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Préface

Apres avoir longtemps suivi des chemins séparés, les chercheurs en phonétique et
en phonologie, d’une part, et les spécialistes du traitement automatique du langage
oral, d’autre part, en sont récemment venus a se rapprocher. Ce rapprochement est
notamment 1ié au considérable essor des grands corpus oraux. En phonétique et en
phonologie, nombreux sont les chercheurs qui considerent aujourd’hui que leurs hy-
potheses sur la forme sonore du langage doivent s’appuyer sur des analyses quan-
titatives, appliquées a des données empiriques recueillies de telle maniere que des
généralisations soient possibles au-dela de 1’échantillon étudié. De plus, une tendance
forte aujourd’hui consiste a s’écarter de la parole lue par des locuteurs enregistrés
individuellement, pour s’engager sur le sol a la fois plus riche et plus complexe des
interactions conversationnelles entre deux ou plusieurs locuteurs. On a vu ainsi se
multiplier les corpus oraux a grande échelle, dont 1’exploitation a été ouverte a 1’en-
semble des chercheurs concernés, et cela a eu un impact majeur sur les recherches en
phonétique et en phonologie. Le passage des « petits » aux « grands » corpus n’a pas
simplement entrainé une extension quantitative de notre champ d’investigation : il a
permis de faire émerger des méthodes d’analyse nouvelles. Par exemple, a cause de
leur forte richesse, les grands corpus nous offrent la possibilité d’examiner de maniere
a posteriori I'influence de différents facteurs (phonétiques, lexicaux, grammaticaux,
etc.), pris chacun séparément, sur la forme prononcée de telle voyelle ou consonne.
Cette analyse décompositionnelle des facteurs susceptibles d’avoir une influence sur
la forme sonore du langage, n’était auparavant possible qu’en construisant de toutes
picces un corpus dans lequel ces facteurs étaient manipulés de maniere a priori et qui
était ensuite donné a lire a différents locuteurs. Par ailleurs, le fait de rendre les grands
corpus oraux librement accessibles a la communauté scientifique dans son ensemble,
n’a pas simplement un intérét économique lié a ce que des ressources sont partagées :
il renforce considérablement la validité scientifique de nos analyses, en permettant a
chacun de les répliquer, et de les étendre a des corpus plus larges encore.

Chapitre rédigé par Noél NGUYEN et Martine ADDA-DECKER.
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Pour les spécialistes du traitement automatique du langage oral, les grands cor-
pus oraux constituent un élément essentiel au développement et a la validation de
leurs outils. Ces grands corpus leur permettent en particulier de se confronter a toutes
les sources de variation dont la forme sonore du langage est le siege, dans I’espace
géographique, dans 1’espace social, et dans le temps. Ils offrent aux chercheurs la pos-
sibilité d’étendre le champ d’action de leurs outils au-dela de la parole dite standard
vers des formes produites par des locuteurs de différentes générations et d’une large
variété sur le plan géographique et social. Ils servent de support empirique pour la
construction de techniques et d’outils aux performances accrues, des aligneurs auto-
matiques entre texte et signal de parole, aux systemes de synthese et de reconnaissance
automatique du langage oral.

Le projet international Phonologie du frangais contemporain : usages, variétés
et structure (PFC, [DUR 02a, DUR 09])! incarne 1’un des meilleurs exemples de ces
grands corpus oraux servant de point de convergence pour les recherches en phoné-
tique et phonologie, d’une part, et le traitement automatique du langage oral, d’autre
part. Lancé il y a plus de dix ans par Jacques Durand, Bernard Laks et Chantal Lyche,
PFC s’est fixé pour objectif de caractériser la prononciation du frangais contemporain
dans toute sa diversité géographique, stylistique et sociale. Le tres large corpus dont
il est a I’origine (plusieurs centaines de locuteurs et des dizaines de points d’enquéte
dans I’espace francophone) est également destiné a mettre a 1’épreuve les modeles
théoriques développés aujourd’hui en phonologie et phonétique. Dans I’exploitation
de ces données d’une richesse inégalée auparavant, s’est treés vite imposée la nécessité
de faire appel a des outils de traitement automatique ou semi-automatique du meilleur
niveau. Cet ouvrage s’est construit dans le cadre du projet PFC et il en forme 1’un des
multiples résultats.

L’ objectif de cet ouvrage est de présenter un panorama des méthodes et des outils
utilisables pour les analyses phonétiques réalisées sur de grands corpus oraux. L’ac-
cent sera placé ici sur I’analyse du francais, et les données recueillies dans PFC servent
de support a2 nombre des exemples présentés. Les questions abordées concernent no-
tamment le prétraitement des données acoustiques, 1’extraction (semi-)automatique
d’un ensemble de parametres d’analyse, la mise en relation entre les données acous-
tiques et les catégories phonologiques. L’ ouvrage accorde également une large place a
la contribution apportée par les technologies de la parole, et notamment les systemes
de reconnaissance automatique de la parole, a 1’analyse phonétique des grands corpus
oraux.

Le chapitre 1, « Eléments de phonétique acoustique », rédigé par Yohann Meyna-
dier, contient différents éléments de référence pour I’analyse acoustique des sons de
la parole en frangais. Yohann Meynadier commence par définir les principales notions

1. Site web : www.projet-pfc.net.
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de base en acoustique : vibrations périodiques simples et complexes, fréquence fon-
damentale, vibrations apériodiques, analyse spectrale, représentation temps-fréquence
(spectrogramme), concepts de filtre et de résonateur. I expose ensuite les principes de
base de la théorie source-filtre et les liens que celle-ci permet d’établir entre configu-
rations articulatoires et formes sonores. La suite du chapitre est consacrée a une pré-
sentation des sons du frangais rangés en quelques grandes classes : voyelles orales et
nasales, consonnes obstruantes et consonnes sonantes, dont Yohann Meynadier décrit
les principales caractéristiques articulatoires et acoustiques. Des valeurs de référence
(ex. : fréquences formantiques relatives aux différentes voyelles du frangais) sont four-
nies. Un apercu des principaux effets de coarticulation, d’assimilation et de réduction
en francais est également apporté.

Le chapitre 2, « Traitement et analyse du signal de parole », par Christine Meunier
et Noél Nguyen, commence par quelques éléments de base sur les parametres utilisés
dans I’acquisition et I’analyse spectrale du signal de parole. Il offre ensuite une discus-
sion détaillée sur la maniere dont peuvent &tre définies les opérations de segmentation,
d’alignement et d’annotation, et sur les questions soulevées par ces opérations. Les dif-
férences, mais aussi la complémentarité, entre segmentation manuelle et alignement
automatique, sont soulignées. Les principaux criteres de segmentation utilisables pour
les macro-classes du francais (occlusives, fricatives, consonnes vocaliques, voyelles)
sont passés en revue. Le chapitre se termine par des éléments de discussion sur les so-
lutions pouvant étre apportées aux problemes qui se rencontrent dans la segmentation
dans la parole dite non préparée, au-dela de la parole de laboratoire.

Dans le chapitre 3, « Les bases de données parole », Julien Eychenne et Atanas
Tchobanov abordent les questions concernant la construction d’une base de données
parole de grande taille. Ces questions couvrent un vaste domaine allant du recueil des
enregistrements a la consultation en ligne des données/métadonnées sur internet. Le
chapitre offre un apercu des méthodes utilisables pour la réalisation et le prétraitement
des enregistrements sonores, et il compare différentes bases de données de référence
disponibles aujourd’hui. Il expose ensuite 1’architecture de la base PFC : les conven-
tions employées dans le codage et la transcription de ces enregistrements sont passées
en revue, ainsi que les outils développés pour faciliter le traitement, la consultation
et ’analyse des données. L’accent est placé sur les questions d’interopérabilité et de
pérennité des données, métadonnées et outils, questions qui forment autant d’enjeux
majeurs pour I’accessibilité et la conservation de la base a long terme.

Dans le chapitre 4, « Les systemes de transcription automatique de la parole comme
instruments d’exploration de grands corpus oraux », Martine Adda-Decker, Lori La-
mel et Gilles Adda montrent de quelle maniere ces systeémes nous offrent aujourd’hui
la possibilité d’explorer des corpus oraux dont la taille est virtuellement illimitée,
en ouvrant un champ d’investigation hors de notre portée auparavant. Les auteurs pré-
sentent en premier lieu les principes de modélisation statistique de la parole permettant
de réaliser des étiquetages et segmentations temporelles des données (« annotations »).
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La qualité et la précision des annotations sont discutées en fonction de la configura-
tion du systéme, et notamment du type des modeles acoustiques et des dictionnaires de
prononciation. Selon la configuration choisie, les annotations produites peuvent repré-
senter des prononciations canoniques (segmentation phonémique) ou bien refléter les
variantes de prononciation (segmentation plutdt phonétique). La cohérence et la préci-
sion de la segmentation temporelle sont examinées, dans la mesure ot de nombreuses
études linguistiques prennent appui sur cette segmentation. Les capacités d’analyse de
ces instruments sont mises en lumiere a travers le cas des variantes de prononciation.
Les capacités de mesure sont illustrées par quelques grandeurs simples, comme les
comptes d’occurrence et les durées de phonemes, et par des grandeurs plus complexes
concernant la réalisation des variantes de prononciation.

