nous �etudions dans un premier temps les phrases dont la structure de surface est com�
pos�ee de trois syntagmes comme dans l�exemple � �Aujourd�hui�circ �chaque village�sujet
�a sa chapelle�gv� Le d�ecompte des �etiquettes appos�ees sur les phrases du corpus PolyPhrase
qui v�eri
ent la contrainte structurelle �enonc�ee est report�e en table ��� que nous nous em�
pressons de commenter �

� Seules des �etiquettes comme le minimum de fr�equence fondamentale ou encore le
maximum de dur�ee ont des probabilit�es d�occurrence nettement marqu�ees � pr�es de
la moiti�e de ces �etiquettes est e�ectivement localis�ee en 
nale de phrase �derni�ere
voyelle pleine��

� Les autres �etiquettes bien que non al�eatoirement distribu�ees sont davantage r�eparties �
si pr�es de �� ' des �etiquettes d�allongement correspondent �a des 
ns de syntagmes
de surface �une des trois positions F�� plus de 	� ' sont localis�ees �a l�initiale des
groupes � �� ' des �etiquettes d��emergence d�un niveau de f� sont localis�ees en 
nale
d�un des deux premiers groupes�

� La prise en compte de con
gurations prosodiques plus complexes �combinaison
bool�eenne des �etiquettes� permettraient de d�egager des r�egularit�es plus nettes� mais
multiplierait la combinatoire des situations �a consid�erer�

Cette premi�ere observation ne saurait tenir lieu d�analyse mais permet de repr�esenter
un �el�ement d�information �celui associ�e �a un P�n#ud particulier du graphe d�apprenti�
ssage� dont dispose le syst�eme ProStat pour �emettre des hypoth�eses structurelles d�une
phrase� En tout �etat de cause il nous faut r�ealiser des analyses conjointes de l�in"uence
de param�etres comme la nature des syntagmes ou leur nombre de voyelles� C�est ce que
nous nous proposons de faire maintenant avec cependant des pr�etentions tr�es modestes
puisque nous ne ferons qu�illustrer quelques di��erences locales � une analyse m�eticuleuse
n�ecessiterait bien plus de donn�ees d�observations que nous n�en poss�edons pour couvrir
correctement les divers contextes �a �etudier� De plus� la complexit�e d�une telle entreprise
nous fait baisser les bras et nous conforte dans notre approche statistique�

Toujours dans le cadre des phrases constitu�ees de trois syntagmes� nous nous sommes
int�eress�es �a observer les di��erences de localisation des indices prosodiques en comparant
diverses combinaisons des positions des trois syntagmes �sujet� verbal et compl�ement�� La

gure ���� r�esume cette analyse qui nous permet de d�egager quelques points qui montrent
l�in"uence de la nature des syntagmes sur l�organisation prosodique �



	�	� UTILISATION EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE 	�	

� La 
n du syntagme sujet est tr�es nettement marqu�ee du maximum d��energie dans la
phrase lorsqu�il est suivi d�un compl�ement circonstanciel �plus de ��' des �etiquettes
MAX ERO� qui le s�epare du syntagme verbal�

� De mani�ere moins prononc�ee� les �etiquettes d��emergence �FO� EFO� RO� et ERO�
mais aussi le maximum du param�etre de fr�equence fondamentale sont localis�es plus
fr�equemment en 
nal du syntagme sujet lorsque celui�ci est suivi d�un compl�ement
circonstanciel�

� Il est �egalement int�eressant de noter la forte r�egularit�e avec laquelle le minimum
d��energie �MIN ERO� est localis�e sur la premi�ere voyelle de la phrase lorsque celle�
ci d�ebute par le syntagme circonstanciel �plus de ��' des cas��

� En
n nous pouvons aussi remarquer la forte pr�esence de pauses en 
nale du premier
syntagme lorsque le compl�ement circonstanciel pr�ec�ede ou suit le syntagme sujet�

Groupe 	 Groupe� Groupe

D F B D F B D F

�etiquette total nb ' nb ' nb ' nb ' nb ' nb ' nb ' nb '

AL 	��� �� ��
 ��
 	��
 �� 
�
 �� 
�
 ��� 	
�
 �� 
�� 	�� ��	 ��� ���	
ED 	��� � ��� ��� �
�	 � ��� �� 
�� ��	 �	�� �
 ��� 	�� 	��
 � ���
FO ��
	 � ��� ��� 	��� � ��� 	�� ��� �	� 	��
 �� 
�� ��� ��
 � ���
EFO 	�

 � ��� ��� ���� � ��� �� ��� ��� 	��� �� 
�� �� ��� � ���
RO ���	 � ��� ��� ��� � ��� ��� ��� 
�
 	
�� �
 ��� ��	 ��� � ���
ERO �
 � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ���
) 	�	� �	 ��� 	
� 	
�� 	� 	�� �� ��	 	�� 	��� 	� 	�� �
 ��� �� ���
� 	��
 	�� ��	 �� ��� 
� ��� 	�
 ��� �� 
�� 
	 	�� 	�� 	��� 	�� 	���
( ��� 	� ��� 	� ��� � 	�� � ��� �� 		�� � ��� �� ��� �� ���

MIN FO ��� �
 	��� � 	�� � ��	 		 
�� � ��	 � ��� �
 ��� 	�	 �	��
MAX FO ��� �
 ��� �� ���� � ��� 	� ��� �� 	��� 	� ��� 	� ��� �	 ��

MIN MS ��� �� ��
 	
 ��� � ��� �	 	��� � ��	 � ��� 
� 		�	 � 	��
MAX MS ��� � ��� �	 �	�	 � ��� � 	�� �� 	��� 	� ��� 		 
�� 	
� ����
MAX ERO ��� �� ��� �
 	��� � ��� �� 	��� 	� ��� 	 ��
 � 
�	 � 	��
MIN ERO ��� �� ���� 	� ��� �� 	��� 	
 ��� 	 ��
 � 
�	 

 		�� 
� 	��	
PAUSE 	�� � ��� �� ���� � 	�� 
 ��� � ��� 
 ��� � 	�� �� ����

Table ���� D�ecompte des �etiquettes prosodiques dans les phrases du corpus PolyPhrase

constitu�ees de trois syntagmes de surface et probabilit�e d�occurrence �exprim�ee en pour�
centage� des �etiquettes en position initiale �D� et 
nale �F� de syntagme� La position �B�
d�esigne les groupes constitu�es d�une seule voyelle�
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Figure ����� Comparaison du pourcentage d��etiquettes prosodiques localis�ees �a l�initiale et
en 
nale de syntagme pour les phrases du corpus PolyPhrase compos�ees de trois syntagmes
�un syntagme sujet ss� un syntagme verbal sv et un syntagme circonstanciel circ�� Les
pourcentages d�occurrence des �etiquettes prosodiques ont �et�e mesur�es �a partir de l��etude
d�environ 
�� phrases�
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Nous avons ensuite voulu observer les variations prosodiques engendr�ees par la modi
ca�
tion du nombre de voyelles �a l�int�erieur des constituants syntaxiques� Pour cette �etude�
le choix de phrases compos�ees d�un syntagme sujet suivi d�un syntagme verbal s�est im�
pos�e �a nous pour des raisons simples de quantit�e d��echantillons disponibles� Les tables
��� et ��	� r�esument les con
gurations prosodiques mesur�ees pour les phrases du corpus
PolyPhrase qui v�eri
ent la contrainte syntaxique �enonc�ee et dont le nombre de r�ealisations
est sup�erieur �a la dizaine� Malgr�e le faible nombre d�observations consid�er�ees ici� nous pou�
vons cependant formuler prudemment quelques commentaires qu�il nous faudrait v�eri
er
sur des corpus sp�eci
ques de plus grande taille� On peut v�eri
er l�importance du rythme
sur la distribution des di��erentes �etiquettes prosodiques dans la phrase et constater �a ce
titre que bien souvent la recherche d�un ��equilibre rythmique� entre en con"it avec le
niveau d�organisation syntaxique� Une comparaison des tableaux G et H de la table ��	�
permet d�illustrer nos propos� On observe en e�et dans le cas des phrases parfaitement
�equilibr�ees �H� un marquage prosodique tr�es net de la 
n du syntagme sujet � pr�es de
la moiti�e des �etiquettes d��emergence bilat�erale de dur�ee et de fr�equence fondamentale
�ED et EFO� ainsi que des maxima des param�etres de f� et de dur�ee sont localis�es sur
la derni�ere voyelle du syntagme� Au contraire� les phrases pr�esentant un d�es�equilibre du
nombre de voyelles des syntagmes sujet et verbal pr�esentent une r�epartition plus homog�ene
des �etiquettes prosodiques � la fronti�ere syntaxique est prosodiquement moins claire et le
nombre d�indices prosodiques localis�es en milieu du syntagme est sensiblement plus �elev�e
que pour les phrases �equilibr�ees� De mani�ere moins prononc�ee� les m�emes remarques peu�
vent �etre extraites des tableaux A� B et C de la table ���� Une autre illustration nous est
propos�ee par le tableau E qui montre que le syntagme sujet mono�vocalique des phrases de
six voyelles est tr�es peu marqu�e ��a l�exception des minimum de f� et d��energie� alors que
l�initiale du groupe verbal l�est davantage� Le marquage prosodique du d�ebut du second
syntagme s�explique simplement par le fait que dans notre corpus le groupe verbal de ces
phrases d�ebute le plus souvent par un verbe contenant une seule voyelle pleine qui re coit
alors les diverses marques prosodiques� Le peu de donn�ees disponibles ne nous autorise
pas � par exemple � �a v�eri
er si dans le cas d�un verbe comportant deux voyelles� on
observerait un report des marques prosodiques sur la deuxi�eme voyelle du groupe verbal�
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Table ���� �Etude de l�in"uence du nombre de voyelles sur le comportement prosodique des
phrases du corpus PolyPhrase compos�ees de deux syntagmes de surface �un groupe sujet
suivi d�un groupe verbal��
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Table ��	�� �Etude de l�in"uence du nombre de voyelles sur le comportement prosodique
des phrases du corpus PolyPhrase compos�ees de deux syntagmes de surface �un groupe
sujet suivi d�un groupe verbal� � suite�
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Table ��		� D�ecompte et localisation des �etiquettes prosodiques pour les 	� observations
du corpus PolyPhrase v�eri
ant le crit�ere syntaxico�rythmique � PH� SS � GN � ART�	��
NC����
��
�� SV� VB�	�� CO� GN� ART����NC����������
�� CIRC� PREP����GN� ART�	��
NC���� ADJ����������	
��

Nous avons tenu �a pr�esenter �egalement les indices prosodiques mesur�es pour une structure
syntaxico�rythmique compl�ete pr�esente au moins dix fois dans notre corpus PolyPhrase�
La table ��		 reporte le d�ecompte et la localisation des di��erents �etiquettes prosodiques
appos�ees aux phrases v�eri
ant la structure �
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Le peu de donn�ees consid�er�ees ici ne nous autorise que quelques commentaires succints� Il
semble que les articles soient peu soumis �a un marquage prosodique particulier si ce n�est
par les �etiquettes de minima globaux des param�etres prosodiques� La fronti�ere syntaxique
entre le groupe sujet et le groupe verbal semble quant �a elle bien marqu�ee� ainsi que
la fronti�ere syntaxique entre le groupe verbal et le compl�ement circonstanciel� On note
�egalement un marquage prosodique �plus l�eger cependant� �a l�int�erieur du compl�ement
circonstanciel le d�ecoupant �equitablement en deux parties� soit �a la 
n du syntagme nomi�
nal� soit au d�ebut de l�adjectif� On pourra �egalement noter que les pauses� peu nombreuses�
sont toutes localis�ees aux fronti�eres syntaxiques de surface�
Nous pourrions multiplier les observations du type de celles que nous venons de pr�esenter
et comblerions ainsi certainement une partie des lacunes de cette analyse trop som�
maire� On sent n�eanmoins sur ces quelques exemples l�ampleur du travail et l�imposante
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couverture syntaxico�rythmique des donn�ees d�observations que r�eclamerait une �etude
m�eticuleuse�
Il n�est peut��etre pas inint�eressant de rappeler ici quelques r�esultats que nous avions
obtenus ���� lors d�une �etude corr�elative sur �� phrases phon�etiquement �equilibr�ees du
corpus BDSON �celles pour lesquelles nous disposions de l�alignement phon�etique�� Dans
cette �etude� nous souhaitions montrer que l��etiquetage prosodique �qui est celui qui a �et�e
pr�esent�e dans le chapitre �� obtenu de mani�ere automatique �etait su�samment proche �
pour une �etude corr�elative � du m�eme �etiquetage obtenu cette fois�ci �a partir d�une seg�
mentation manuelle des phrases en phon�emes� Notre conclusion �etait alors que l��etiquetage
automatique propos�e pouvait �etre utilis�e sans d�egradation notable des r�esultats� Nous re�
portons la table ��	� et la 
gure ���
 qui pr�esentaient alors les pourcentages de di��erentes
�etiquettes et de leurs combinaisons localis�ees �a l�initiale et en 
nale de mots et de syn�
tagmes� Il ressortait alors� que des combinaisons d�indices �comme l�allongement de la
voyelle qui poss�ede la f� la plus �elev�ee� s�av�eraient un bon pr�edicteur de 
n de syntagme
et�ou de mots� Le faible nombre de phrases observ�ees ne nous permettait cependant
pas de fonder le r�eel potentiel de ces indices� Notons que les phrases phon�etiquement
�equilibr�ees du corpus BDSON poss�edent une tr�es large majorit�e de mot disyllabiques et
monosyllabiques ce qui laisse peu d�occasions �a un pr�edicteur de 
n mots de se tromper &
Nous renvoyons le lecteur �a ���� pour plus de d�etails sur cette �etude� et terminons cette
analyse en pr�esentant quelques exemples de courbes de fr�equence fondamentale mesur�ees
pour plusieurs prononciations des m�emes phrases par di��erents locuteurs� et ce dans le but
d�illustrer les r�egularit�es mais �egalement les variations entre les diverses r�ealisations� Les