Dans le chapitre 5, « Traitement de la variation régionale », Philippe Boula de
Mareiiil, Cécile Woehrling et Martine Adda-Decker commencent par souligner que
la variation, en tant qu’objet de recherche en linguistique, nous oblige a manipuler
d’importantes quantités de données. Les instruments de mesure dérivés a partir du
traitement automatique de la parole sont donc particulieérement appropriés pour quan-
tifier des tendances connues et moins connues en phonétique / phonologie. Apres un
apercu des différentes dimensions dans laquelle peut se déployer la variation, ce cha-
pitre se focalise sur la variation diatopique (i.e. régionale) entre le Nord et le Sud
de la France. Des expériences perceptives sont brievement présentées, qui font appa-
raitre la difficulté d’identifier plus finement les accents de locuteurs pourtant bien an-
crés géographiquement (issus du projet PFC). Différentes méthodes et techniques sont
éprouvées pour caractériser ces accents : analyse discriminante, clustering, échelonne-
ment multi-dimensionnel, arbres de décision. .. A partir d’alignements automatiques
en phoneémes, les auteurs entreprennent notamment de montrer de quelle maniere il est
possible de hiérarchiser les traits de prononciation les plus discriminants parmi I’avan-
cée du /o/ ouvert vers [ce] dans le Nord, le maintien du schwa et la dénasalisation des
voyelles nasales dans le Sud. IIs examinent également comment des changements lin-
guistiques en cours peuvent affecter ces voyelles, qui sont gouvernées par le contexte
gauche / droit, et mettent en lumiere des différences entre lecture et parole spontanée.

Le chapitre 6, « De la normalisation formantique des voyelles », par Cédric Gen-
drot, est consacré aux méthodes utilisables pour traiter différentes sources de varia-
bilité inter-individuelle dans la forme acoustique des sons de la parole, et notamment
des voyelles. Cédric Gendrot commence par donner un apercu de ce que nous savons
aujourd’hui sur la fagon dont le systéme auditif fait face a cette variabilité. Il présente
ensuite un panorama des méthodes de normalisation inter-individuelle employées dans
I’analyse de la forme spectrale des voyelles, et dont I’objectif est de nous permettre
de faire abstraction des caractéristiques anatomiques individuelles des locuteurs. Cha-
cune des ces méthodes offre a la fois des avantages et des inconvénients dont Cédric
Gendrot offre une discussion détaillée.
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Le chapitre 7, « Apport du traitement automatique a 1’étude des voyelles », rédigé
par Martine Adda-Decker, Cédric Gendrot et No€l Nguyen, vise a mettre en avant
la contribution apportée par le traitement automatique de la parole a 1’étude de la
variation en frangais parlé, et il est plus spécifiquement centré sur les voyelles. Dif-
férentes sources de variation sont décrites, telles qu’il est possible de les identifier
grace aux systemes de transcription automatique. Les auteurs décrivent ensuite diffé-
rentes manieres d’utiliser les systeémes de transcription, et notamment des systemes
d’alignement, en tant qu’instruments de mesure pour les recherches en linguistique.
La validité des mesures est discutée en lien avec la fiabilité des frontieres de segment
obtenues par alignement. La durée vocalique est analysée en fonction de différents ali-
gnements, de différents styles de parole, de la position de la voyelle dans le mot lexical
ou prosodique, de la variante régionale. Enfin, la réalisation des voyelles moyennes est
explorée par le biais du traitement automatique.
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté la constitution et le déploiement d’une grande
base de données orales a la lumicre de I’expérience acquise au sein du projet PFC.
L’un des attraits de ce projet est qu’il a su, dans ses choix méthodologiques, répondre
a ses besoins propres tout en rendant possible 1’exploitation des données pour des
besoins initialement non prévus. Le choix de technologies et formats ouverts et pé-
rennes s’avere ici un élément absolument crucial. Les outils développés dans ce projet
permettent une exploration fine et a grande échelle des données.

Il est important de souligner que le processus de constitution d’une base de don-
nées, quelle qu’elle soit, se doit d’étre un processus itératif : il faut prendre en compte
les retours des utilisateurs et participants de manieére a maintenir et faire évoluer les
conventions. De plus, la nécessité de disposer de données homogenes ne doit jamais
étre perdue de vue, sans quoi les données peuvent rapidement devenir inexploitables.
Le développement d’outils de contrdle, s’il s’avere de prime abord coliteux en res-
sources humaines, est une étape nécessaire dans un projet de grande taille.

En dernier lieu, il nous semble opportun de souligner que les outils informatiques,
aussi puissants soient-ils, ne sont destinés qu’a aider le linguiste et non a s’y sub-
stituer. Par exemple, les outils d’analyse de la liaison et du schwa ne livrent pas des
réalisations de schwas et de liaisons, mais bien des codages schwa et liaison. Ces co-
dages doivent toujours étre interprétés et compris a la lumiere des conventions qui les
sous-tendent, dans le cadre des limites qu’elles imposent. Malgré ces contraintes, il
est clair que les bases de données ont un role important a jouer dans le renouvellement
des données empiriques et la mise a I’épreuve des modeles théoriques.



Chapitre 4

Les systemes de transcription automatique de
la parole comme instruments de mesure sur les
grands corpus oraux

4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques pistes pour utiliser les systeémes
de transcription automatique de la parole comme instruments visant 1’acquisition de
connaissances phonétiques et phonologiques. Les systémes de transcription s’appuient
sur de tres grands corpus de parole et de textes afin de modéliser la langue parlée. Les
grands corpus servent a estimer des propriétés moyennes concernant la réalisation
acoustique des phonémes ainsi que des fréquences d’occurrence de mots et de suites
de mots avec leurs prononciations. Ces statistiques, incluses dans le modele de parole,
permettent de guider la reconnaissance automatique. Reconnaitre un mot revient si-
multanément a le localiser dans le signal acoustique, a identifier les sons élémentaires
qui le composent et & décider de I’identité exacte du mot. Au-dela de leur vocation
premiere de transcription automatique, les systemes de reconnaissance de la parole
peuvent servir, comme instruments pour aider a examiner et a mesurer les réalisations
des sons et d’entités plus lar omme les syllabes et les mots. Ainsi, les systemes de
transcription peuvent étre acf;é_cl afin d’explorer des corpus virtuellement illimités et
d’y étudier des phénomenes précis en ouvrant un champ d’investigations jusque-1a in-
envisageable. Ils permettent d’extraire des connaissances a partir de corpus contrdlés,
tel que le corpus PFC (Phonologie du Frangais Contemporain) [DUR 03] congu pour
I’étude de la variation régionale. Les systemes de transcription automatique peuvent

Chapitre rédigé par Martine ADDA-DECKER et Gilles ADDA et Lori LAMEL.
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également servir a explorer avec précision ces grands corpus qui ont été collectés pour
leur mise au point et leur évaluation. Ces derniers corpus peuvent &tre qualifiés de
faiblement contr6lés, dans la mesure ou ils sont composés de parole produite indé-
pendamment de tout objectif d’étude linguistique précis. Ils sont cependant contrdlés
par rapport a une situation de communication et a un contexte de production donnés,
comme par exemple des corpus de parole radio- ou télédiffusée avec choix de tel ou tel
type d’émissions. L’estimation des modeles pour la transcription automatique requiert
des corpus les plus larges possibles afin de refléter aussi compleétement que possible
la langue orale dans la situation de communication visée.

Les instruments d’alignement issus de la transcription automatique de la parole
permettent de localiser automatiquement les mots prononcés dans un enregistrement
audio transcrit. [ls permettent également d’en déterminer leur prononciation avec les
segments de phones correspondants, dans la limite des variantes de prononciation pro-
posées dans le dictionnaire de prononciation, 1’'une des briques essentielles d’un sys-
téme de transcription automatique. Ceci constitue le point de départ pour un éventail
de mesures globales incluant I’ensemble du corpus ou des sous-ensembles d’échan-
tillons sélectionnés suivant des criteres linguistiques précis. Par exemple, on peut me-
surer la durée moyenne des réalisations des consonnes sur 1’ensemble du corpus, ou
juste d’une consonne précise, par exemple le /z/ ou uniquement des segments corres-
pondant au /z/ de liaison. Les mesures peuvent porter, suivant le focus de 1’étude, sur
différentes grandeurs : segmentales (par exemple durées et taux de voisement des seg-
ments, formants de voyelles) ou suprasegmentales (par exemple contours d’intonation
et patrons rythmiques).

Avant de se lancer dans des analyses phonétiques a grande échelle, une question
cruciale concerne la validité des prononciations produites par alignement automatique.
Il est important de réfléchir au statut des étiquettes produites automatiquement au ni-
veau segmental. S agit-il d’une transcription phonémique ou d’une transcription pho-
nétique ? Que pouvons-nous apprendre de telles transcriptions automatiques ? Est-il
nécessaire de les valider par des experts humains ? Si oui, dans quelle situation ? Les
réponses dépendent au moins partiellement de la configuration du systeme d’aligne-
ment, de la précision des modeles acoustiques et des prononciations autorisées par le
systeme. En général, les mots de la langue sont décrits dans le dictionnaire de pronon-
ciation par leur prononciation canonique (c’est-a-dire incluant tous les phonemes qui
auraient été produits lors d’une articulation soignée). L’instrument produit alors une
transcription qu’on peut qualifier de phonémique. En tout cas, les étiquettes produites
ne peuvent refléter les variations fines qui seraient observables & un niveau phoné-
tique. Mais alors, quelle est leur validité par rapport au signal observé ? Que valent les
frontieres de segments ? Si le dictionnaire inclut les variantes phonologiques corres-
pondant aux réalisations phonétiques majoritairement observables dans la langue, les
étiquettes peuvent traduire des variations en fonction du locuteur. Dans ce cas, on peut
éventuellement parler de transcription quasi-phonétique au moins quand on se propose
d’étudier plus particulierement ces variables phonologiques. Les instruments, suivant
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leur réglage, permettent ainsi différents types d’exploration, comme par exemple 1’as-
similation de voisement des obstruentes, la réalisation du schwa et de la liaison, la
dénasalisation des voyelles nasales.

Dans ce chapitre, nou@ns nous efforcer d’apporter des réponses aux questions
ci-dessus et de présenter quelques exemples d’études a base de grands corpus et d’ins-
truments. Les chapitres suivants de ce volume illustreront plus amplement I’ utilisation
de systemes de transcription automatique pour 1’étude de la variation régionale (cha-
pitre 5) et I’étude des voyelles (chapitres 6 et 7) . Dans la section 4.2, nous allons don-
ner un survol historique des progres en reconnaissance automatique de la parole, via la
description de quelques corpus-types utilisés au cours du temps. Nous allons décrire
I’approche statistique, en développant ensuite les parties essentielles pour 1’aligne-
ment automatique. Dans une derniere partie 4.3, nous proposons quelques exemples
d’utilisation des systemes de transcription automatique en tant qu’instruments pour
des études phonétiques. Nous nous appuyons sur différents corpus oraux, en particu-
lier les corpus PFC [DUR 03] et ESTER [GAL 05]. La précision des segments et de
leur étiquetage sera discutée en fonction de la configuration du systéme, en particulier
en fonction du type des modeles acoustiques et des dictionnaires de prononciation.
Suivant la configuration, les étiquettes produites peuvent représenter des prononcia-
tions canoniques (segmentation phonémique) ou bien refléter des variantes de pronon-
ciation (segmentation quasi-phonétique). Nous allons finir ce chapitre par I’illustra-
tion des capacités de mesure de I’instrument concernant quelques grandeurs simples,
comme la durée des sons et leur fréquence ainsi que des grandeurs plus complexes
comme la quantification de la réalisation de variantes de prononciation. La cohérence
et la précision de la segmentation temporelle seront également discutées. Le chapitre 7
continuera 1’examen de ces questions, en particulier a travers la comparaison de sys-
temes d’alignement de différents laboratoires francophones.

4.2. Transcription automatique de I’oral

Les progrés en transcription automatique de la parole se sont accompagnés (et
méme ont été précédés) du développement des corpus de parole. Ces corpus ont ac-
quis au cours du temps une complexité croissante a tous points de vue, y compris
linguistique.

En partant de corpus de sons et de mots isolés, les corpus ont progressivement
inclus de la parole plus fluide sous forme de lecture (écrit oralisé), d’oral journalistique
plus ou moins prompté pour aller actuellement vers des corpus d’oral spontané et
interactif.
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4.2.1. Apercu historique : de ’écrit oralisé vers ’oral

Les premiers travaux en transcription automatique de la parole peuvent étre situés
vers le milieu du siecle dernier [DRE 50, DAV 52, WIR 52, TUB 70, DRE 72]. Ces
travaux visaient a identifier quelques sons élémentaires a partir de formants et divers
traits distinctifs ou bien a reconnaitre a partir du signal acoustique un petit nombre
de mots différents, prononcés de maniere isolée. Jusqu’aux années 70-80, différentes
approches étaient proposées, plus ou moins holistiques ou analytiques. La reconnais-
sance de la parole était vue essentiellement soit comme un probléme de reconnais-
sance des formes, soit comme un probleme de systéme expert, avec comme questions @
sous-jacentes : quels parametres acoustiques pour représenter la parole, quelles uni-
tés pour la modéliser (coté reconnaissance des formes), quelles connaissances utili-
ser pour identifier les réalisations des phonemes (coté systeme expert), comment tenir
compte du probleme des « distorsions spectrales et temporelles » observées entre deux
répétitions d’un méme énoncé par un méme locuteur ? On se rend facilement compte
de I'intérét potentiel de 1’approche analytique pour de nombreuses disciplines des
sciences du langage et de la parole s’intéressant a la variation et aux invariants : phoné-
tique, phonologie, psychoacoustique et psycholinguistique. Les premiers travaux, loin
de viser la transcription automatique de phrases complexes, se limitaient a quelques
énoncés simples. Un locuteur, tout au mieux deux ou trois, enregistraient quelques
mots ou phrases simples en laboratoire, avec une prédilection pour les chiffres, les
lettres et les nombres. En effet la reconnaissance des chiffres et des lettres, tout en se
limitant a des vocabulaires tres petits, pose les défis scientifiques pertinents de discri-
mination entre paires minimales et permet déja d’envisager un certain nombre d’ap-
plications comme la reconnaissance automatique des codes postaux ou des numéros
de téléphone. La production de corpus de parole restait essentiellement dépendante
d’initiatives individuelles de chercheurs.

Au début des années 70 fut lancé le programme américain ARPA-SUR Advan-
ced Research Project Agency - Speech Understanding Research. 11 est intéressant
de rappeler que la compréhension de la parole n’était qu’un volet des programmes
de recherche sur la langue qui ont visés en premier lieu la traduction automatique.
Les grands laboratoires américains (notamment CMU et BBN) ont participé a ce pro-
gramme qui visait la compréhension de phrases simples construites avec un vocabu-
laire d’environ 1000 mots sans trop de spécifications. Alors que les résultats étaient
globalement décevants, des conclusions importantes pour la direction des recherches
futures au niveau international en ont découlé, mé&me si leur mise en place a pris envi-
ron dix ans. Ces conclusions furent (i) qu’il faut séparer la reconnaissance ou la trans-
cription automatique de la compréhension, eu égard a la complexité du probleme ; (ii)
qu’il faut travailler sur des taches et des corpus partagés avec une évaluation commune
afin de produire des résultats comparables et interprétables. Ces deux conclusions ont
profondément influencé I’ évolution du domaine. C’est donc a partir des années quatre-
vingts, que les premieres grandes initiatives de collectes de corpus ont vu le jour. En


lamel
Sticky Note
maybe give refs - Paul Eric thesis
or more general such as 
R.O.\ Duda and J.G.\ Gaschnig (1981), ``Knowledge-Based Expert Systems
Come of Age,'' {\it Byte}, p.\ 238.
F.\ Hayes-Roth (1984), ``The Knowledge-Based Expert System: A
Tutorial,'' {\it Computer}, vol.\ 17, no.\ 9, pp.\ 11-28.

F.\ Hayes-Roth, D.A.\ Waterman, and D.B.\ Lenat (1983), {\it Building                                
Expert Systems}, London: Addison-Wesley.