gures ����� ���� et ���� pr�esentent donc des courbes du fondamental pour trois phrases
de notre corpus� Ces courbes sont pr�esent�ees telles qu�elles nous sont fournies par notre
d�etecteur de fr�equence fondamentale� aussi peut�on observer � entre autres choses � des
petits dysfonctionnements in�evitables �surtout sur de la parole t�el�ephonique relativement
bruit�ee� qui contribuent �a la di�cult�e d�une investigation prosodique�
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Table ��	�� Corr�elations entre des positions int�eressantes dans la phrase et des con
gu�
rations d��etiquettes prosodiques appos�ees sur �� phrases phon�etiquement �equilibr�ees du
corpus BDSON� La premi�ere ligne de valeurs repr�esente le nombre total d��etiquettes po�
sitionn�ees sur le corpus � la premi�ere colonne pr�ecise le nombre d�occurrences de chaque
position� La colonne marque indique un allongement de dur�ee ou une �emergence quel�
conque �dur�ee ou f���
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Les r�esultats

�A l�instar des nombres� nous allons maintenant v�eri
er l�aptitude du syst�eme ProStat

�a classer et pr�edire des hypoth�eses syntaxiques et�ou rythmiques �a l�aide du graphe
d�apprentissage dont nous avons pr�ec�edemment d�ecrit les caract�eristiques principales�
Notre intuition est que l�information prosodique contenue dans les phrases doit �etre plus
importante que celle contenue dans les nombres et que notre syst�eme devrait pour cela
obtenir des r�esultats meilleurs que ceux recueillis pour les nombres� Nous allons v�eri
er
cela dans une premi�ere exp�erience o�u il a �et�e demand�e �a notre syst�eme de proposer un
classement structurel �rythmique et syntaxique� des donn�ees d�apprentissage et ce a
n
de v�eri
er que l�information prosodique capt�ee par notre syst�eme est au moins capable
de classer les donn�ees sur lesquelles les informations prosodiques ont �et�e mesur�ees� Les
r�esultats de ce test sont consign�es sur la 
gure ����� Il appara�!t tr�es clairement que le
syst�eme est apte �a classer en premi�ere position plus de ��' des ��� observations du cor�
pus PolyPhrase �le nombre moyen de classes pour ce corpus est proche de 	��� Notons
qu�une analyse sommaire des observations non class�ees en t�ete nous a permis de constater
que les arbres syntaxiques obtenus manuellement ne sont pas toujours homog�enes dans le
choix des symboles� Particuli�erement� la distinction entretenue par les symboles LIEU �
compl�ement circonstanciel de lieu � et CIRC � compl�ement circonstanciel de mani�ere
ou de temps � n�est pas maintenue par l�organisation prosodique et contribue �a la dis�
persion des r�esultats� Notre objectif premier �etant de valider notre approche� il nous a
sembl�e cependant inutile d�optimiser les entr�ees du syst�eme ProStat pour am�eliorer les
r�esultats qui nous conviennent pleinement en l��etat�
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Figure ����� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat pour les ���
phrases du corpus PolyPhrase�

La second test pr�esente cette fois�ci les r�esultats obtenus pour le corpus de test PolyPhraseTest



	�	� UTILISATION EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE 	��

en demandant toujours au syst�eme ProStat de se prononcer sur des structures syntaxico�
rythmiques compl�etes �i�e� parmi les feuilles du graphe�� On y observe qu�une fois de plus
les observations class�ees en t�ete sont largement majoritaires �plus de �� '� bien qu�en
proportion moindre� On notera que sur les 
�� phrases du corpus de test� 
�	 ont leur
structure syntaxico�rythmique mod�elis�ee dans le graphe d�apprentissage et que le nombre
moyen de classes possibles pour une observation est toujours voisin de 	�� A
n de pouvoir
appr�ecier ces r�esultats� nous reportons sur la 
gure ���� le classement obtenu par notre
syst�eme en attribuant �a chaque P�n#ud une note al�eatoire�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

%nb.

position

moy = 2, ec = 2.49  (min = 1, max = 24)

classement

taux de classement cumulé

100

0

11

22

33

44

55

66

77

88

Figure ����� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat pour les 
�	
phrases du corpus PolyPhraseTest dont la structure syntaxico�rythmique est pr�esente dans
le graphe d�apprentissage�

Dans une derni�ere exp�erience �voir la 
gure ��
��� nous avons demand�e �a notre syst�eme
de classer les observations du corpus PolyPhraseTest sur la simple information contenue
en d�ebut et 
n de syntagme de surface sans tenir compte de la nature exacte du syntagme
c�est��a�dire en ne retenant comme crit�ere que le nombre de voyelles de chaque groupe de
surface comme dans l�exemple suivant �

PH

�
	
 SS ���
SV ���
CIRC �
�



�� � PH

�
	
 SS ���
CIRC ���
SV �
�
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	�	� UTILISATION EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE 	��
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	��� DES AM�ELIORATIONS POSSIBLES 	��
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Figure ��
�� Classement des hypoth�eses fournies par le syst�eme ProStat pour les observa�
tions du corpus PolyPhraseTest en ne consid�erant que l�information localis�ee �a l�initiale et
en 
nale de syntagme de surface sans tenir compte de la nature exacte des syntagmes�

L�analyse des valeurs report�ees sur la 
gure ��
� permet de constater que les r�esultats
sont sensiblement moins bons que ceux pr�esent�es auparavant puisque moins de ��' des
observations sont class�ees en t�ete contre pr�es de ��' dans l�exp�erience pr�ec�edente� Ceci
s�explique normalement par le faible nombre de voyelles prises en compte pour l�attribution
de la note d�une observation �ex� � dans le cas d�une observation contenant deux syntagmes
de surface� au plus quatre voyelles seront prises en compte au moment de la notation��
Ceci semble indiquer qu�une notation prosodique globale de la phrase est pr�ef�erable �a une
notation localis�ee en des points particuliers d�une observation�

��� Des am�eliorations possibles

Comme nous l�avons dit au cours des di��erentes exp�eriences que nous venons de pr�esenter�
les r�esultats obtenus n�ont �et�e l�objet d�aucune investigation particuli�ere visant �a les
am�eliorer et ceci principalement en raison de nos objectifs premiers� Il faut cependant
bien avouer qu�une int�egration de notre syst�eme dans une application particuli�ere gag�
nerait certainement en robustesse si nous prenions soin de concentrer nos e�orts sur les



	��� DES AM�ELIORATIONS POSSIBLES 	��

quelques points suivants �

� Une premi�ere am�elioration que nous pourrions apporter �a notre syst�eme serait de
nous interroger sur la pertinence des indices prosodiques que nous mesurons depuis
le signal de parole� Une proc�edure automatique it�erative pourrait pour cela ajuster
les coe�cients �i � coe�cients de pond�eration des indices prosodiques qui pour le
moment sont tous �egaux �a l�unit�e � en optimisant les r�esultats que l�on obtiendrait
sur une base de tests d�edi�ee�

� Dans un deuxi�eme temps� le calcul d�autres indices pourrait alors �etre envisag�e
comme par exemple le passage �a la ligne de d�eclinaison pr�esent�e r�ecemment par
Vaissi�ere �	���� Notons �a ce propos qu�il serait int�eressant d�observer l�incidence
d�un indice particulier sur les r�esultats obtenus par notre syst�eme ProStat�

� Une autre am�elioration pourrait consister �a prendre en consid�eration non plus sim�
plement les seules informations localis�ees en d�ebut et en 
n de groupe mais �egalement
celles localis�ees en milieu de groupe�

� Un apprentissage sur un plus grand nombre de donn�ees ne pourrait qu��etre b�en�e
que
aux performances de notre syst�eme�

En
n et pour conclure sur les am�eliorations �a apporter �a ProStat� il est sage de remar�
quer que tout syst�eme poss�ede des d�efauts et que la liste que nous venons de dresser
pourrait fort bien s��etendre davantage encore� � � � Ainsi la prise en compte d�informations
s�emantiques compl�etement �ecart�ees � faute de comp�etences en la mati�ere � de ce travail
ou encore l��etude d�un algorithme de syllabation automatique qui nous permettrait de ne
plus baser notre �etude sur de simples voyelles seraient certainement des points int�eressants
�a traiter� Pr�ecisons cependant qu�il ne s�agit pas l�a d�une simple recherche d�optimisation
de l�existant comme le sont les points de la pr�ec�edente liste�



Chapitre �

Bilan du travail pr�esent�e et

perspectives

Il est maintenant temps de dresser un bilan � si possible critique � de ce premier contact
avec la prosodie que nous venons de pr�esenter�

Nous avons d�ebut�e notre �etude par la pr�esentation des outils d�evelopp�es pour l��etiquetage
prosodique automatique� Le choix des indices prosodiques retenus est certainement criti�
quable� mais le caract�ere ouvert de notre syst�eme ne s�oppose aucunement �a l�int�egration
de nouveaux indices pourvu qu�ils soient calculables automatiquement� Il n�en reste pas
moins que la restriction du champ d�investigation du syst�eme aux seules voyelles ne
nous satisfait pas au vu des nombreux travaux qui pr�esentent la syllabe comme l�unit�e
privil�egi�ee de l��etude prosodique�

Nous nous sommes ensuite attach�es �a �etudier les ph�enom�enes microprosodiques en
r�ealisant l��etude de plusieurs corpus de mots isol�es� certains d�entre eux ayant �et�e
sp�eci
quement enregistr�es pour les besoins de cette analyse� Le bilan de ce travail montre
qu�une tr�es petite partie des ph�enom�enes couramment d�ecrits dans les �etudes concern�ees
sont observables de mani�ere signi
cative par les techniques que nous avons utilis�ees� Les
informations les plus pertinentes �majoritairement le voisement obtenu lors du calcul de
la courbe de fr�equence fondamentale� ont �et�e int�egr�ees �a un module d�acc�es lexical dans
le cadre d�une application �a la reconnaissance de mots prononc�es isol�ement� am�eliorant
ainsi sensiblement ses performances� �A la suite de cette �etude� notre position sera cepen�
dant d�appeler �a la plus grande prudence quant �a l�int�egration d�informations prosodiques
segmentales dans une composante de reconnaissance automatique de la parole� En parti�
culier� l�op�eration courante qui consiste �a �eliminer des param�etres prosodiques bruts� les
variations �a caract�ere microprosodique �a l�aide de coe�cients de pond�eration intrins�eques
et co�intrins�eques ne nous semble pas pertinente dans une approche automatique�

Nous avons �egalement v�eri
�e que� pour le fran cais� et a contrario de la langue anglaise� la
prise en compte d�informations prosodiques suprasegmentales n�apportait que peu ou pas
d�am�elioration pour la r�eduction des cohortes de mots toujours dans le cadre restreint de
la reconnaissance de mots prononc�es isol�ement�

Dans la derni�ere partie de ce m�emoire� nous avons pr�esent�e un syst�eme simple d�appren�

	��



	��

tissage �a partir d�exemples capable de r�ealiser automatiquement une �etude corr�elative
entre un ensemble d�indices prosodiques et di��erents niveaux d�organisation du message�
Nous avons d�emontr�e l�e�cacit�e de ce syst�eme �a appr�ehender des contraintes structurelles
multiples �ici syntaxiques et rythmiques� souvent en con"it et dont il est di�cile de
proposer une hi�erarchisation sur la base de simples r�egles� Une validation du syst�eme a
�et�e propos�ee par l��etude de deux corpus multi�locuteurs enregistr�es �a travers le r�eseau
t�el�ephonique � le premier compos�e de nombres d�ecimaux et le second constitu�e de phrases
isol�ees aux structures syntaxiques simples� Nous avons en particulier montr�e l�aptitude
de notre syst�eme �a prendre en compte des informations prosodiques non formalis�ees en
comparant les taux de classement des hypoth�eses syntaxico�rythmiques propos�ees par
le syst�eme sur des corpus de tests sp�eci
ques� avec un classement obtenu de mani�ere
al�eatoire� Nous avons ensuite pr�esent�e quelques am�eliorations possibles de ce syst�eme en
vue d�une int�egration robuste dans de futurs syst�emes de reconnaissance de la parole�

Quittons maintenant la premi�ere personne du pluriel usit�ee tout au long de ce m�emoire �
et qui traduit bien le fait qu�il n�est pas le fruit d�un travail isol�e mais au contraire d�une
collaboration �etroite entre un �etudiant et deux laboratoires � le LIUAPV et l�IDIAP � pour
retrouver la premi�ere personne du singulier employ�ee au tout d�ebut de l�introduction �
ceci a
n de m��eloigner l�eg�erement des travaux pr�esent�es et dresser un bilan plus personnel
de ce m�emoire�

Durant une p�eriode non n�egligeable de mes travaux� j�ai consid�er�e la prosodie comme une
source de connaissances trop peu 
able pour �etre utilis�ee en reconnaissance de la parole
autrement que dans des applications �a caract�ere tr�es limit�e� Ceci explique par exemple le
soin que j�ai pris dans cette �etude �a montrer la faiblesse des informations microprosodiques
� lorsqu�elles sont appr�ehend�ees par des techniques automatiques � me permettant ainsi
de renouer avec les nombreuses observations des divers corpus de phrases dans lesquelles
je ne retrouvais que peu des ph�enom�enes intrins�eques et co�intrins�eques r�epertori�es� J�ai
ensuite commenc�e �a mettre en place des syst�emes de reconnaissance aux pr�etentions
r�eduites �a l�aide d�outils disponibles au LIUAPV et �a l�IDIAP et tent�e d�y ajouter des
informations prosodiques formalis�ees par mes soins� Les r�esultats que j�obtenais alors
� s�ils �etaient souvent meilleurs avec la prise en compte de la prosodie � relevaient
davantage d�ajustements sp�eci
ques aux corpus �etudi�es et ne constituaient en aucune
fa con une preuve de la validit�e des informations prosodiques en reconnaissance de la
parole� Il faut avouer que cette di�cult�e �a formaliser des r�egles prosodiques �a caract�ere
g�en�eral m�a confort�e dans mon impression initiale� D�es lors� j�ai compris qu�il �etait vain de
vouloir d�ecrire les ph�enom�enes prosodiques �possibles� par un syst�eme de r�egles coh�erent
et qu�une solution au probl�eme pouvait �etre la r�ealisation d�un syst�eme ne poss�edant aucun
a priori et se contentant simplement d��etudier statistiquement les corr�elations entre des
indices prosodiques mesur�es depuis le signal de parole et divers niveaux d�organisation�
�Etant persuad�e � exp�erience �a l�appui� qu�aucun des indices prosodiques mesur�es depuis
le signal de parole � par les techniques que j�ai pr�esent�ees � ni aucune combinaison de
ces indices ne permettait d��emettre d�hypoth�ese structurelle 
able �a l�endroit o�u ils �etaient
observ�es� j�ai pens�e qu�une prise en compte de l�information prosodique sur toute la phrase
r�epondant �a des contraintes non observables directement pouvait peut��etre r�econcilier



���

�a mes yeux la prosodie et la reconnaissance automatique de la parole� J�ai d�evelopp�e
pour cela le syst�eme ProStat en le rendant le plus g�en�eral possible et en le dotant d�une
interface de visualisation et d�interrogation a
n d�en faire un outil d�investigation simple
�a utiliser� C�est en tentant d�extraire des connaissances de ce syst�eme sur des bases de
parole particuli�eres� que l�id�ee m�est venue d�utiliser ce syst�eme de mani�ere compl�etement
automatique� J�ai donc dot�e ProStat d�une m�etrique simple l�autorisant �a formuler des
hypoth�eses structurelles �a partir d�un treillis d�indices prosodiques� Les r�esultats que j�ai
pr�esent�es ont eu raison de mon scepticisme puisqu�ils �etaient le fruit de connaissances que
je n�avais pas formalis�ees� Mon opinion quant �a la prosodie �etant maintenant plus claire
et disposant d�une plate�forme d��etude me satisfaisant� il reste de nombreux points que
j�aimerais traiter ult�erieurement et dont je d�ecris bri�evement les plus importants�

� J�aimerais dans un premier temps utiliser le syst�eme ProStat �a des 
ns tr�es locales
comme la d�esambigu�!sation ou la pr�ediction de la modalit�e d�une phrase� ceci a
n de
comparer les r�esultats avec ceux de la litt�erature consacr�ee �	��� 			� ��� et tenter
d�extraire de l�information pertinente �a partir des situations d��echec �

� Une deuxi�eme direction que j�aimerais suivre serait d�int�egrer ProStat dans un
syst�eme de reconnaissance complet a
n de pouvoir �evaluer pr�ecis�ement sa contri�
bution� Un travail est actuellement entrepris dans ce sens avec le syst�eme ETCv�erif

���� qui� par son architecture multi�agents� se pr�ete bien �a l�ajout de composantes
de natures diverses�

� J�aimerais �egalement �etendre les comp�etences du syst�eme ProStat �a d�autres niveaux
d�organisation linguistique et essentiellement la s�emantique � cela ne pourra se faire
que dans le cadre d�une application aux pr�etentions bien d�elimit�ees�

� En
n� la prosodie intervient dans la r�esolution de nombreux probl�emes �qui sortent
cependant du cadre limit�e des travaux pr�esent�es� comme le traitement automatique
de la parole spontan�ee� les situations de dialogue� l�identi
cation du locuteur� la
d�etection de mots cl�es dans la parole continue� etc�

J�esp�ere que le travail pr�esent�e� s�il n�apporte pas de r�eponse d�e
nitive� permettra cepen�
dant � par son regard �applicatif�� de montrer les limites et les perspectives d�utilisation
de la prosodie en reconnaissance automatique de la parole�
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Annexes

Conventions phon�etiques

Certaines sorties de nos programmes proposent une notation phon�etique qui di��ere �pour
des raisons de simplicit�e de manipulation informatique� de la notation phon�etique stan�
dard IPA� Nous indiquons ici la correspondance de ces symboles avec la notation stan�
dardis�ee�

notation IPA ici notation IPA ici notation IPA ici
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Annexes � un exemple de sheet ���

Exemple de feuille d	appel PolyVar

SVP APPELEZ LE ����� �� �� ��
Un ordinateur vous r�epondra et vous posera quelques questions�

NUM�ERO D	IDENTIFICATION 
 ���

IDIAP vous remercie de votre collaboration� Votre voix sera enregistr�ee et utilis�ee pour
la recherche et le d�eveloppement en traitement automatique de la parole�

La session commence par les demandes suivantes�

Donnez votre num�ero d�identi
cation �votre r�eponse�
D�eclinez votre identit�e et prononcez votre adresse �votre r�eponse�
Etes�vous de sexe masculin � �votre r�eponse�
Donnez un num�ero de t�el�ephone familier �votre r�eponse�
Quelle est votre langue maternelle � �votre r�eponse�
Quelle est votre date de naissance � �votre r�eponse�
Dans quelle ville avez�vous commenc�e votre scolarit�e � �votre r�eponse�

�A l�annonce des num�eros� veuillez fournir la r�eponse correspondante propos�ee dans la
colonne de droite�

	� annulation
�� ���� ��
��
 ��

� taxes
�� Lors de son ouverture� elle emploiera une centaine de personnes�
�� Casino



Annexes � un exemple de sheet ��	

�� 	�� ��� dcl�
�� cin�ema
�� concert
�� L�inauguration est programm�ee pour l�ouverture de la prochaine saison�
	�� Zinal (� Z i n a l

		� Corso
	�� exposition
	
� �� ��	��� 
US
	�� Il se garantira du froid avec un bon capuchon�
	�� tra
c

	�� Galerie du Manoir
	�� L�an prochain se d�eroulera �a Paris le Congr�es

forestier mondial� du �	 au 
� septembre�
	�� Il est conseill�e de r�eserver sa place au 

 
� �	 ou au 

 �
 	
�
	�� Gianadda
��� guide

�	� manifestation
��� six heures moins dix du matin
�
� t�el�egramme
��� Au cri du sergent� les hommes du poste �etaient sortis p�elem�ele�
��� renseignement

��� message
��� ��� ��� FS
��� mardi �� octobre ����
��� Bon point pour la gestion de la sant�e�

�� mode d�emploi


	� Louis Moret

�� �� �
�����


� d�erangement

�� Ovronnaz (� O v r o n n a z

�� mus�ee
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�� Les r�ecentes catastrophes naturelles de ���	 et de ���� ont
laiss�e des traces qui en disent long sur ces questions�


�� pr�ec�edent

�� quitter

�� international
��� Brig (� B r i g

�	� suivant
��� � 
 � � 
 �
�
� Les sondages arch�eologiques termin�es� une soci�et�e

d��economie mixte sera cr�e�ee 
n janvier�
��� On se criait de loin � Bonjour �

La session se termine alors par quelques questions �

Formulez une requ�ete au 			� �votre r�eponse�
Quel est votre niveau scolaire �
	� apprentissage� � ( moyen� 
 ( universitaire� � ( autre� � �votre r�eponse�
Formulez maintenant vos commentaires sur cette session� �votre r�eponse�

La session est maintenant termin�ee�

N�B� Si vous d�esirez obtenir des renseignements suppl�ementaires ou formuler des remar�
ques� t�el�ephonez au � ����� �� �� ���

Nous vous remercions de votre appel�
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Liste des mots de FeLex

�� abattais �� abattis �� abattons �� abattue �� ab�eties
�� abondais �� abonda �� abonder �� aboutis �	� absentant
��� absentaient ��� abus�at ��� acajou ��� accablaient ��� accentuent
��� acclam�at ��� accessits ��� acclam�e ��� accomplit �	� acculas
��� accumule ��� accusas ��� acquitt�es ��� activ�at ��� adaptez
��� adaptas ��� a�adie ��� a�abules ��� a�ama �	� a�amais
��� a�ch�es ��� a�chons ��� a�lies ��� a�na ��� a�xale
��� a��uter ��� a��ut�ee ��� aga�cait ��� agen�ca �	� agav�e
��� agendas ��� agitant ��� aimanta ��� aimantons ��� alanguit
��� alchimie ��� alcalin ��� alignons ��� alignant �	� alignas
��� alitons ��� allongeons ��� almanachs ��� alphabets ��� alunies
��� amadoue ��� amass�ees ��� amatis ��� amend�e �	� amend�at
��� amincie ��� ananas ��� animons ��� apiquais ��� apiqu�at
��� aplanit ��� aplatis ��� appendaient ��� appendus �	� appont�at
��� appontez ��� assagie ��� assembl�ees ��� assembl�ees ��� assemblons
��� assembla ��� assimiles ��� associe ��� astiquant �	� attabl�e
��� attaquant ��� attaquais ��� attaqu�at ��� attaquer ��� attendit
��� attendons ��� attendu ��� attentais ��� attifant �	� attifa
��� autopsie ��� avachis ��� avalais ��� avanie ��� avant�go�uts
��� avilies ��� b�atissais ��� badigeons ��� balad�es �		� balan�c�at
�	�� baldaquins �	�� balbutient �	�� baluchon �	�� bambochez �	�� bambochas
�	�� bambocher �	�� bannissez �	�� baptisez �	�� baptismaux ��	� b�ecota
���� b�ecotons ���� b�egaiement ���� b�elougas ���� benjamins ���� bic�ephale
���� bichonnant ���� blondissons ���� bombasin ���� bougonnons ��	� boulonn�at
���� boulonnant ���� boulonn�e ���� butin�at ���� butinons ���� cagibis
���� calfatait ���� calicots ���� calvitie ���� campagnol ��	� cancanaient
���� cantonn�at ���� cantonnons ���� capitaux ���� capitales ���� capitulent
���� captivas ���� capuchons ���� cascada ���� cascadais ��	� cascader
���� cascadant ���� catalpa ���� catissant ���� cavalas ���� cavaler
���� caval�ee ���� centennales ���� chicanant ���� chican�es ��	� chicanons
���� chi�onnons ���� chipotas ���� chuchotas ���� chuchotant ���� cimentait
���� cisalpin ���� clandestin ���� classi�e ���� clavicule ��	� clignotas
���� cok�e�ent ���� colmatant ���� combattues ���� combattais ���� command�es
���� comestible ���� commen�ca ���� compassai ���� compassas ��	� compatit
���� compassons ���� complotas ���� compos�at ���� condamnez ���� condamnas
���� condamner ���� condensez ���� condens�at ���� condensons ��	� confess�at
���� confettis ���� confondons ���� confondez ���� cong�edient ���� consentie
���� consentait ���� constatez ���� constatons ���� contactaient ��	� contemplant
���� contemplais ���� content�es ���� content�at ���� contestons ���� convaincus
���� convainquez ���� convainquit ���� convoquas ���� convola �		� convoquait
�	�� culbut�e �	�� culbutant �	�� culminas �	�� culottant �	�� culbutons
�	�� culminant �	�� cultiv�ee �	�� cumulas �	�� cumulons ��	� damass�at
���� damassais ���� damassons ���� d�eb�atis ���� d�ebandai ���� d�ebattus
���� d�eboulez ���� d�ecaissant ���� d�ecaissas ���� d�ecant�e ��	� d�ecamp�e
���� d�ecampons ���� d�ecap�ee ���� d�ecapons ���� d�ecapsule ���� d�ecat��t
���� d�ec�eda ���� d�ecennale ���� d�echantas ���� d�ecessons ��	� d�echantez
���� d�echaussons ���� d�ecochas ���� d�ecommit ���� d�econ�s ���� d�econg�elent
���� d�ecoucha ���� d�ecousu ���� d�edaign�es ���� d�edaignas ��	� d�edoubl�at
���� d�efauss�at ���� d�efendue ���� d�efolie ���� d�efon�cons ���� d�efon�cant
���� d�egaina ���� d�eganta ���� d�egauch��t ���� d�egla�c�at ��	� d�ejauni
���� d�ela�cons ���� d�ela�cant ���� d�elassa ���� d�el�egua ���� d�em�atons
���� d�emangea ���� d�emangeaient ���� d�em�el�at ���� d�ementies ��	� d�emodons
���� d�emoli ���� d�emoda ���� d�emoul�at ���� d�emoulons ���� d�enant��t
���� d�eneigea ���� d�epass�at ���� d�ep�ech�at ���� d�epeignis ��	� d�ependons
���� d�ependez ���� d�epla�ca ���� d�eplant�at ���� d�eplombez ���� d�epoli
���� d�epotas ���� d�esax�at ���� d�esempli ���� d�esolons ��	� d�etapons
���� d�etaxons ���� d�etendus ���� d�etendons ���� d�ev�etit ���� descendues
���� descendez ���� dessangl�ee ���� dessangl�at ���� destitues ��	� di�am�at
���� di�amais ���� di�cile ���� di�us�e ���� digital ���� dilatais
���� dilatons ���� diphtonguai ���� diphtonguant ���� diminue �		� diphtonguer
�	�� disculpai �	�� discuter �	�� discut�ees �	�� dispensons �	�� dispos�at
�	�� disposant �	�� disputez �	�� disputons �	�� dissemblable ��	� dissimule