Les systemes de transcription automatique comme instruments de mesure 117

1984, I’agence américaine ARPA ! lance un programme s’attaquant aux probleémes
majeurs de la coarticulation et de la variabilité interlocuteur. Il s’agit d’enregistrer des
centaines de personnes, hommes et femmes, lisant des phrases garantissant une bonne
couverture phonémique. Le but du corpus TIMIT [ZUE 90, GAR 93] est d’étudier
cette coarticulation a grande échelle et de permettre d’estimer des modeles acous-
tiques de phones génériques, capables de représenter n’importe quel vocabulaire et
n’importe quel locuteur. Des efforts semblables sont lancés en Europe et notamment
en France avec les projets BDSONS [CAR 84] et BREF [LAM 91]. Ce dernier, avec
la lecture d’articles du journal Le Monde, était déja clairement tourné vers le domaine
journalistique. La table 4.1 rappelle quelques-unes de ces initiatives. Les corpus lus

‘date style parole nom langue vol. (h)‘
chiffres
‘ 1982 lecture élicitée (labo) TI-digits anglais 12 ‘
phrases phonétiquement équilibrées
1988 lecture élicitée (labo) EUROM multilingue 10xL
1989 lecture élicitée (1abo) TIMIT anglais 8
1989 lecture élicitée (labo) BDSONS francgais 10
information trafic aérien
‘1990 spontané élicitée (terrain/labo) ATIS anglais 20 ‘
lecture de journaux écrits
1990 lecture élicitée (labo) BREF francais 100
1990 lecture élicitée (1abo) WSJ anglais 162
émissions radio- et télédiffusés
1996 oral préparé non-élicitée (terrain) BN-hub4 anglais 100
2005 oral préparé non-€licitée (terrain) ESTER frangais 100
2010 oral conversationnel non-élicitée (terrain) EPAC, ETAPE francais >130

Tableau 4.1 — Exemples de corpus de parole créés pour le traitement automatique (TA)

de I’oral. La parole des corpus générée spécialement pour le TA, est notée “élicitée”

présentent pour le traitement automatique I’intérét de rester conforme a 1’écrit et de
disposer a priori d’une transcription correcte (modulo quelques écarts lors de la lec-
ture) ; on n’est pas ici dans un “vrai” genre oral, mais simplement dans de I’écrit
oralisé. Les premiers grands corpus oraux sans modalité écrite préexistante sont en-
registrés sur des tiches limitées, visant a implémenter des services téléphoniques de
renseignements (ATIS Air Traffic Information System aux Etats-Unis [PRI 90], pro-
jets avec la SNCF en France [LAM 99], avec le CNET [COR 97]). De telles taches

1. ARPA : Advanced Research Program Agency, I’agence américaine de recherche dépendant
du département de défense.
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impliquent de fait I’'usage d’une phraséologie restreinte, méme si les locuteurs peuvent
s’exprimer librement. En particulier, le vocabulaire reste limité en dehors des entités
spécifiques (noms de personne ou noms de ville par exemple). Ces corpus posent le
probleme de création de transcriptions manuelles de référence a grande échelle, et les
travaux des linguistes de 1’oral ont été précieux pour mettre au point des conventions
de transcription [BLA 99]. Les corpus de parole journalistique, qu’on qualifie d’oral
préparé et qui restent proches de la lecture sont les premiers grands corpus de ter-
rain (c’est-a-dire non enregistrés dans les laboratoires de recherche) collectés depuis
1996 aux Etats-Unis [GRA 02] dont la parole n’a pas été élicitée par des chercheurs
a des fins de recherche. Ces types de corpus sont exempts des principaux biais dus a
I’implication de I’expérimentateur.

En parallele, les méthodes statistiques [JEL 76, BAK 75, JEL 98] ont pris leur
essor depuis les années soixante-dix et ont acquis une place prépondérante des la
fin des années quatre-vingts pour la reconnaissance automatique de la parole conti-
nue. La transcription automatique de la parole a abandonné 1’approche analytique
ascendante au profit d’une approche globale statistique. L’approche statistique peut
s’appuyer sur des corpus de parole et de textes toujours croissants afin d’estimer des
modeles de la langue orale. Aujourd’hui, des ordinateurs en réseau extrémement per-
formants avec des capacités de stockage gigantesques permettent de traiter des corpus
volumineux incluant des centaines voire des milliers d’heures de parole. Les avan-
cées théoriques proposées par le cadre statistique ont ainsi pu €tre mises en ceuvre a
grande échelle grace au progres des ordinateurs et des quantités croissantes de don-
nées disponibles. Le paradigme d’évaluation visant a comparer les performances des
différents systémes a travers des campagnes nationales [DOL 97, GAL 05, GAL 09],
européennes [YOU 97, MAR 05] et internationales [PAL 03] a fortement contribué a
orienter les travaux de recherche dans les directions les plus prometteuses et a stimuler
les progres des systemes de transcription, graice notamment a la production de corpus
partagés par la communauté scientifique.

La production de corpus pour le traitement automatique s’est faite a grande échelle
aux Etats-Unis et 2 degrés divers dans les différents pays européens (France, Angle-
terre, Allemagne, Pays-Bas, Italie, Espagne, Portugal, Grece. .. et plus récemment les
pays asiatiques). Pour les langues européennes cette production a souvent été soutenue
par des projets européens [YOU 97] et transnationaux (corpus CGN pour les néerlan-
dophones de Belgique et des Pays-Bas). Une partie importante de la production de
corpus est soutenue par la défense (ARPA Advanced Research Project Agency aux Etats-Unis,
DGADbétégation Générale o I'Armement €n France). Les efforts importants déployés pour la pro-
duction de corpus, et de maniere générale, pour les ressources linguistiques (diction-
naires de prononciation, corpus étiquetés et enrichis avec des classes grammaticales,
des entités nommés, corpus alignés multilingues) ont entrainé la naissance d’agences
de soutien au développement et a la distribution de corpus. Ainsi en 1992 le LDC (Lin-
guistic Data Consortium) @ €té créé a I’ Université de Pennsylvanie, avec le soutien de ARPA
et de la NSF (National Science Foundation). En 1995 la France a été motrice dans la création
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de ELRA (European Linguistic Resources Association) a Paris [MAR 99], visant a la validation,
la gestion et la distribution de ressources de parole, texte et terminologie. Grace a ces
agences, des centaines, voire des milliers d’heures d’oral préparé journalistique ont
pu étre transcrites manuellement pour alimenter les recherches. Des logiciels dédiés a
la transcription manuelle (p.ex. TRANSCRIBER [BAR 01]), ont été développés en col-
laboration entre les Etats-Unis et la France. De nos jours, ce logiciel libre est utilisé
bien au-dela du traitement automatique de 1’oral par des linguistes de I’oral ou des
psycholinguistes s’intéressant par exemple a 1’acquisition du langage [MAC 00].

Nous avons donné un apergu historique des recherches en reconnaissance auto-
matique de 1’oral en faisant une part importante au développement de corpus oraux.
Nous avons pu remarquer que la démarche dans la collecte des données est diffé-
rente de celle des disciplines relevant des sciences humaines et sociales s’intéressant
a I’oral (phonétique, phonologie, sociolinguistique, psycholinguistique...) [BAU 06].
Pour la reconnaissance automatique de la parole, les corpus sont congus d’abord afin
d’inclure I’ensemble des sources de variabilité de la parole représentatif d’un type de
situation de communication et d’un type d’application (par exemple, la transcription
automatique d’émissions journalistiques en vue d’un sous-titrage et/ou d’une traduc-
tion). Ils ne sont pas congus pour étudier un phénomene linguistique précis a priori,
comme par exemple la réalisation des voyelles moyennes ou 1’assimilation de voi-
sement des obstruentes en frangais, ou de maniere plus vaste, les variétés régionales
du frangais. Etant donnés les volumes de parole transcrits et annotés disponibles, il
devient cependant souvent possible aujourd’hui d’appliquer a ces corpus issus du trai-
tement automatique de la parole une démarche de linguiste a posteriori : pour une
hypothése a vérifier, on peut construire des sous-corpus en sélectionnant toutes les
occurrences intéressantes pour I’étude en question. Ceci ouvre de nouvelles perspec-
tives de recherche a partir de corpus reflétant le phénomene étudié dans I’usage de
la langue et sans biais lié au contrdle du phénomene étudié. Au fur et & mesure des
progres accomplis par les systemes de transcription automatique, les corpus produits
revétent un intérét grandissant pour des études a caractere linguistique, dans la mesure
ol le type de parole étudiée rejoint de plus en plus I’oral naturel. A I’inverse, certains
grands corpus congus et collectés par les linguistes sont venus enrichir les ressources
disponibles pour le traitement automatique de 1’oral [DUR 03, BAU 06].

4.2.2. Modélisation statistique de la parole

Pourquoi la conversion du signal acoustique en un flux d’écrit est-elle si diffi-
cile et pourquoi une approche analytique, “bottom-up” mettant en oeuvre toutes nos
connaissances phonétiques et phonologiques n’a pas permis d’aboutir a des résultats
satisfaisants ? Quels problemes pose donc la parole, ce signal physique continu, quant
a sa transformation en flux de mots écrits, signes linguistiques discrets ?
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La variabilité du signal de parole contient une partie de la réponse a cette question.
Les différents facteurs responsables de cette variabilité sont a peu pres connus.
(i) De maniere générale il n’y a pas de frontieres clairement détectables entre les mots,
et les frontieres segmentales sont souvent peu évidentes. La réalisation acoustique
d’un phoneme dépend fortement de son contexte phonémique gauche-droite, ainsi
que d’autres facteurs incluant prosodie et fréquence, non seulement du phonéme, mais
aussi de la syllabe englobante, du mot etc.
(i1) Le signal de parole varie en fonction du locuteur (sexe, age, santé, émotions, ac-
cent, catégorie socioprofessionnelle. . .).
(iii) Les conditions d’enregistrement et le bruit de fond se mélangent au signal de pa-
role dans I’enregistrement.
(iv) Le style d’élocution (lu, préparé, spontané) influe fortement sur le débit, la proso-
die, la précision de I’articulation, les variantes de prononciations. De méme, la situa-
tion (parole publique ou privée ; monologue, dialogue, réunion ; familier ou formel)
et I’information partagée entre les protagonistes et/ou portée par le contexte jouent un
role important sur le choix des mots et leur réalisation articulatoire et acoustique. Les
lecteurs, qui se sont exercés a la lecture de spectrogrammes, ont pu se rendre compte
a quel point un bout de signal de parole peut &tre ambigu et que son interprétation
dépend non seulement de ses qualités propres mais aussi du contexte dans lequel ce
bout de signal s’insere. Nous allons voir comment ces deux termes : qualités propres
et contexte sont pris en compte de maniere théoriquement élégante dans I’approche
statistique.

La transcription automatique de la parole repose sur une modélisation statistique
de la langue développée depuis les années soixante-dix [BAK 75, JEL 76, JEL 98] .
Transcrire un signal de parole consiste a trouver la suite de mots la plus probable m
étant donnés le signal ou I’observation acoustique . Ceci peut s’écrire :

m = arg I?ai( P(m/x)

ou {m} désigne ’ensemble des séquences de mots m possibles et arg max désigne
I’opération qui choisit dans cet ensemble 1’argument (c’est-a-dire la séquence) ayant
la probabilité maximale. Cette premiere équation, qu’on ne sait résoudre directement,
se réécrit grace a la formule de Bayes :

m = arg r?a§<P(m/x) = arg r?a§<P(x/m)P(m)

Nous avons a droite de notre équation une formule contenant trois parties, résumant la
transcription automatique : P(x/m) concerne la modélisation acoustique des mots de
la langue, P(m) le modéle permettant de générer la langue (sous forme de séquences
de mots) et arg max(m}, le décodeur.

Le terme P(z/m) (la probabilité du signal de parole z étant donnée une suite de
mots m) correspond a la modélisation acoustique et peut étre vu comme la contri-
bution des qualités propres de x étant donnée 1’hypothese m. Le modele acoustique
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permet d’évaluer la vraisemblance d’observer le signal acoustique z, en faisant I’hy-
pothese que les mots m ont été€ prononcés. Cette probabilité est estimée grace au mo-
dele acoustique sous forme de modeles de Markov cachés ou HMM (Hidden Markov
Models) [RAB 89]. P(x/m) est évaluée pour toutes les hypotheses m envisageables.
Celles-ci dépendent du vocabulaire de mots connus du systeme. Le terme de modéli-
sation acoustique P(x/m) met en lien 1’observation acoustique x et le (ou les) mot(s)
m. A ce stade, il ne fait pas apparaitre les prononciations des mots. P(x/m) peut étre
développé afin d’expliciter les prononciations P :

m = arg {12%))(} P(z/®)P(®/m)P(m)

Les prononciations ® sont spécifiées dans le dictionnaire de prononciation (voir sec-
tion 4.2.4).

Le terme P(m) permet d’estimer la probabilité a priori de la séquence de mots m,
On parle de modele de langue (ou de modele de langage), qui se présente le plus sou-?
vent sous forme de collection de n-grammes de mots P(m;/m_1m¢—a ... mMi—p+1) [BAH 89,
JEL 91] : la probabilité du mot a I’instant ¢ (m;) est prédit étant donné son contexte
(son historique), ¢’est-a-dire les n — 1 mots qui le précedent (ms—1mi—2 . .. Mt—nt1).
Le modele de langue permet de tenir compte du contexte linguistique lors du déco-
dage acoustique : il fournit des probabilités de cooccurrence de mots pour chaque
n-uplet de mots. Plus une séquence est probable, et moins elle nécessite une réali-
sation acoustique précise pour étre correctement reconnue par un systeme de trans-
cription automatique. Considérons comme exemple deux séquences phonétiquement
trés proches, moyens du bord et moyens du port. D’un point de vue acoustique,
elles ne different que par le trait de voisement de la consonne plosive labiale (/b/ au
lieu de /p/) du deuxieéme nom. La premiere séquence étant a priori nettement plus
probable que la deuxieme dans la langue francaise (une simple recherche GOOGLE
en novembre 2012 donne 700 000 occurrences pour moyens du bord contre 3000
pour moyens du port), un locuteur pourra prononcer le /b/ comme un [p] sans étre
nécessairement sanctionné par le systeme de transcription automatique. En revanche,
un manque de précision de phonation en sens inverse (un /p/ prononcé comme [b]),
sera rapidement sanctionné. Cet exemple sert a illustrer I’'importance du contexte large
dans I’interprétation d’un son élémentaire : il n’y a pas que ses qualités intrinseques
(présence/absence de voisement) qui contribuent a 1’identifier (/b/ ou /k/), mais tout le
contexte lexical est mis a contribution. Les modeles n-grammes permettent a priori de
générer I’ensemble des phrases de la langue (si on fait I’hypothese que le vocabulaire
de la langue est fini et connu du systeme), mais malheureusement bien au-dela, une
infinité de phrases incorrectes d’un pont de vue humain. Leur point fort est de don-
ner des probabilités nettement plus élevées a des séquences de mots fréquentes, qu’a
des séquences rares. La fréquence favorise globalement la construction de phrases
jugées correctes (ou localement correctes), sans pour autant garantir la génération
de phrases correctes. Ces modeles n-grammes (chaines de Markov, le plus souvent
avec n=3 ou 4) correspondent a des grammaires locales reflétant implicitement des
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niveaux syntaxiques, sémantiques et pragmatiques de la langue, ou plus précisément
la syntaxe, sémantique, pragmatique empiriquement contenues dans les corpus a par-
tir desquels ils sont estimés. Ainsi, des suites de mots tres fréquentes dans la langue,
comme par exemple de la (comme dans loin de la Bretagne, ministére de
la Défense, annexe de la Sorbonne, de la méme fagon, j’écoute de la
musique...) auront une probabilité d’apparition extrémement élevée, alors que des
séquences a priori trés peu probables comme resteront néanmoins possible (comme
dans donner le la & 1’instrumentiste) avec une probabilité tres faible. Plus
une séquence de mots est fréquente, plus sa probabilité donnée par le modele de langue
est élevée. Plus le modele de langue favorise un mot ou une séquence de mots, plus sa
réalisation acoustique peut s’écarter de la “référence”, sans pour autant entrainer une
erreur de décodage. Le modele de langue ne donne pas 1I’ensemble des suites de mots
possibles ou impossibles, mais la prééminence d’une suite de mots sur une autre suite
de mot. Cette propriété se montre trés appropriée pour la reconnaissance de la parole,
dans la mesure ou on peut observer plus de variation sur les mots les plus fréquents.

L’opérateur arg max de 1’équation correspond au décodeur dont le rdle est d’éva-
luer la probabilité de I’ensemble des suites de mots m étant donné le signal acous-
tique inconnu x (et de retenir la meilleure solution 7m) en combinant les deux termes
P(x/m), la contribution liée aux qualités propres du signal acoustique, et P(m), la
contribution liée au contexte lexical. Cette combinaison permet d’éviter des décisions
locales prématurées en faveur d’un phoneme ou d’un mot et permet de décider des
phoneémes et des frontieres de segment en tenant compte du contexte lexical. Il est im-
portant de retenir que le sens du mot “contexte” est ici bien plus large que le contexte
pour les modeles acoustiques (p.ex. triphones, ou “contexte” se limite aux phonémes
voisins du segment modélisé). La recherche de la meilleure solution repose sur le
principe de programmation dynamique [BEL 57, VIN 68, FOR 73] en général implé-
menté dans une approche temps-synchrone [NEY 84]. La segmentation en mots et en
phones sera un sous-produit de la recherche de la meilleure solution globale i dans
I’espace de recherche correspondant a I’ensemble des hypotheses m possibles. Les
systemes d’alignement peuvent étre vus comme des décodeurs dégénérés ou I’espace
de recherche est limité a la seule suite de mots 1.y correspondant a la transcription
manuelle de référence. Dans la transcription imposée, le modele de langue est inutile,
la séquence de mots étant imposée.

L’estimation des modeles statistiques, a la fois acoustique et linguistique, est faite
a partir de corpus de parole acoustique et de corpus textuels, ces derniers provenant
en grande partie de sources écrites, mais également de parole transcrite. Les modeles
censés représenter la langue de maniere générale, représentent avant tout le contenu
des corpus utilisés lors de leur estimation.
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4.2.3. Modélisation acoustique

Nous allons examiner quelques aspects de I’analyse et de la modélisation acous-
tiques permettant de mieux comprendre les possibilités et les limites des systemes
de transcription et d’alignement concernant en particulier la localisation de frontieres
segmentales.

(i) Le signal de parole, typiquement échantillonné a 16 kHz, est transformé en une
suite de vecteurs, ou un vecteur est généré toutes les n millisecondes. La plupart des
systemes travaillent avec un pas de n = 10 ms (une seconde de parole correspond
alors a 100 vecteurs), méme s’il existe des systemes calculant un vecteur toutes les 8
ou 5 ms [LUD 12]. Les vecteurs acoustiques sont calculés sur des fenétres temporelles
d’environ 30 ms, afin de capter des propriétés stationnaires des sons de parole, et
en particulier, d’inclure plusieurs cycles de la fréquence fondamentale pour les sons
voisés (voir figure 4.1.