Annexes � Le corpus FeLex ���

���� dissip�ee ���� dissipas ���� dissipons ���� distan�cas ���� distancie
���� distendis ���� distendus ���� distill�at ���� distinguos ��	� distinguons
���� divis�at ���� divisez ���� divulgu�ees ���� divulguons ���� dyslexies
���� dynamo ���� �ebaub��t ���� �ebaudis ���� �eboulant ��	� �eboula
���� �eboulons ���� �ecat��t ���� �echampi ���� �echangeait ���� �echange�at
���� �echanson ���� �eclatant ���� �ecobuent ���� �ecouta ��	� �ejacule
���� �el�egies ���� �el�egants ���� �el�ement ���� �elong�ees ���� �elongeons
���� �emascule ���� �emonda ���� �emondons ���� �emondait ��	� �emoulant
���� �emoulu ���� �epaissis ���� �epanchais ���� �epandait ���� �epandu
���� �epin�ca ���� �eponge�at ���� �epous�at ���� �etabli ��	� �etanchons
���� �et�etas ���� �etendais ���� �etendis ���� �evacues ���� �evangile
���� �evolue ���� e�a�ca ���� e�a�cons ���� e�ectuent ��	� emball�ees
���� emball�at ���� embauchais ���� embattons ���� emb�et�es ���� emb�eta
���� embauchons ���� embell��t ���� emb�etons ���� emblav�at ��	� embossaient
���� embolies ���� emboutis ���� embusquant ���� embusquas ���� emmanchez
���� emmancha ���� emmancher ���� emm�elons ���� emp�ataient ��	� empala
���� emp�ater ���� empalons ���� empalez ���� empauma ���� emp�echas
���� empestas ���� encageons ���� encageas ���� encaqua �		� encaqu�ees
�	�� encensez �	�� ench�asser �	�� encha��na �	�� enchantez �	�� enchaussas
�	�� enchaussant �	�� enclencher �	�� encollons �	�� endett�es ��	� endett�at
���� endentaient ���� endiguas ���� enfantais ���� enfanter ���� enfanta
���� en�ammais ���� en�amm�at ���� enfon�cais ���� en�ammons ��	� enfoncer
���� engainant ���� engainas ���� engage�at ���� englacez ���� engloutie
���� engon�ca ���� engon�cais ���� engon�cant ���� enjamb�es ��	� enj�olons
���� enjamber ���� enla�c�at ���� enlac�e ���� enlaid��t ���� enla�cons
���� enlis�at ���� ennoblies ���� enneigeas ���� ensablez ��	� ensabla
���� ensach�ee ���� ensablant ���� entablant ���� entacher ���� entachas
���� entachai ���� entassais ���� entendez ���� ent�etant ��	� entendant
���� entendus ���� entendit ���� envasa ���� envidas ���� envolant
���� envo�utons ���� escomptons ���� espingole ���� esquintons ��	� essou�a
���� estampas ���� estampons ���� estompons ���� except�at ���� exempta
���� exhaussa ���� exp�edies ���� fabuleux ���� falbala ��	� falsi�ent
���� fandangos ���� fantassin ���� fatigable ���� fatiguas ���� faux�semblant
���� f�econdant ���� f�econdait ���� f�econda ���� �nanc�ees ��	� �nan�c�at
���� �atulent ���� fulminai ���� fulmin�at ���� fumigeas ���� fumigeais
���� fustigeaient ���� fustigeant ���� fustigeons ���� galvanos ��	� g�en�epis
���� gigotant ���� glapissaient ���� glatissons ���� glapissons ���� glycocolle
���� glyc�emies ���� gonfanon ���� gymkhanas ���� habitaient �		� habitats
�	�� habitacles �	�� habiter �	�� habitue �	�� hallali �	�� hidalgos
�	�� hom�elie �	�� homuncule �	�� humecta �	�� humilient ��	� humectons
���� hypostyle ���� ici�bas ���� ichneumon ���� illisibles ���� imbattable
���� imb�eciles ���� imago ���� immanent ���� immangeable ��	� immis�ca
���� immobiles ���� impalpables ���� impassibles ���� implacable ���� implant�ee
���� implanta ���� impossibles ���� incassable ���� incivil ��	� incombaient
���� incombas ���� incombons ���� inconnu ���� inconstant ���� ind�ecis
���� indicible ���� indiquant ���� indocile ���� indompt�e ��	� indistincts
���� ine�ables ���� ineptie ���� infatues ���� infect�at ���� in��echi
���� ing�enies ���� ing�enu ���� inhabile ���� inhalait ��	� inhiba
���� inhumons ���� inhumas ���� inject�e ���� injectons ���� inocule
���� inondais ���� insolvables ���� insoumis ���� insondable ��	� installas
���� installant ���� intendants ���� intentez ���� intestins ���� inusable
���� inutiles ���� inventons ���� inventas ���� inventai ��	� investis
���� invivable ���� invincible ���� invisible ���� isabelle ���� jacassai
���� jacassons ���� jugul�at ���� justi�e ���� kidnappaient ��	� kidnapper
���� kidnappons ���� laitonnas ���� langenthal ���� lapidant ���� lapidons
���� lavabos ���� licencient ���� licit�ees ���� licitons ��	� ligament
���� ligot�at ���� ligotons ���� limita ���� liminal ���� liqu�e�e
���� liniments ���� liquid�ees ���� liquidons ���� lumignons �		� machinales
�	�� maculons �	�� magasin �	�� magni�e �	�� malaxaient �	�� malaxas
�	�� malhabile �	�� malfa�cons �	�� malfam�ee �	�� mandater ��	� maniements
���� manipules ���� mastiquais ���� mastaba ���� matinale ���� mausol�ee
���� m�ecompt�at ���� m�econnues ���� m�ecomptons ���� m�elangeant ��	� m�elangea
���� m�elangeais ���� m�evendons ���� mikados ���� mijota ���� minuscules
���� mitigeant ���� mitigeait ���� mitigeons ���� mitonnons ��	� monacale
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���� monoskis ���� mouloudji ���� multiplies ���� muscadet ���� musulmans
���� mutilas ���� mutit�e ���� mysti�es ���� navigu�at ��	� naviguons
���� nicolas ���� noctambule ���� nonchalant ���� noti�es ���� nouveau�n�es
���� obs�edons ���� o�ens�at ���� o�ensons ���� okapi ��	� ostensibles
���� oul�emas ���� p�atiss�e ���� p�atissons ���� paci�es ���� pactis�e
���� pagin�at ���� palatal ���� palisson ���� panachez ��	� panachas
���� panachons ���� passagers ���� pavanons ���� p�edoncule ���� photopile
���� picotons ���� pigmentait ���� pigmentant ���� pignochons ��	� piment�ees
���� pissenlit ���� pitonnons ���� pistonnons ���� plaisantant ���� plaisantons
���� plani�e ���� plastiquez ���� plastiqu�at ���� platini ��	� plus�value
���� pneumonie ���� polenta ���� pomponn�at ���� postdatai ���� pubescent
���� pugilat ���� pyjama ���� quali�e ���� qu�emand�e ��	� qu�emandons
���� saccadait ���� saccager ���� saccageait ���� saccagea ���� salamis
���� salissons ���� salivons ���� sanglotas ���� sanglotons �		� sanglotai
�	�� satan�e �	�� satisfaits �	�� segmentons �	�� sibilants �	�� signal�es
�	�� signi�e �	�� similis �	�� simulas �	�� simulant ��	� siphonn�at
���� sodomie ���� somnolant ���� soubattue ���� soubattant ���� soubattis
���� sous�jacent ���� sous�tendu ���� spadassins ���� sp�eci�es ��	� spontan�ee
���� statu quo ���� statu�e ���� stimulant ���� stipulas ���� stipulais
���� stimuli ���� stipendies ���� stimulons ���� stipulons ��	� stup�e�e
���� subalpins ���� subaigu ���� subs�equent ���� substitue ���� subsistons
���� succ�edas ���� succombons ���� succombez ���� su�xa ��	� su�xons
���� su�xaient ���� su�oquant ���� supplantant ���� supplant�ee ���� supplanter
���� supplantons ���� supplicie ���� suppl�ements ���� supputez ��	� suscitais
���� suscitons ���� susceptible ���� suspendue ���� sustentait ���� symphonie
���� syndicats ���� syndiquons ���� tapissait ���� tapissant ��	� taquinas
���� t�el�eski ���� tentacules ���� th�egonie ���� titubas ���� toboggans
���� toccatas ���� tomaisons ���� tombola ���� tum�e�e ��	� tumescents
���� tympanon ���� ulula ���� ulul�e ���� ululons ���� uni�ent
���� usager ���� ustensiles ���� utopie ���� vaccina ��	� vagissez
���� vagissant ���� validons ���� vendanger ���� vendangeant ���� vendange�at
���� vendangeons ���� vicinal ���� vicomt�e ���� vidang�es ��	� vis��a�vis
���� viticole ���� vitellins ���� vivi�ent ���� vivot�at ���� vivotons
���� volatil ���� volont�e ���� wagons�lits ���� xanthophylles �		� zigzaguons
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Liste des mots d	AviLex�

�� �a �� acc�es �� adjectif �� a�erienne �� a��eul
�� all�ee �� ambitieux �� analyse �� anniversaire �	� app�etit
��� argument ��� aspiratrice ��� attribut ��� autonomie ��� aviateur
��� bail ��� barbare ��� b�eb�e ��� bicyclette �	� blind�e
��� bont�e ��� bourgeoise ��� brillant ��� brutalit�e ��� cage
��� cane ��� carburant ��� casserole ��� certain �	� chance
��� chasseuse ��� cheval ��� chr�etien ��� ciseaux ��� climat
��� colle ��� comit�e ��� compagnon ��� conception �	� confus
��� consonne ��� contrebande ��� correct ��� courte ��� cri
��� cultivateur ��� d�ebrouillarde ��� d�e�nition ��� d�emocratique �	� d�esaccord
��� dessus ��� dict�ee ��� discret ��� document ��� drap
��� �eclatant ��� �egale ��� �el�ephant ��� employ�e �	� enterrement
��� �epid�emie ��� espionne ��� �eternel ��� �evidemment ��� ex�ecution
��� extrait ��� familial ��� f�eminin ��� �eur �	� format
��� fra��che ��� gamme ��� g�en�erale ��� glaciale ��� gr�ace
��� grave ��� gu�ere ��� hausse ��� hier �	� h�otesse
��� identique ��� immoral ��� imposant ��� inconscient ��� indispensable
��� in�nitif ��� inondation ��� intelligent ��� intime �	� isra�elite
��� je�une ��� jumeau ��� latins ��� lentement ��� lieu
��� locution ��� loyer ��� magistrat ��� maladresse �		� manche
�	�� marins �	�� mat�eriel �	�� m�ecanisme �	�� m�enager �	�� message
�	�� microscope �	�� min�eral �	�� mobile �	�� mondiale ��	� mouche
���� musicien ���� nation ���� n�egligence ���� no�el ���� nu
���� oblong ���� odorat ���� opinion ���� ordonnance ��	� originalit�e
���� pacte ���� papier ���� paresseuse ���� partielle ���� patience
���� p�eche ���� p�erilleux ���� peuple ���� pierre ��	� plafond
���� plombier ���� po�etique ���� pomme ���� pose ���� pouce
���� pr�ecieuse ���� pr�eparatif ���� pr�evision ���� privil�egi�e ��	� pro�table
���� propos ���� quali�cative ���� quoi ���� raisonnement ���� ravi
���� r�eclamation ���� r�e��echi ���� rein ���� renvoi ��	� r�eserve
���� r�eveil ���� risque ���� rouage ���� ruse ���� salive
���� sauf ���� seconde ���� sens ���� serrure ��	� sinc�erit�e
���� soin ���� sorte ���� souscription ���� spectateur ���� stup�efait
���� suite ���� sursis ���� synth�etique ���� tapisserie ��	� t�emoignage
���� terre ���� tigresse ���� torture ���� trag�edie ���� travaux
���� tronc ���� une ���� vaste ���� venue ��	� veston
���� vigilante ���� violet ���� voici ���� vrai ���� abandonnerai
���� aborder ���� abr�egerons ���� abstiens ���� acc�ederons ��	� accompagnerons
���� accourons ���� accueilli ���� achetant ���� adapterai ���� administrant
���� adoucirai ���� a�cherai ���� a�ronterai ���� agissez �		� agr�eant
�	�� aligner �	�� allongerai �	�� am�enagerai �	�� an�eantissez �	�� apaisons
�	�� aplatissez �	�� appelle �	�� apportant �	�� approuverai ��	� arranger
���� arroser ���� assassinerons ���� assi�egerons ���� assurant ���� atteignez
���� atterrissez ���� attristons ���� avancerai ���� avoue ��	� baise
���� baptise ���� b�atissez ���� b�enissons ���� blanchissant ���� bombarder
���� bornant ���� bouleverse ���� braient ���� brillons ��	� brouillerai
���� brunissent ���� calculerai ���� capitulerons ���� causant ���� chargerai
���� chercher ���� cirer ���� clorai ���� co��nciderons ��	� combattrons
���� commettre ���� compl�eterai ���� comprise ���� concernerons ���� condenser
���� conformer ���� conqui�erent ���� conserver ���� consomme ��	� construisant
���� contesterai ���� contredite ���� convenez ���� correspondu ���� coulerons
���� couronnant ���� craignent ���� cr�everons ���� croissons ��	� cuisent
���� danserai ���� d�ebarrasserons ���� d�ebouche ���� d�ec�ede ���� d�echausserons
���� d�ecollerons ���� d�ecouragerons ���� d�edirai ���� d�efendez ��	� d�eguiser
���� d�elib�erer ���� d�em�enage ���� d�emissionnerons ���� d�emoralisons ���� d�epassons
���� d�eplacer ���� d�eposerai ���� d�eroberai ���� d�eshonorer ��	� d�esob�eis
���� d�etournant ���� devenons ���� d�evoue ���� diminuerai ���� discute
���� disposerons ���� dissoudrai ���� diviser ���� dormir ��	� dressant
���� �eblouissons ���� �echapper ���� �eclairerons ���� �ecoulant ���� �ecrouerai
���� e�ectue ���� e�rayerons ���� �el�everons ���� emballe �		� embrasse
�	�� �emigrerons �	�� emp�eche �	�� empresserai �	�� enclouerai �	�� enduire
�	�� en�erai �	�� engloutissons �	�� enl�everons �	�� enrichirai ��	� entendez
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���� entreprendre ���� envahir ���� envolant ���� �epellerons ���� �epuiserons
���� essayerai ���� �etablissent ���� �etendant ���� �etranglant ��	� �evaluons
���� �eviter ���� examiner ���� exclure ���� exiger ���� expliquons
���� exposons ���� fabrique ���� fauche ���� fendrai ��	� �gurons
���� �ambe ���� foncerai ���� forger ���� fouillons ���� franchis
���� fr�emirai ���� frottons ���� g�achons ���� garerai ��	� geins
���� g�enerons ���� go�uter ���� gratter ���� grince ���� grossissant
���� habiller ���� heurte ���� ignorons ���� imiterai ��	� imposerai
���� indignerai ���� in�iger ���� inscris ���� inspecterons ���� insulte
���� interpellant ���� intervenu ���� invoquons ���� jaunir ��	� jouerai
���� justi�erons ���� lancer ���� l�eguer ���� lierai ���� lirons
���� luis ���� maigrirons ���� manierons ���� maquillant ��	� maudire
���� m�elangeons ���� m�eriterons ���� mod�ere ���� montons ���� mouchons
���� mouvons ���� murissent ���� nationalisons ���� nettoie ��	� notons
���� nuisons ���� obligerons ���� obtenons ���� o�rir ���� op�erant
���� organisant ���� oublier ���� palis ���� parcourent ��	� parlerons
���� parviennent ���� paierai ���� penche ���� percer ���� permettons
���� peser ���� pincerons ���� plaignant ���� pleurant �		� pondre
�	�� poster �	�� poursuivrons �	�� pratiquerai �	�� pr�ecisant �	�� pr�em�editons
�	�� prescrire �	�� pr�esiderons �	�� pr�etons �	�� prive ��	� produisez
���� promener ���� propageons ���� prouvons ���� punir ���� quitter
���� raccourcissent ���� ra�olons ���� rajeunirons ���� ramenons ��	� ranimerons
���� rapportant ���� rassurant ���� ravissons ���� r�ealisant ���� recevrons
���� r�ecolter ���� r�econcilierai ���� reconna��trons ���� recrute ��	� r�ecup�erer
���� redoublerai ���� refaire ���� re��etons ���� refusons ���� r�eglerai
���� rejetterons ���� rel�achant ���� remettons ���� remplissent ��	� renferme
���� renseigne ���� r�epandez ���� r�epartissez ���� repentent ���� r�epondons
���� repoussant ���� reprocherons ���� r�esignons ���� respectant ��	� resserrons
���� r�esultant ���� retarderons ���� retourne ���� retrouvant ���� r�ev�ele
���� reverdirons ���� rincerons ���� ronger ���� rougirons ��	� ruinerai
���� salissons ���� sauver ���� s�echons ���� s�eduite ���� sentant
���� si�egeons ���� signi�erons ���� sollicitant ���� sou�ons ��	� souillant
���� soumettrai ���� soutenant ���� subissent ���� sucrerai ���� suivons
���� supprime ���� surprendrai ���� survenir ���� suspends ��	� tu
���� tardant ���� t�el�egraphier ���� tenons ���� timbrerons ���� tombant
���� torpillerons ���� traduisez ���� trairons ���� transformerai ��	� transportant
���� tricher ���� trompe ���� tuerons ���� utiliserons ���� vantons
���� vengeons ���� vexerai ���� visons ���� verrons �		� voterai



Annexes � Le corpus AviLex� ���

Liste des mots d	AviLex�

�� �a jeun �� �ebranler �� �ecacher �� �echantillonner �� �echappatoire
�� �echau�our�ee �� �echidn�e �� �echouer �� �eclabousser �	� �ecoin�con
��� �ecourgeon ��� �ecusson ��� �egratigner ��� �el�ephant ��� �el�ephanteau
��� �electrocardiogramme ��� �electrochoc ��� �electrocuter ��� �electrom�enager �	� �elongation
��� �elucubration ��� �emonctoire ��� �emoustiller ��� �epagneul ��� �epargner
��� �eparvin ��� �epicondyle ��� �epiloguer ��� �epiph�enom�ene �	� �epist�emologie
��� �eplucher ��� �epoumoner ��� �epouser ��� �epouvantable ��� �epouvantail
��� �epouvanter ��� �eradication ��� �erugineux ��� �etalon �	� �etat�major
��� �etincellement ��� �etou�e�chr�etien ��� �etou�er ��� �etoupille ��� �etuve
��� �etuver ��� �evang�eliser ��� �evanouir ��� �eventualit�e �	� �evincer
��� �evolutionnisme ��� Peau�Rouge ��� a�erodynamique ��� abaisser ��� abandon
��� abandonner ��� abaque ��� abat ��� abolitionnisme �	� abracadabrant
��� aide ��� aide�comptable ��� aide�m�emoire ��� aider ��� aigle�n
��� aigrette ��� ailloli ��� ainsi ��� ambages �	� ambassade
��� ambassadeur ��� ambiance ��� ambidextre ��� amble ��� ambre
��� amphibologie ��� anarcho�syndicaliste ��� anfractuosit�e ��� ant�ediluvien �	� antigouvernemental
��� au demeurant ��� au�dedans ��� au�dehors ��� aub�epine ��� aubade
��� aubaine ��� aube ��� aubergine ��� auburn �	� aucun
��� audio�visuel ��� auditionner ��� auge ��� aulne ��� auquel
��� autobiographie ��� autosuggestion ��� b�egueule ��� b�eguin �		� b�elouga
�	�� b�eluga �	�� b�enignit�e �	�� baby�foot �	�� bain �	�� bakchich
�	�� be�bop �	�� bec�crois�e �	�� bec�de�corbin �	�� bec�de�perroquet ��	� belle�de�jour
���� benjamin ���� benz�ene ���� beugler ���� beurre ���� beurrer
���� beuverie ���� bibelot ���� biberon ���� bible ��	� bibliographie
���� bibliophile ���� biblioth�eque ���� biblioth�ecaire ���� biceps ���� biche
���� bien ���� bien�aim�e ���� bienheureux ���� bienveillamment ��	� bleu
���� bleu�atre ���� bloc ���� bloc�moteur ���� bloc�notes ���� blond
���� blondir ���� blouse ���� blouser ���� blue�jean ��	� blu�
���� blu�er ���� bock ���� bolchevisme ���� bombage ���� bombardement
���� bombarder ���� bombe ���� bonne�maman ���� boogie�woogie ��	� bookmaker
���� borne�fontaine ���� bougainvillier ���� bouleversement ���� br�ule�gueule ���� br�ule�parfum
���� brain�trust ���� breakfast ���� breitschwanz ���� bringuebaler ��	� bru
���� brucellose ���� brume ���� brun ���� brutaliser ���� bungalow
���� c�er�ebro�spinal ���� cash��ow ���� ch�erubin ���� chacun ��	� chauve�souris
���� check�up ���� chimpanz�e ���� chinchilla ���� chouannerie ���� chromolithographie
���� chuchoter ���� chuter ���� circonlocution ���� coeur�de�pigeon ��	� cognition
���� cold�cream ���� colin�maillard ���� collaborationniste ���� combativit�e ���� combinaison
���� commun ���� contre�manifestant ���� contre�proposition ���� cornichon ��	� corymbe
���� cotignac ���� coupe�ongles ���� courtisanerie ���� cover�girl ���� cr�eve�la�faim
���� crayon�feutre ���� creuser ���� crochu ���� cromlech �		� culpabilit�e
�	�� cumulo�nimbus �	�� cure�ongles �	�� curriculum vitae �	�� cut�back �	�� d�ebander
�	�� d�eboucler �	�� d�eboulonner �	�� d�eboutonner �	�� d�ebucher ��	� d�ecacheter
���� d�ecemvir ���� d�ecomposer ���� d�ecomprimer ���� d�econgestionner ���� d�econsid�erer
���� d�econtenancer ���� d�econvenue ���� d�ecousu ���� d�ecrochez�moi��ca ��	� d�ecubitus
���� d�ecuscuteuse ���� d�ecuver ���� d�edain ���� d�edoubler ���� d�efaveur
���� d�efavoriser ���� d�efense ���� d�e�oraison ���� d�efoncer ��	� d�efourrer
���� d�efunt ���� d�eg�en�erescence ���� d�egazonner ���� d�egingand�e ���� d�egouliner
���� d�egoupiller ���� d�egringoler ���� d�egrouper ���� d�egueuler ��	� d�eguiser
���� d�ejeuner ���� d�elai�cong�e ���� d�eliquescence ���� d�emantibuler ���� d�emeubler
���� d�emilitariser ���� d�emin�eraliser ���� d�emobiliser ���� d�emonstratif ��	� d�emoustication
���� d�enaturaliser ���� d�enicher ���� d�enivellation ���� d�enouement ���� d�epeigner
���� d�epeupler ���� d�eplomber ���� d�epopulation ���� d�epoudrer ��	� d�es�echouer
���� d�esaccoutumer ���� d�esagr�egation ���� d�esapprobation ���� d�esapprovisionner ���� d�esassembler
���� d�esavantager ���� d�esaveu ���� d�esavouer ���� d�esembourgeoiser ��	� d�esemparer
���� d�esencha��ner ���� d�esenchanter ���� d�esencombrer ���� d�esen�er ���� d�esenfumer
���� d�esenivrer ���� d�esenlaidir ���� d�esennuyer ���� d�esenrhumer ��	� d�esensibiliser
���� d�esenvaser ���� d�esenvelopper ���� d�esenvenimer ���� d�eshumaniser ���� d�esinfecter
���� d�esintoxication ���� d�esintoxiquer ���� d�esinvestir ���� d�esobligeamment ��	� d�esodoriser
���� d�esoeuvr�e ���� d�esolidariser ���� d�estructuration ���� d�etacher ���� d�evergonder
���� d�evou�e ���� d�evouement ���� de profundis ���� delirium tremens �		� derechef



Annexes � Le corpus AviLex� ���

�	�� dessouder �	�� destabiliser �	�� disc�jockey �	�� disjonction �	�� distributionnalisme
�	�� drop�goal �	�� drugstore �	�� du�e�coat �	�� dum�dum ��	� ecz�emateux
���� e�aroucher ���� e�ondrer ���� elz�evir ���� emberli�coter ���� emmagasiner
���� emprunt�e ���� en un tournemain ���� encoignure ���� enr�egimenter ��	� ersatz
���� escampette ���� escarboucle ���� escarmouche ���� escourgeon ���� espadon
���� espagnolette ���� espingole ���� esprit�de�vin ���� esseul�e ��	� essoucher
���� essou�er ���� essuie�meubles ���� esta�lade ���� estragon ���� esturgeon
���� et cetera ���� ethnique ���� eucalyptus ���� eucharistie ��	� eug�enique
���� eug�enisme ���� euph�emique ���� euph�emisme ���� evzone ���� ex�voto
���� exactitude ���� exclusivit�e ���� excommunier ���� exhalaison ��	� exhibitionnisme
���� exigu��t�e ���� expansionnisme ���� exsanguino�transfusion ���� exterritorialit�e ���� extr�eme�onction
���� extra�ut�erin ���� extrajudiciaire ���� extravagance ���� extravagant ��	� feignant
���� feld�mar�echal ���� feutre ���� folichon ���� fra��cheur ���� g�en�erosit�e
���� g�enu�exion ���� g�eosynclinal ���� g�erontocratie ���� g�erontologie ��	� gentleman�s agreement
���� gentleman�farmer ���� gingembre ���� gingival ���� gneiss ���� gorge�de�pigeon
���� gorgonzola ���� gr�eco�latin ���� grisou ���� grisouteux ��	� gu�eridon
���� gu�erillero ���� gueule�de�loup ���� gueuse ���� h�ecatombe ���� h�eliogravure
���� h�emistiche ���� h�erisson ���� h�et�erog�en�eit�e ���� hafnium ��	� hard�top
���� haute��d�elit�e ���� hebdomadaire ���� herd�book ���� hors�jeu ���� horse�guard
���� humble ���� hypersensibilit�e ���� imb�ecillit�e ���� immettable �		� imp�etuosit�e
�	�� impartialit�e �	�� in�ebranlable �	�� in partibus �	�� in vivo �	�� inadvertance
�	�� income�tax �	�� inconsid�er�ement �	�� inconv�enient �	�� inconvertible ��	� individualiser
���� in�nit�esimal ���� inlandsis ���� inlassable ���� insigni�ant ���� institutionnaliser
���� intransigeance ���� intransitif ���� isra�elite ���� jazz�band ��	� jazzman
���� jodhpurs ���� juke�box ���� jumbo�jet ���� jungle ���� junior
���� junte ���� ketchup ���� konzern ���� kumquat ��	� kvas
���� kymrique ���� l�egislatif ���� l�epidodendron ���� l�un ���� laideur
���� laiss�e�pour�compte ���� leishmania ���� leitmotiv ���� les uns ��	� lumbago
���� lundi ���� lyncher ���� m�ecanographie ���� m�ecanoth�erapie ���� m�edico�social
���� m�editerran�een ���� m�elancolie ���� m�elancolique ���� m�eninge ��	� m�ephistoph�elique
���� m�esaventure ���� m�etabolique ���� m�etapsychique ���� m�etempsycose ���� ma��tre��a�danser
���� mainlev�ee ���� mal�log�e ���� mea culpa ���� medicine�ball ��	� mercantile
���� meugler ���� mezzo�soprano ���� midship ���� mn�emotechnique ���� moribond
���� municipalit�e ���� n�eanmoins ���� n�ebuleuse ���� n�egligemment ��	� n�egro�africain
���� n�enuphar ���� n�eo�impressionnisme ���� n�eoformation ���� n�evralgie ���� naus�eabond
���� nec plus ultra ���� negro�spiritual ���� nerprun ���� non�r�eussite ��	� nonchalamment
���� nonchalance ���� nunchaku ���� obnubiler ���� obtemp�erer ���� obvenir
���� oecum�enique ���� oed�emateux ���� oeil�de�boeuf ���� oenologie ��	� oestrog�ene
���� o�shore ���� oignonade ���� onzi�eme ���� ophtalmologie ���� opportun
���� oto�rhino�laryngologie ���� ovni ���� p�echeur ���� p�edoncule �		� p�ejoratif
�	�� p�eninsule �	�� p�eripat�eticien �	�� p�etrochimie �	�� p�etun �	�� parfum
�	�� pechblende �	�� perlimpinpin �	�� perm�eabiliser �	�� permanganate ��	� perpendiculaire
���� perquisitionner ���� persona grata ���� pfennig ���� pi�edouche ���� pied�de�mouton
���� pince�sans�rire ���� pl�enipotentiaire ���� plain�chant ���� plus d�un ��	� pneumatique
���� pneumocoque ���� pognon ���� polochon ���� pont�l��ev�eque ���� pont�levis
���� pop�corn ���� porte�savon ���� postdater ���� postface ��	� postprandial
���� potron�minet ���� pr�e�eminence ���� pr�ebende ���� pr�ecipitamment ���� pr�ed�ecesseur
���� pr�edominance ���� pr�e�gurer ���� pr�egnance ���� pr�egnant ��	� pr�eoccupation
���� pr�epond�erance ���� pr�erogative ���� pr�esidentiel ���� presbyt�eral ���� prestidigitateur
���� probant ���� prochain ���� promulgation ���� puddler ��	� pugnace
���� push�pull ���� quelqu�un ���� quelques�uns ���� quetzal ���� queue�d�aronde
���� queue�de�cheval ���� queue�de�morue ���� quinzaine ���� quinzi�eme ��	� r�eabsorber
���� r�eaccoutumer ���� r�eajuster ���� r�eapprovisionner ���� r�earranger ���� r�ecompenser
���� r�econfort ���� r�econforter ���� r�ecup�erer ���� r�eduplication ��	� r�eemployer
���� r�efrangible ���� r�efrig�erateur ���� r�efringent ���� r�efugier ���� r�egionalisme
���� r�egisseur ���� r�egulariser ���� r�eimprimer ���� r�einfecter ��	� r�ejouir
���� r�emouleur ���� r�epublicanisme ���� r�epugner ���� r�equisitionner ���� r�equisitoire
���� r�esidentiel ���� r�esoudre ���� r�esurrection ���� r�etroprojecteur ��	� r�etroviseur
���� r�eveil�matin ���� r�evolutionnaire ���� r�evuls�e ���� r�evulsion ���� ragtime
���� rectangulaire ���� rectiligne ���� responsabilit�e ���� revolver �		� rognon
�	�� rognonnade �	�� roman�feuilleton �	�� romsteck �	�� ronchonner �	�� ronronnement
�	�� ronronner �	�� rougeoyer �	�� rugbyman �	�� rush ��	� s�eche�cheveux
���� s�eche�linge ���� s�ejourner ���� s�enatus�consulte ���� s�equentiel ���� s�erigraphie
���� saint�marcellin ���� saint�nectaire ���� samizdat ���� savon ��	� sceau�de�salomon
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���� schlitte ���� scl�erenchyme ���� scottish�terrier ���� script�girl ���� sebkha
���� seigneur ���� seigneurial ���� self�control ���� self�government ��	� self�inductance
���� self�induction ���� self�made man ���� self�service ���� sergent�major ���� serviette��eponge
���� sex�shop ���� shogoun ���� show�business ���� shrapnel ��	� shunt
���� smaragdite ���� snow�boot ���� soubresauter ���� sous�alimentation ���� sous�jacent
���� spermatozo��de ���� st�enodactylo ���� st�er�eophonie ���� stop�and�go ��	� submersion
���� subsistance ���� su�ocation ���� surabonder ���� surr�ealisme ���� t�el�e�enseignement
���� t�el�ecommande ���� t�el�ecommander ���� t�el�ecommunication ���� t�el�edi�user ��	� t�el�egraphier
���� t�el�eguider ���� t�el�eobjectif ���� t�emoignage ���� t�etrarchie ���� t�ete�de�loup
���� technico�commercial ���� tempo ���� terminaison ���� terre�neuvas ��	� terre�neuve
���� th�erapeute ���� th�erapeutique ���� thermodynamique ���� thermonucl�eaire ���� tr�ebuchet
���� tr�efondre ���� tra��treusement ���� trade�union ���� transsubstantiation ��	� trench�coat
���� tribun ���� trognon ���� troubadour ���� tungst�ene ���� underground
���� untel ���� v�eri�cation ���� verbeux ���� verbosit�e ��	� vergogne
���� vermifuge ���� vernaculaire ���� vertugadin ���� vesse�de�loup ���� vingt�trois
���� vlan ���� vraisemblance ���� yacht�club ���� zeugma �		� zloty

Liste des mots de PVM
�� �economie �� �etat des routes �� abonnement �� adresse
�� adulte �� agenda �� aide �� allemand
�� anglais �	� annulation ��� annuler ��� avalanches
��� avis r�egionaux ��� beaucoup ��� berthe ��� billet
��� c�ecile ��� carte de cr�edit ��� casino �	� chef t�el�eop�eratrice
��� choisir ��� cin�ema ��� concert ��� continuer
��� corriger ��� corso ��� cours des devises ��� cr�edit
��� d�ebut �	� d�erangements ��� daniel ��� enfant
��� enneigement ��� espagnol ��� exemple ��� explications
��� exposition ��� faits divers ��� �n �	� fran�cais
��� fran�cois ��� fumeur ��� galerie ��� galerie du manoir
��� gianadda ��� guide ��� henri ��� horaire
��� horoscope �	� ida ��� informations consommateurs ��� italien
��� jamais ��� jeanne ��� kilo ��� l heure
��� la bourse ��� le temps ��� les nouvelles �	� lire
��� louis moret ��� louise ��� m�et�eo ��� manifestation
��� marie ��� message ��� mode d emploi ��� moyennement
��� mus�ee �	� nicolas ��� olga ��� oui
��� pas du tout ��� paul ��� petites annonces ��� place assise
��� politique ��� pr�ec�edent ��� produit �	� quittance
��� quitter ��� r�eception ��� r�eduit ��� r�ep�eter
��� r�eservation ��� r�esum�e ��� rarement ��� relev�e de banque
��� renseignements internationaux �	� renseignements nationaux ��� robert ��� romanche
��� sans opinion ��� service des t�el�ecommunications ��� service international ��� services ptt
��� ski ��� sondage ��� souvent �		� sport
�	�� suivant �	�� suzanne �	�� t�el�egramme �	�� t�el�evision
�	�� tarif �	�� taxes �	�� th�e�atre �	�� th�er�ese
�	�� tous les jours ��	� transfert ���� ulysse ���� validation
���� vents ���� victor ���� william ���� xavier
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Arbres syntaxiques du corpus PolyPhrase