] E E = | E vecteurs

g g 0 " 0 acoustiques
m| 0 [l o & a

[ | L] 0 3 O Il

0 [ | [ [ | [ | [

] | B o n u|

[ L] n [ [ n

0 [ | L E BN O

O ] (] =] =] |

tomd 44

10 ms | . de Hamming

Figure 4.1 — Paramétrisation du signal acoustique : un vecteur acoustique est calculé
toutes les 10 ms a partir de portions de signal découpées par des fenétres de Hamming
de 30 ms. Les vecteurs représentent essentiellement la partie centrale de la fenétre (en
grisée).

(i1) La paramétrisation généralement retenue correspond a des vecteurs de coeffi-
cients cepstraux distribués suivant une échelle quasi-logarithmique (échelle Mel) qui
traduit la sensibilité de 1’oreille humaine. Les coefficients cepstraux ou coefficients
MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) [DAV 89] refletent le spectre de puis-
sance du son 2 un instant donné. A ces parametres « statiques » sont rajoutés des
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parametres dynamiques (coefficient delta d’ordre 1 et 2), qui mesurent la vitesse et
I’accélération des changements du conduit vocal dans le temps.

(iii) les modeles acoustiques ne représentent pas directement les mots, mais des
sons élémentaires (voir figure 4.2) ou phonémes 2. Les phonémes sont modélisés par
des modeles de Markov cachés a trois états. Chaque état est décrit par un ensemble
probabilisé de vecteurs de coefficients cepstraux (via des densités gaussiennes) décri-
vant les réalisations possibles pour cette partie de phoneme. La durée minimale d’un
segment de phone provient du fait que tout passage d’un état a I’autre, y compris
une boucle sur le méme état, consomme une unité de temps (c’est-a-dire un vecteur
acoustique de 10 ms). Les gaussiennes sont estimées a partir de corpus d’apprentis-
sage, segmenté au préalable utilisant le dictionnaire de prononciation. Afin de ne pas
mélanger toutes les sources de variabilité acoustique énumérées auparavant, des jeux
de HMM spécifiques sont estimés en fonction des caractéristiques des locuteurs (par
exemple hommes, femmes) et en fonction de la qualité des enregistrements (bande
large, bande téléphonique) [GAU 94, GAL 95, MAT 09, WAN 11].

Les modeles acoustiques de sons élémentaires vont servir comme dans un jeu de
construction a assembler les modeles de mots. Pour cela, il faut commencer a définir
un inventaire phonémique, qui peut s’écarter 1égerement du jeu de phonémes classi-
quement admis dans la langue le frangais, par exemple, I’opposition entre les
deux nasales /&/ et /&/ n’est pl nue. Concernant les voyelles centrales /o/, /ce/ et
/¢/, le schwa, voyelle centrale a réalisation optionnelle, peut-étre fusionné avec 1’'une
ou I’autre des voyelles /ce/ et /¢/. On peut ou non garder 1’opposition entre les deux
/o/ et /o/. Ces simplifications n’entrainent pas de changements significatifs dans les ré-
sultats de transcription. En revanche, si on veut faire des analyses phonétiques a partir
d’un alignement automatique, il faut connaitre les choix opérés pour I’inventaire du
systeme et éventuellement procéder a des corrections. Le choix de I’inventaire pho-
némique peut dépendre de la fréquence des différents sons dans la langue ou dans
les corpus disponibles pour 1’apprentissage et de leur role dans les prononciations. Si
deux sons proches peuvent alterner dans les prononciations en fonction du locuteur ou
de la position prosodique par exemple, on peut envisager de fusionner ces deux sons
dans I'inventaire. De méme, si un phoneme est peu fréquent dans le données d’ap-
prentissage, il serait modélisé de maniére peu fiable et dans ce cas, il peut étre utile de
le remplacer par un phoneme proche.

Afin de mieux tenir compte de la variabilité des segments en fonction de leur
contexte de réalisation, des modeles acoustiques sont estimés non seulement pour

2. Terminologie : phonéme vs phone vs allophone : un modele acoustique élémentaire contribue
a modéliser un phoneme de la langue. Les réalisations acoustiques correspondant a ce phoneme
sont appelés phones. Les modeles contextuels (par exemple triphones) peuvent étre vus comme
des modeles allophones du phonéme en question.
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Figure 4.2 — Modele du phoneme /p/ (modele de Markov caché a trois états). Exemple
de génération d’un segment [p] composé d’une partie transitoire liée au contexte
gauche, d’une partie centrale (occlusion et burst) et d’une partie transitoire liée au
contexte droit.

chaque phoneme de la langue, mais aussi pour chaque phonéme en contexte gauche
et droite. On parle alors de modeles triphones (leur empan temporel reste homogene a
des segments de phones). Les jeux de modeles acoustiques triphones incluant souvent
des (dizaines de) milliers de modeles élémentaires, visent une modélisation précise
de I’ensemble de I’espace acoustique de la langue. Ils permettent de représenter les
allophones d’un méme phoneme. Les modeles acoustiques de mot sont obtenus par
combinaison de modeles élémentaires en fonction des prononciations spécifiées dans
le dictionnaire de prononciation.

4.2.4. Dictionnaires de prononciation

Le dictionnaire de prononciation sert a déterminer, pour les mots qui y sont inclus,
leur modélisation acoustique. Le dictionnaire indique pour chaque mot une pronon-
ciation qualifiée de standard ou prononciation canonique compléte telle que produite
par une articulation soignée en mode isolé. Un modele acoustique de mot est alors ob-
tenu en concaténant des modeles HMM élémentaires correspondant aux phonemes de
cette prononciation (voir figure 4.3). Chaque mot peut éventuellement étre complété
par des variantes de prononciation (par exemple tenant compte d’élisions de schwa,
de liaisons, de formes réduites...). La table 4.2 donne un extrait de dictionnaire de pro-
nonciation avec des exemples de variantes. Pour mieux tenir compte de phénomenes
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Figure 4.3 — Modele acoustique du mot cinéma obtenu par concaténation de HMM
élémentaires correspondant aux phonemes de la prononciation du mot telle que décrite
dans le dictionnaire de prononciation.

Entrée  |Prononciation

lexicale canonique Variantes Commentaires
le Io 1 élision du schwa
trouble tsublo tgubl tsub(C) |simplification de cluster consonantique
dix dis di(C) diz(Vn) |finale muette, finale assimilée
est e et(V) e et(V) |liaison, fermeture de la voy. mi-fermée

multi-mots

je_suis 39811 Jui élision schwa-+assimilation
je_crois_que|3okswako Jkewak [Bwak| métaplasme

Tableau 4.2 — Extrait d’un dictionnaire de prononciation avec dans la premiere colonne
de gauche la forme lexicale fléchie, dans la deuxieme colonne la prononciation cano-
nique, dans la troisieme colonne des variantes de prononciation. Entre parentheses
sont indiquées des contraintes contextuelles : C=consonne, V=voyelle.

de parole spontanée, telles que les métaplasmes [ADD 08, MEU 12b] avec des réduc-
tions fortes impliquant souvent plusieurs mots, on peut introduire des multi-mots avec
des pronociations spécifiques (cf. tableau 4.2 en bas).

Comme nous venons de le voir, la variabilité liée a la coarticulation est gérée
par des unités contextuelles : chaque phonéme de la langue sera modélisé par un en-
semble de HMM distincts représentant des allophones de ce phonéme dans différents
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contextes phonémiques gauche-droite (triphones : un phonéme a gauche et a droite ;
quinphones : deux phoneémes a gauche et a droite).

La figure 4.3 illustre comment le modele acoustique du mot cinéma est construit
par concaténation de n=6 modeles HMM élémentaires pour les 6 phoneémes consécu-
tifs /s/, /i/, In/, lel, /m/, /a/. Cette modélisation impose une durée minimale aux mots
ainsi qu’aux phones que le systeme peut localiser dans le signal acoustique : une pro-
nonciation a n phoneémes sera représentée au niveau acoustique par une chaine a 3 x n
états imposant une durée minimale de 3 X n X ¢t ms a chaque observation du mot, et
une durée minimale de 3 x ¢ ms pour chaque segment de phone. Avec {=10 ms, la
durée minimale d’un phone est de 30 ms et du mot cinéma 180 ms.

Différentes options peuvent étre prises pour le dictionnaire de prononciation :
canonique ou incluant des variantes. Si le dictionnaire de prononciation contient des
variantes, le modele acoustique de mot, linéaire dans le cas de la figure 4.3, devient
un graphe contenant toutes les variantes. Pour la reconnaissance automatique de la
parole, les dictionnaires de prononciations sont plutdt de type phonémique, n’incluant
que peu de variantes. Dans cette configuration, on ne peut pas espérer effectuer auto-
matiquement un étiquetage phonétique précis. La variabilité acoustique observée est
alors modélisée de maniere implicite via les mélanges de gaussiennes dans les mo-
deles de Markov cachés; de ce fait, la segmentation et 1’étiquetage correspondants
sont & interpréter a un niveau phonémique plus que phonétique.

Prenons comme exemple de variante de prononciation, un changement de timbre
d’une voyelle (lié par exemple a I’harmonie vocalique ou aux accents régionaux).
La variation observée sera modélisée de maniere implicite par un sous-ensemble de
gaussiennes du HMM en question. Sans variante de prononciation prévue dans le dic-
tionnaire, un changement de timbre dans le signal ne pourra pas induire un change-
ment d’étiquette lors de 1’alignement du mot avec le signal. L’ exemple du changement
de timbre peut étre considéré comme variante parallele : elle n’affecte pas la structure
temporelle (ou la topologie) du modele acoustique. Intéressons-nous maintenant a une
variante séquentielle, c’est-a-dire impliquant un changement de la structure temporelle
de la prononciation. Le e-muet ou schwa en francgais en est I’exemple-type. Sa nature
instable (voir section 4.3.3, propriété (1)) voudrait que tous les schwas soient rendus
optionnels dans le dictionnaire de prononciation. Cependant, afin de limiter le risque
d’erreur de reconnaissance, la chute du schwa n’est en général pas prévue dans les
mots monosyllabiques dont le noyau est un schwa (essentiellement les mots gramma-
ticaux de, le, que, ne, se, ce, je, me, te, cf. Fig. 4.5) qui se réduiraient sinon a une seule
consonne (homophone des entrées lexicales d’, I’, n’...), trop facilement insérables
sans contrainte forte du modele de langue n-gramme (pour d’, I’, n’. .., la pronon-
ciation du mot suivant doit commencer par une voyelle, ce qui n’est pas le cas pour
de, le, ne...). Les variantes peuvent également étre limitées pour de simples raisons
de complexité de calculs, en particulier si la variante concerne la frontiere de mot.



128  Meéthodes et outils pour la phonétique

Ainsi le schwa optionnel en fin de mot polysyllabique est pour cette raison tradition-
nellement omis. Pour résumer, concernant les mots monosyllabiques a noyau schwa,
le schwa est présent par défaut ; a I’inverse, pour les mots polysyllabiques, il n’y a en
général pas de schwa final prévu dans le dictionnaire de prononciation. Concernant le
schwa, cela implique qu’un modele acoustique de consonne en fin de mot peut modé-
liser non seulement la consonne en question, mais également une voyelle épenthétique
(cf. figure 4.8 pour le /d/ final de Bagdad réalisé comme [bagdads]). De maniere gé-
nérale, plus la réalisation acoustique des mots s’écarte de la chaine linéaire proposée
par le dictionnaire de prononciation lors de I’apprentissage des modeles, moins les
modeles acoustiques refleteront simplement le phoneme visé, mais (également) son
voisinage. Ce probleme se pose particulierement aux frontieres des mots, ol schwa
et liaisons, assimilations et autres phénomenes de coarticulation, pauses et respira-
tions, hésitations et disfluences sont autant de causes qui perturbent la modélisation
acoustico-phonémique recherchée.

4.2.5. Variantes de prononciation & Loi de Zipf

Pourquoi ne pas proposer un grand nombre de variantes de prononciation dans le
dictionnaire de prononciation ? Comme nous I’avons déja évoqué, un nombre élevé
de variantes augmente le risque d’homophonie entre différents mots de la langue.
Face a des options homophones, le systéme de transcription automatique tend a pro-
duire systématiquement le mot-homophone le plus fréquent, celui qui est favorisé par
le modele de langue. Pour la transcription automatique, 1’ajout de variantes de pro-
nonciation dans le dictionnaire doit étre conditionné sur sa fréquence d’occurrence
dans de grands corpus. Or, avant de s’intéresser a des fréquences d’occurrences des
prononciations des mots, on peut déja s’interroger sur la fréquence d’occurrence des
mots tout courts. Concernant la fréquence d’apparition des mots d’une langue, la loi
de Zipf nous apprend que la fréquence d’occurrence d’un mot, en fonction de son
rang de fréquence est une loi exponentielle. Plus simplement, ceci revient a dire que la
langue possede peu de mots trés fréquents et un treés grand nombre de mots rares. La
loi de Zipf peut se vérifier sur différentes langues. La figure 4.4 montre, pour le fran-
cais, I’allemand et 1’anglais, les comptes d’occurrence des cent mille mots (types en
formes fléchies) les plus fréquents triés par rang de fréquence (figure a gauche). L’axe
2 correspond donc au lexique des 100k mots-types les plus fréquents de la langue et
I’axe y (en échelle logarithmique) nous donne le nombre d’occurrences pour chaque
mot-type. Les comptes proviennent de corpus de 30 millions de mots (fokens) pour
chaque langue. La figure a droite, avec une échelle logarithmique sur z, illustre la loi
de Zipf pour ces trois langues. Cette loi nous apprend donc que sur des corpus de
parole correspondants a 30 millions de mots (environ 3000 heures en appliquant la
regle approximative de 10k mots dans une heure de parole bien remplie) on pourrait
avoir au moins cent répétitions de chaque mot pour les dix mille mots les plus fré-
quents, et ainsi estimer des probabilités d’observation des variantes de prononciation.
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Figure 4.4 — La distribution des mots dans la langue suit une loi de Zipf.

Cet exemple a partir de corpus de textes illustre la difficulté d’estimer des probabili-
tés pour les variantes de prononciation pour tous les mots de la langue a 1’exception
des n premiers, ou n se limite en général a quelques centaines de mots pour quelques
dizaines d’heures d’oral transcrit.

Nous avons profité de la disponibilité de corpus dans différentes situations de com-
munication, pour examiner 1’ordre relatif des mots fréquents en prenant comme cas
d’étude les mots monosyllabiques se terminant par schwa. La fréquence des mots
est montrée dans la figure 4.5 pour un corpus de transcriptions de journaux et des
transcriptions d’entretiens et conversations provenant du corpus PFC [DUR 03]. Nous
avons ajouté sur les deux graphiques les mots grammaticaux monosyllabiques ayant
un schwa comme noyau vocalique. Ces mots sont tres fréquents dans les deux types
de corpus, méme si leur ordre d’apparition est marqué par le type de corpus. Ainsi,
on peut observer que le mot je a un rang de fréquence inférieur a 10 pour le corpus
d’entretiens PFC, alors que pour les données journalistiques, le je est nettement moins
fréquent. Cet écart de rang entre styles de parole est encore bien plus important pour
le mot fe. Les mots grammaticaux comme de, le, que sont tres fréquents dans les deux
corpus, de restant le plus fréquent pour les deux situations examinées.

Laloi de Zipf nous enseigne que modeles et études linguistiques fondés sur grands
corpus permettent de rendre compte en premier lieu des mots les plus fréquents. Par
exemple, il sera toujours difficile d’estimer des probabilités de variantes de pronon-
ciation pour la majorité des mots de la langue. En effet, les graphiques de la figure 4.5
montrent qu’avec un corpus de 100 heures de parole (a gauche), tous les mots au-dela
du rang 10000, sont observés moins de 10 fois. En particulier, pour les entretiens et
conversations du corpus PFC exploités ici (a droite), avec 25 heures d’une dizaine de
points d’enquéte, moins de 2000 mots présentent plus de 10 répétitions dans le cor-
pus et seulement 200 mots admettent plus de 100 occurrences. La grande majorité des
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Figure 4.5 — Loi de Zipf - Fréquence d’occurrence des mots en fonction de leur rang
de fréquence a partir de corpus de données journalistiques de radio (gauche) et un
sous-ensemble d’entretiens et conversations du corpus PFC (droite). Les échelles sont
logarithmiques.

mots reste peu observée. Mais avec la taille des corpus toujours croissante, on peut
cependant envisager de filtrer ou sélectionner des sous-ensembles. Des approches et
techniques spécifiques doivent étre développés afin d’étudier des événements rares ou
des phénomenes particuliers, sans les noyer dans la masse des événements prédomi-
nants dans la langue.

4.2.6. Précision de la transcription automatique

Nous allons présenter ce que nous entendons par “précision de I’instrument” de
transcription automatique, précision que nous allons discuter en particulier en termes
d’erreurs de transcription de mots. Nous allons essayer de relier, le cas échéant, ces
erreurs a des manques de précision dans les prononciations prévues ou/et dans les
modeles acoustiques de la parole.