�A l�ouest mes pommiers donnent peu�������
�����

PH

������
�����

LIEU

�
PREP ��a	

GN

n
ART �l	
NC �ouest	

o �
SS

n
GN

n
ART �mes	
NC �pommiers	

o o
SV

n
VB �donnent	
ADJ �peu	

o

������
�����

������
�����

Ainsi� nous pourrons r�ealiser notre programme������
����

PH

�����
����

ADV �ainsi	

SS
�

PRON �nous	
�

SV

��
�

GV

n
VB �pourrons	
VB �r�ealiser	

o
CO

n
GN

n
ART �notre	
NC �programme	

o o
��
�

�����
����

�����
����

Annie s�ennuie loin de mes parents�������
�����

PH

������
�����

SS
�

NP �annie	
�

SV

n
PRON �s	
VB �ennuie	

o
LIEU

�
ADV �loin	
PREP �de	

GN

n
ART �mes	
NC �parents	

o �
������
�����

������
�����

Aujourd�hui� chaque village a sa chapelle������
����

PH

�����
����

CIRC
�

ADV �aujourd�hui	
�

SS

n
GN

n
ART �chaque	
NC �village	

o o
SV

�
VB �a	

CO

n
GN

n
ART �sa	
NC �chapelle	

o o �
�����
����

�����
����

Au nord� les pays baltes 
lent �a petits pas����������
��������

PH

���������
��������

LIEU

n
PREP �au	
NC �nord	

o
SS

�
GN

�
ART �les	
NC �pays	
ADJ �baltes	

� �
SV

�
VB ��lent	

�
CIRC

�
PREP ��a	
ADJ �petits	
NC �pas	

�

���������
��������

���������
��������

Ce bonbon contenait trop de sucre�����
��� PH

����
���

SS

n
GN

n
ART �ce	
NC �bonbon	

o o
SV

�
VB �contenait	

CO

�
ADV �trop	

GN

n
PREP �de	
NC �sucre	

o � �
����
���

����
���



Annexes � Le corpus PolyPhrase �
�

Ce petit canard apprend �a nager�����
��� PH

����
���

SS

�
GN

�
ART �ce	
ADJ �petit	
NC �canard	

� �

SV

�
VB �apprend	

COI

n
PREP ��a	
VB �nager	

o �
����
���

����
���

Ce vaisseau parcourt les mers �a travers le monde���������
�������

PH

��������
�������

SS

n
GN

n
ART �ce	
NC �vaisseau	

o o
SV

�
VB �parcours	

CO

n
GN

n
ART �les	
NC �mers	

o o �

LIEU

�
PREP ��a	
NC �travers	

GN

n
ART �le	
NC �monde	

o �

��������
�������

��������
�������

Cet homme bien b�ati demande �a venir samedi prochain���������
�������

PH

��������
�������

SS

�
GN

�
ART �cet	
NC �homme	

ADJ

n
ADJ �bien	
ADJ �b�ati	

o � �

SV

�
VB �demande	

CO

n
PREP ��a	
VB �venir	

o �
CIRC

n
NC �samedi	
ADJ �prochain	

o

��������
�������

��������
�������

Cette cage contient mon oiseau����
�� PH

���
��

SS

n
GN

n
ART �cette	
NC �cage	

o o
SV

�
VB �contient	

CO

n
GN

n
ART �mon	
NC �oiseau	

o o �
���
��
���
��

Cette r�evision ouvrit la voie���
�� PH

���
��

SS

n
GN

n
ART �cette	
NC �r�evision	

o o
SV

�
VB �ouvrit	

CO

n
GN

n
ART �la	
NC �voie	

o o �
���
��
���
��

Cette voyageuse a lou�e une voiture sans chau�eur��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �cette	
NC �voyageuse	

o o

SV

����
���

GV

n
AUX �a	
VB �lou�e	

o
CO

�
GN

�
ART �une	
NC �voiture	

CNOM

n
PREP �sans	
NC �chau�eur	

o � �
����
���

�������
������

�������
������
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Dans le treillis est cach�e un nid de fauvettes���������
�������

PH

��������
�������

LIEU

�
PREP �dans	

GN

n
ART �le	
NC �treillis	

o �
SV

n
AUX �est	
VB �cache	

o
SS

�
GN

�
ART �un	
NC �nid	

CNOM

n
PREP �de	
NP �fauvettes	

o � �

��������
�������

��������
�������

Des li�evres jouent �a l�or�ee du bois��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �des	
NC �li�evres	

o o
SV

�
VB �jouent	

�
LIEU

��
�

PREP ��a	

GN

�
ART �l	
NC �or�ee	

CNOM

n
PREP �du	
NC �bois	

o � ��
�

�������
������

�������
������

Ceci am�ene une autre r�e"exion����
�� PH

���
��

SS
�

PRON �ceci	
�

SV

�
VB �am�ene	

CO

�
GN

�
ART �une	
ART �autre	
NC �r�e�exion	

� � � ���
��
���
��

Elle habite �a proximit�e du champ de foire��������
������

PH

�������
������

SS
�

PRON �elle	
�

SV
�

VB �habite	
�

LIEU

���
��

PREP ��a	
NC �proximit�e	

GN

�
ART �du	
NC �champ	

CNOM

n
PREP �de	
NC �foire	

o � ���
��

�������
������

�������
������

Elle le prouvera encore longtemps� �a la t�el�evision����������
��������

PH

���������
��������

SS
�

PRON �elle	
�

CO
�

PRON �le	
�

SV
�

VB �prouvera	
�

CIRC

n
ADV �encore	
ADV �longtemps	

o
LIEU

�
PREP ��a	

GN

n
ART �la	
NC �t�el�evision	

o �

���������
��������

���������
��������
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En ce moment� les soir�ees �a l�op�era sont donn�ees����������
��������

PH

���������
��������

CIRC

�
PREP �en	

GN

n
ART �ce	
NC �moment	

o �

SS

��
� GN

��
�

ART �les	
NC �soir�ees	

CNOM

�
PREP ��a	

GN

n
ART �l	
NC �op�era	

o � ��
�
��
�

SV

n
AUX �sont	
CV �donn�ees	

o

���������
��������

���������
��������

En l�espace de cinq mois� les cours ont baiss�e de cinq francs��������������
������������

PH

�������������
������������

CIRC

���
��

PREP �en	

GN

��
�

ART �l	
NC �espace	

CNOM

�
PREP �de	

GN

n
ART �cinq	
NC �mois	

o � ��
�
���
��

SS

n
GN

n
ART �les	
NC �cours	

o o

SV

���
��

GV

n
AUX �ont	
VB �baiss�e	

o
CV

�
PREP �de	

GN

n
ART �cinq	
NC �francs	

o �
���
��

�������������
������������

�������������
������������

En un mot� en Suisse� c�est la paix scolaire�����������
���������

PH

����������
���������

CIRC

�
PREP �en	
ART �un	
NC �mot	

�
LIEU

n
PREP �en	
NP �suisse	

o
SS

�
PRON �c	

�
SV

�
VB �est	

CO

�
GN

�
ART �la	
NC �paix	
ADJ �scolaire	

� � �

����������
���������

����������
���������

En Valais� les choses semblent bouger������
����

PH

�����
����

LIEU

n
PREP �en	
NP �valais	

o
SS

n
GN

n
ART �les	
NC �choses	

o o
SV

n
VB �semblent	
VB �bouger	

o
�����
����

�����
����

Des milliers d��etudiants cherchent �a fuir en occident���������
�������

PH

��������
�������

SS

�
GN

�
ART �des	
NC �milliers	
ART �d	
NC ��etudiants	

� �

SV

�
VB �cherchent	

CO

n
PREP ��a	
VB �fuir	

o �
LIEU

n
PREP �en	
NC �occident	

o

��������
�������

��������
�������
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Guignol aide Gnafron �a s�agenouiller�����
��� PH

����
���

SS
�

NP �guignol	
�

SV

��
�

VB �aide	
CO �gnafron	

COI

�
PREP ��a	
PRON �s	
VB �agenouiller	

� ��
�

����
���

����
���

Il a sou�ert pendant des semaines������
����

PH

�����
����

SS
�

PRON �il	
�

SV

n
AUX �a	
VB �sou�ert	

o
CIRC

�
ADV �pendant	

GN

n
ART �des	
NC �semaines	

o �
�����
����

�����
����

Il met les champignons sous ma tente�������
�����

PH

������
�����

SS
�

PRON �il	
�

SV

�
VB �met	

CO

n
GN

n
ART �des	
NC �champignons	

o o �

LIEU

�
PREP �sous	

GN

n
ART �ma	
NC �tente	

o �
������
�����

������
�����

Il pense �etre de retour� ici avant la nuit����������
��������

PH

���������
��������

SS
�

PRON �il	
�

SV

�
VB �pense	

CO

�
AUX ��etre	
PREP �de	
NC �retour	

� �

LIEU
�

ADV �ici	
�

CIRC

�
ADV �avant	

GN

n
ART �la	
NC �nuit	

o �

���������
��������

���������
��������

Il rase nos amis���
� PH

��
�

SS
�

PRON �il	
�

SV

�
VB �rase	

CO

n
GN

n
ART �nos	
NC �amis	

o o � ��
�
��
�

Je vois ma table en bois vert������
����

PH

�����
����

SS
�

PRON �je	
�

SV

���
��

VB �vois	

CO

��
� GN

��
�

ART �ma	
NC �table	

CNOM

�
PREP �en	
NC �bois	
ADJ �vert	

� ��
�
��
�
���
��

�����
����

�����
����
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La main �a plume vaut la main �a charrue��������
������

PH

�������
������

SS

�
GN

�
ART �la	
NC �main	

CNOM

n
PREP ��a	
NC �plume	

o � �

SV

��
�

VB �vaut	

CO

�
GN

�
ART �la	
NC �main	

CNOM

n
PREP ��a	
NC �charrue	

o � � ��
�

�������
������

�������
������

La neige couvre la cime des montagnes������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �la	
NC �neige	

o o

SV

��
�

VB �couvre	

CO

�
GN

�
ART �la	
NC �cime	

CNOM

n
ART �des	
NC �montagnes	

o � � ��
�

�����
����

�����
����

La pieuvre saisit sa proie avec ses tentacules��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �la	
NC �pieuvre	

o o
SV

�
VB �saisit	

CO

n
GN

n
ART �sa	
NC �proie	

o o �

CIRC

�
CONJ �avec	

GN

n
ART �ses	
NC �tentacules	

o �

�������
������

�������
������

La poire est un fruit �a p�epins������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �la	
NC �poire	

o o

SV

��
�

VB �est	

CO

�
GN

�
ART �un	
NC �fruit	

CNOM

n
PREP ��a	
NC �p�epins	

o � � ��
�

�����
����

�����
����

La radio suisse romande sera pr�esente en force��������
������

PH

�������
������

SS

�
GN

�
ART �la	
NC �radio	
ADJ �suisse	
ADJ �romande	

� �

SV

n
VB �sera	
CO �pr�esente	

o
CIRC

n
PREP �en	
NC �force	

o

�������
������

�������
������

La vaisselle propre est mise sur l��evier��������
������

PH

�������
������

SS

�
GN

�
ART �la	
NC �vaisselle	
ADJ �propre	

� �

SV

���
��

GV

n
AUX �est	
VB �mise	

o
LIEU

�
PREP �sur	

GN

n
ART �l	
NC ��evier	

o �
���
��

�������
������

�������
������
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La voiture s�est arr�et�ee au feu rouge��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �la	
NC �voiture	

o o
SV

�
GV

�
PRON �s	
AUX �est	
VB �arr�et�ee	

� �
LIEU

�
GN

�
PREP �au	
NC �feu	
ADJ �rouge	

� �

�������
������

�������
������

L��echec� en e�et� est patent������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �l	
NC ��echec	

o o
SC

n
PREP �en	
NC �e�et	

o
SV

n
VB �est	
ADJ �patent	

o
�����
����

�����
����

Le bouillon fume dans les assiettes������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �bouillon	

o o
SV

�
VB �fume	

�
LIEU

�
PREP �dans	

GN

n
ART �les	
NC �assiettes	

o �
�����
����

�����
����

Le conducteur est mort sur le coup������
�����

PH

������
�����

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �conducteur	

o o
SV

n
VB �est	

CO
�

ADJ �mort	
� o

CIRC

�
PREP �sur	

GN

n
ART �le	
NC �coup	

o �
������
�����

������
�����

Le facteur va porter le courrier������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �facteur	

o o
SV

��
�

GV

n
VB �va	
VB �porter	

o
CO

n
GN

n
ART �le	
NC �courrier	

o o
��
�

�����
����

�����
����

Le m�edecin soigne l�athl�ete d�une mani�ere originale���������
�������

PH

��������
�������

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �m�edecin	

o o
SV

�
VB �soigne	

CO

n
GN

n
ART �l	
NC �athl�ete	

o o �

CIRC

�
PREP �d	

GN

�
ART �une	
NC �mani�ere	
ADJ �originale	

� �

��������
�������

��������
�������
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Le nombre d�abonn�es a suivi une courbe ascendante���������
�������

PH

��������
�������

SS

�
GN

�
ART �le	
NC �nombre	
ART �d	
NC �abonn�es	

� �

SV

���
��

GV

n
AUX �a	
VB �suivi	

o
CO

�
GN

�
ART �une	
NC �courbe	
ADJ �ascendante	

� �
���
��

��������
�������

��������
�������

Le tapis �etait �elim�e sur le bord�������
�����

PH

������
�����

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �tapis	

o o
SV

n
AUX ��etait	
VB ��elim�e	

o
LIEU

�
PREP �sur	

GN

n
ART �le	
NC �bord	

o �
������
�����

������
�����

Le tout appara�!t dans un bilan clair�������
�����

PH

������
�����

SS

n
ART �le	
NC �tout	

o
SV

�
VB �appara��t	

�
LIEU

�
PREP �dans	

GN

�
ART �un	
NC �bilan	
ADJ �clair	

� �
������
�����

������
�����

Le troupeau s�abreuvait au ruisseau������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �le	
NC �troupeau	

o o
SV

n
PRON �s	
VB �abreuvait	

o
LIEU

n
GN

n
PREP �au	
NC �ruisseau	

o o
�����
����

�����
����

Le vin chaud sera servi �a l�issue du concert����������
��������

PH

���������
��������

SS

�
GN

�
ART �le	
NC �vin	
ADJ �chaud	

� �
SV

n
AUX �sera	
VB �servi	

o

CIRC

��
�

PREP ��a	

GN

�
ART �l	
NC �issue	

CNOM

n
PREP �du	
NC �concert	

o � ��
�

���������
��������

���������
��������

Les m�esanges y pondaient des oeufs tachet�es�������
�����

PH

������
�����

SS

n
GN

n
ART �les	
NC �m�esanges	

o o
CIRC

�
PREP �y	

�
SV

�
VB �pondent	

CO

�
GN

�
ART �des	
NC �oeufs	
ADJ �tachet�es	

� � �
������
�����

������
�����
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�

Les oiseaux r�epondirent �a toutes les attentes������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �les	
NC �oiseaux	

o o

SV

��
�

VB �r�epondirent	

COI

�
PREP ��a	
ART �toutes	

GN

n
ART �les	
NC �attentes	

o � ��
�

�����
����

�����
����

Les projets "eurissent dans sa t�ete������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �les	
NC �projets	

o o
SV

�
VB ��eurissent	

�
LIEU

�
PREP �dans	

GN

n
ART �sa	
NC �t�ete	

o �
�����
����

�����
����

L�o�cier se rapprochera���
� PH

��
�

SS

n
GN

n
ART �l	
NC �o�cier	

o o
SV

n
PRON �se	
VB �rapprochera	

o
��
�
��
�

L��equipe forme un tout homog�ene�����
��� PH

����
���

SS

n
GN

n
ART �l	
NC ��equipe	

o o
SV

�
VB �forme	

CO

�
GN

�
ART �un	
NC �tout	
ADJ �homog�ene	

� � �
����
���

����
���

L��etat initial doit �etre r�etabli������
����

PH

�����
����

SS

�
GN

�
ART �l	
NC ��etat	
ADJ �initial	

� �

SV

�
GV

n
VB �doit	
AUX ��etre	

o
CO

�
ADJ �r�etabli	

�
�
�����
����

�����
����

Ma paix dans la salle ti�ede a disparu��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �ma	
NC �paix	

o o
LIEU

�
PREP �dans	

GN

�
ART �la	
NC �salle	
ADJ �ti�ede	

� �

SV

n
AUX �a	
VB �disparu	

o

�������
������

�������
������

Ma partition est sous ce pupitre������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �ma	
NC �partition	

o o
SV

�
VB �est	

�
LIEU

�
PREP �sous	

GN

n
ART �ce	
NC �pupitre	

o �
�����
����

�����
����
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Ma soir�ee se passera sans incident������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �ma	
NC �soir�ee	

o o
SV

n
PRON �se	
VB �passera	

o
CIRC

n
PREP �sans	
NC �incident	

o
�����
����

�����
����

Mon cordonnier a ressemel�e tes souliers������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �mon	
NC �cordonnier	

o o
SV

��
�

GV

n
AUX �a	
VB �ressemel�e	

o
CO

n
GN

n
ART �tes	
NC �souliers	

o o
��
�

�����
����

�����
����

On skie �a Verbier����
�� PH

���
��

SS
�

PRON �on	
�

SV
�

VB �skie	
�

LIEU

n
PREP ��a	
NP �Verbier	

o
���
��
���
��

On trouve sur lui deux armes de poing���������
�������

PH

��������
�������

SS
�

PRON �on	
�

SV
�

VB �trouve	
�

LIEU

n
PREP �sur	
PRON �lui	

o
CO

�
GN

�
ART �deux	
NC �armes	

CNOM

n
PREP �de	
NC �poing	

o � �

��������
�������

��������
�������

Sa voisine est inimitable���
� PH

��
�

SS

n
ART �sa	
NC �voisine	

o
SV

n
VB �est	
ADJ �inimitable	

o
��
�
��
�

Ses forces subitement l�abandonn�erent�����
��� PH

����
���

SS

n
GN

n
ART �ses	
NC �forces	

o o
CIRC

�
ADV �subitement	

�
SV

n
CO �l	
VB �abandonn�erent	

o
����
���

����
���
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Souvent� je m�accoude au muret de ce pont����������
��������

PH

���������
��������

CIRC
�

ADV �souvent	
�

SS
�

PRON �je	
�

SV

n
PRON �m	
VB �accoude	

o

LIEU

��
� GN

��
�

PREP �au	
NC �muret	

CNOM

�
PREP �de	
ART �ce	
NC �pont	

� ��
�
��
�

���������
��������

���������
��������

Un colonel commandait le r�egiment����
�� PH

���
��

SS

n
GN

n
ART �un	
NC �colonel	

o o
SV

�
VB �commandait	

CO

n
GN

n
ART �un	
NC �r�egiment	

o o �
���
��
���
��

Un plan social sera �elabor�e����
�� PH

���
��

SS

�
GN

�
ART �un	
NC �plan	
ADJ �social	

� �
SV

n
AUX �sera	
VB ��elabor�e	

o
���
��
���
��

Une atmosph�ere obscure enveloppe la ville�����
��� PH

����
���

SS

�
GN

�
ART �une	
NC �atmosph�ere	
ADJ �obscure	

� �

SV

�
VB �enveloppe	

CO

n
GN

n
ART �la	
NC �ville	

o o �
����
���

����
���

Une fois arr�et�es� les projets doivent se r�ealiser��������
������

PH

�������
������

CIRC

�
ART �une	
NC �fois	
VB �arr�et�es	

�
SS

n
GN

n
ART �les	
NC �projets	

o o
SV

�
VB �doivent	

CO

n
PRON �se	
VB �r�ealiser	

o �

�������
������

�������
������

Une fois par semaine� on a une bonne revue���������
�������

PH

��������
�������

CIRC

�
GN

�
ART �une	
NC �fois	

CNOM

n
PREP �par	
NC �semaine	

o � �

SS
�

PRON �on	
�

SV

�
VB �a	

GN

�
ART �une	
ADJ �bonne	
NC �revue	

� �

��������
�������

��������
�������
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Une grenouille verte saute sur les n�enuphars�������
�����

PH

������
�����

SS

�
GN

�
ART �une	
NC �grenouille	
ADJ �verte	

� �
SV

�
VB �saute	

�
LIEU

�
PREP �sur	

GN

n
ART �les	
NC �n�enuphars	

o �
������
�����

������
�����

Une messe ponctuera cette rencontre����
�� PH

���
��

SS

n
GN

n
ART �une	
NC �messe	

o o
SV

�
VB �ponctuera	

CO

n
GN

n
ART �cette	
NC �rencontre	

o o �
���
��
���
��

Une pique�niqueuse mange une pomme verte�����
��� PH

����
���

SS

n
GN

n
ART �une	
NC �pique�niqueuse	

o o
SV

�
VB �mange	

CO

�
GN

�
ART �une	
NC �pomme	
ADJ �verte	

� � �
����
���

����
���

Une rivi�ere dessinait des m�eandres dans sa prairie��������
������

PH

�������
������

SS

n
GN

n
ART �une	
NC �rivi�ere	

o o
SV

�
VB �dessinait	

CO

n
GN

n
ART �des	
NC �m�eandres	

o o �

LIEU

�
PREP �dans	

GN

n
ART �sa	
NC �prairie	

o �

�������
������

�������
������

Virginie a mis le couvert pour sa f�ete��������
������

PH

�������
������

SS
�

NP �Virginie	
�

SV

�
AUX �a	
VB �mis	

CO

n
GN

n
ART �le	
NC �couvert	

o o �

CIRC

�
PREP �pour	

GN

n
ART �sa	
NC �f�ete	

o �

�������
������

�������
������

Votre portrait est expos�e au salon������
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �votre	
NC �portrait	

o o
SV

n
AUX �est	
VB �expos�e	

o
LIEU

n
GN

n
PREP �au	
NC �salon	

o o
�����
����

�����
����
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Vous porterez ces caisses dans vos voitures�������
�����

PH

������
�����

SS
�

PRON �vous	
�

SV

�
VB �porterez	

CO

n
GN

n
ART �ces	
NC �caisses	

o o �

LIEU

�
PREP �dans	

GN

n
PRON �vos	
NC �voitures	

o �
������
�����

������
�����

Vous rentrerez avec la vedette suivante������
����

PH

�����
����

SS
�

PRON �vous	
�

SV
�

VB �rentrerez	
�

CIRC

�
PREP �avec	

GN

�
ART �la	
NC �vedette	
ADJ �suivante	

� �
�����
����

�����
����

Les boulangers fa connent des pains����
�� PH

���
��

SS

n
GN

n
ART �les	
NC �boulangers	

o o
SV

�
VB �fa�connent	

CO

n
GN

n
ART �des	
NC �pains	

o o �
���
��
���
��

Cette r�ev�elation tardive souligne la gravit�e du malaise�������
�����

PH

������
�����

SS

�
GN

�
ART �cette	
NC �r�ev�elation	
ADJ �tardive	

� �

SV

��
�

VB �souligne	

CO

�
GN

�
ART �la	
NC �gravit�e	

CNOM

n
ART �du	
NC �malaise	

o � � ��
�

������
�����

������
�����

Elle a besoin d�une �epaule de jambon�������
������

PH

�������
������

SS
�

PRON �elle	
�

SV

�����
����

GV

n
AUX �a	
ADV �besoin	

o

COI

��
�

PREP �d	

GN

�
ART �une	
NC ��epaule	

CNOM

n
PREP �de	
NC �jambon	

o � ��
�

�����
����

�������
������

�������
������

En Suisse� les �etudes de base font d�efaut��������
������

PH

�������
������

LIEU

n
PREP �en	
NP �suisse	

o
SS

�
GN

�
ART �les	
NC ��etudes	

CNOM

n
PREP �de	
NC �base	

o � �

SV

n
VB �font	
CO �d�efaut	

o

�������
������

�������
������
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La fa con de faire est di��erente�����
��� PH

����
���

SS

�
GN

�
ART �la	
NC �fa�con	

CNOM

n
PREP �de	
VB �faire	

o � �

SV

n
VB �est	

CV
�

ADJ �di��erente	
� o

����
���

����
���

�Emue� Emmanuelle me demanda ma limonade�����
��� PH

����
���

ADJ ��emue	

SS
�

NP �Emmanuelle	
�

SV

�
PRON �me	
VB �demanda	

CO

n
GN

n
ART �ma	
NC �limonade	

o o �
����
���

����
���

Une grenouille saute sur les n�enuphars�����
����

PH

�����
����

SS

n
GN

n
ART �une	
NC �grenouille	

o o
SV

�
VB �saute	

�
LIEU

�
PREP �sur	

GN

n
ART �les	
NC �n�enuphars	

o �
�����
����

�����
����



TRAITEMENT DE LA PROSODIE EN RECONNAISSANCE
AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

R�ESUM�E

Les travaux pr�esent�es concernent le traitement de la prosodie dans les syst�emes de re�
connaissance de la parole� Les principales �etapes d�une approche prosodique classique
�mesure des param�etres� corrections microprosodiques et perceptives� application de r�egles
suprasegmentales� font l�objet de discussions qui introduisent les choix faits pour chacune
d�elles�

Dans la premi�ere partie de ce m�emoire� sont abord�ees en d�etail les variations micro�
prosodiques �ou segmentales� des param�etres prosodiques� Un inventaire des principaux
ph�enom�enes abondamment �etudi�es par le pass�e est tout d�abord propos�e� Chacun d�eux
est alors �etudi�e sur des corpus de mots prononc�es isol�ement a
n de d�eterminer d�une
part� si l�emploi de techniques d�extraction automatique des param�etres autorise l�usage
de ces variations en tant qu�indice pertinent lors d�une phase de d�ecodage acoustico�
phon�etique� et d�autre part� de v�eri
er la robustesse d�un processus de correction des
param�etres prosodiques objectifs �a l�aide de coe�cients microprosodiques dans le cadre
d�un traitement automatique� L��etude montre que� dans le cadre restreint de mots isol�es�
peu de ph�enom�enes microprosodiques sont observables de mani�ere signi
cative par les
techniques retenues� rendant pour le moins incertaine toute tentative de correction des
valeurs objectives des param�etres de dur�ee� de fr�equence fondamentale et d�intensit�e� Les
indices pertinents ont �et�e int�egr�es avec succ�es �a un module d�acc�es lexical�

La seconde partie du m�emoire pr�esente les di�cult�es majeures li�ees �a l�analyse prosodique
suprasegmentale par un expert et tente d�expliquer le recours de plus en plus fr�equent
�a l�outil statistique pour y parvenir� Un syst�eme d��etude corr�elative automatique a �et�e
d�evelopp�e qui revendique d�une part� une assistance �a l�analyse prosodique par un expert
�en o�rant des outils de visualisation et d�interrogation�� et d�autre part� une fonction
pr�edictive de la structure linguistique d�un message �a d�ecoder� Deux applications de ce
syst�eme sont alors propos�ees� l�une de reconnaissance de nombres d�ecimaux �notre syst�eme
s�est par exemple montr�e apte �a localiser pr�ecisement le mot virgule dans une cha�!ne incon�
nue �a partir des informations prosodiques seules�� l�autre de reconnaissance de phrases de
type lues avec des r�esultats qui valident pleinement notre approche globale de r�esolution�

MOTS CL�ES

Prosodie� microprosodie� reconnaissance automatique de la parole� �etude corr�elative