Les principales avancées de la recherche en transcription automatique de la parole
sont rythmées par des campagnes d’évaluation. Lors des évaluations internationales
ou nationales, il s’agit de minimiser des taux d’erreurs sur des données communes en-
voyées dans les différents laboratoires participants, par des organismes indépendants :
le NIST (National Institute of Standards and Technology) pour les évaluations ARPA américaines
depuis plus de 15 ans, le TNO (7echnical National Office, Soesterberg, Pays-Bas) dans les
évaluations du projet européen LE-Sgale autour de 1995, I'ICP de Grenoble lors de
la premiere évaluation francophone en 1997 (avec le soutien de 1’Aupelf), la Direc-
tion Générale a I’Armement (DGA) lors des évaluations ESTER (en 2005 et 2008)

100000
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dans le cadre de I’appel a projets Technolangues du Ministere de la Recherche avec le
concours d’ELDA (Evaluations and Language resources Distribution Agency). Depuis
quelque temps, le LNE (Laboratoire National de métrologie et d’Essais) est devenu
I’acteur national pour 1’évaluation des technologies de la langue. Il s’agit, d’évalua-
tion en évaluation, de démontrer les progres obtenus dans les méthodes de décodage
et de modélisation de la parole, par des taux d’erreurs de plus en plus faibles, sur des
styles de parole de plus en plus complexes. L’étude des erreurs de transcription, qui
accompagne ces évaluations, vise a identifier des points faibles de I’ensemble {parole,
systeme de transcription}. Les erreurs de transcription sont souvent dues a des écarts
entre 1’observation et les modeles : 1’écart peut provenir d’erreurs de production de
la part du locuteur, mais le plus souvent les erreurs de transcription automatique sont
dues a une modélisation incompléte. Ainsi, les erreurs de transcription pointent sou-
vent sur des phénomenes linguistiques pour lesquels les modélisations sont insuffi-
santes ou pour lesquels les connaissances associées ne sont que partiellement décrites
et quantifiées. La table 4.3 donne un exemple d’erreurs de transcription automatique
de parole journalistique, illustrant des problemes de transcription typiques du francais.
Beaucoup d’erreurs en frangais sont simplement dues a des mots ou séquences de mots

Exemple de parole transcrite
transcription manuelle de référence :| I’ | aggrave et | peut le | tuer

transcription du systeme (hypothese) :| I’ | aggraver Paul fuég |

T s o]s o] s

Tableau 4.3 — Exemple d’erreurs de transcription automatique extrait du corpus ESTER
illustrant des erreurs liées a I’homophonie. (S : substitution ; O : omission).

‘ types d’erreur :

homophones (notamment I’accord en genre et en nombre, la conjugaison des verbes),
pour lesquels la modélisation acoustique n’est pas vraiment a mettre en cause. Pour
éviter ce genre d’erreur il faudra améliorer la composante P(m) (modele de langue
n-gramme). Par exemple, I’introduction d’informations morpho-syntaxiques permet
de produire de légeres réductions du taux d’erreur [HUE 10]. D’autres erreurs pro-
viennent d’un décalage entre le modele acoustique et la prononciation, décalage qui
peut étre dii a la non-production de la part du locuteur de segments acoustiques atten-
dus par le modele et vice-versa.

Parmi les erreurs de transcription liées au schwa, certaines peuvent s’expliquer
par un schwa prévu dans la prononciation, mais non réalisé (comme par exemple la
chute du schwa dans la séquence de mots grammaticaux de la réalisée comme d’1a)
mais également par un schwa réalisé et non prévu par le modele acoustique du mot
en question, entrainant soit une erreur d’insertion ou une confusion. Il s’agit essen-
tiellement de voyelles épenthétiques produites en fin de mot pour des raisons phono-
tactiques (dont la loi des trois consonnes) ou de relachement épenthétique apres un
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appui final. Les exemples d’erreurs de la table 4.4 provenant de la campagne ESTER
donnent d’abord I’extrait de référence avec la partie problématique soulignée, suivi de
la transcription automatique correspondante, avec les erreurs en gras. Un schwa pré-

'Référence manuelle | Transcription automatique| Commentaire \

I. Schwa absent de la modélisation
mais produit par le locuteur

en fait en fait de relachement...

le week-end pascal le week-end pascal le ... en fin de groupe
Marc Blondel marque Blondel loi 3 consonnes
quatrieme round prévu  |quatrieme rang de prévu + mot étranger

II. Schwa présent dans la modélisation
mais non produit par le locuteur

tout le temps tout _ temps locution fréquente
temps de leur installation |temps _ leur installation locution composée
quai de Seine quéte saine + assimilation
c’était le méme marasme |c’est elle méme marasme  |homophone

cette période de troubles |cette période _ trouble homophone’
appréciable le tandem  |appréciable _ tandem homophone’

Tableau 4.4 — Exemple d’erreurs de transcription automatique sur des données jour-
nalistiques. Pour les exemples de la partie L., il n’y a pas de modele de schwa dans
la modélisation alors qu’il a été produit par le locuteur, et I’inverse pour la partie II.
La notation « homophone’ » désigne des prononciations raccourcies qui restent homo-
phone via des variantes.

sent dans le dictionnaire mais non-réalisé engendre en général une erreur d’omission
ou une confusion. Ce dernier type d’erreur concerne essentiellement les mots gramma-
ticaux en position intra-groupe (prosodique, sémantique). La consonne du mot gram-
matical concerné est elle-méme treés souvent altérée par assimilation ou carrément
absente. D’autres erreurs, comme la confusion entre les séquences cette période
trouble et cette période de troubles, pouvant étre réalisées comme homo-
phones, peuvent s’expliquer par des prononciations rapides (au sens que tous les seg-
ments prévus par le modele ne sont pas nécessairement articulés) et le systeéme préfere
la variante avec le moins d’états dans le modele. plutdt par les fréquences a priori des
suites de mots qui vont en faveur de la derniere solution. Enfin, trés peu d’erreurs sont
dues a des schwas en position interne de mots.

Sur des données journalistiques, les taux d’erreur de mot sont souvent inférieurs a
10%. Ce genre de parole, généralement préparé, reste proche d’un écrit oralisé. Pour
les conversations téléphoniques en frangais, qui a ’inverse sont un vrai genre oral,
les taux d’erreur sont autour de 30%. Certes les conditions acoustiques sont moins
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bonnes et contribuent & augmenter les erreurs, mais les problémes essentiels pour la
parole conversationnelle concernent a la fois 1’estimation d’un modele de langue ap-
proprié au genre traité, et les prononciations des mots avec la modélisation acoustique
associée. Des problemes supplémentaires concernent 1’établissement d’une transcrip-
tion de référence dans des zones de parole disfluente ou simplement mal articulée, et
le cas de locuteurs multiples (parole superposée).

4.3. Instrument de mesure

Afin d’illustrer les possibilités des systémes de transcription comme instruments
de mesure [ADD 06, HAB 05], nous présentons quelques études s’appuyant sur les
corpus oraux collectés pour le traitement automatique de 1’oral. Méme si les corpus
ont pu étre collectés avec des criteres ou les exigences technologiques ont primé sur
des considérations linguistiques, des études quantitatives issues de ces corpus peuvent
venir compléter et affiner nos connaissances en phonétique, phonologie, prosodie et
dresser un tableau plus précis de la variation a I’oral. Si de tels grands corpus d’oral
transcrit et balisé temporellement, permettent de faire de nombreux types d’études
en phonétique expérimentale afin de valider des théories et modeles existants, il est
important d’inclure les corpus congus et collectés par des linguistes. Notamment,
le corpus PFC [DUR 03], qui rassemble des centaines d’heures de parole (lecture,
entretiens et conversations) collectés dans des dizaines de points d’enquéte de 1’es-
pace francophone, permet d’étudier I’influence du style de parole et de 1’accent régio-
nal [Bou 02, WOE 09] (voir chapitre 5).

Comme évoqué dans les sections précédentes, les erreurs de transcription automa-
tique peuvent pointer sur des insuffisances de la modélisation des prononciations : ou-
bli dans le dictionnaire de prononciation d’une liaison, d’une forme contractée usuelle
(par exemple [ot] pour autres) ou de variantes liées a un accent régional ou étranger.
Les travaux en traitement automatique de 1’oral menés sur différents corpus (présen-
tation de journaux, interviews, entretiens, conversations) montrent que des modeles
acoustiques performants pour un type de données, peuvent perdre de leur acuité face
a des données d’un autre type. Ces observations suggerent que les réalisations des
sons changent non seulement en fonction de contextes phonémiques gauche et droit,
mais aussi suivant d’autres facteurs que nous qualifions de maniére approximative de
styles de parole. L’estimation de nouveaux modeles acoustiques permet alors d’inclure
implicitement une grande partie de la variation systématique, et de réduire des taux
d’erreurs en transcription automatique. Mé&me si ceci est une méthode efficace pour
la transcription automatique, il est cependant important de mieux connaitre les méca-
nismes de variation sous-jacents : on peut supposer que les prononciations changent
avec le style de parole (lecture ou spontané, parole publique ou privée). Comme pre-
mier pas dans cette direction, nous allons nous intéresser aux changements des durées
segmentales obtenus par alignement automatique. Afin d’avoir une idée de la précision
de la mesure, nous allons d’abord nous intéresser aux durées segmentales moyennes
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en fonction de différentes configurations du systeme pour un corpus de données jour-
nalistiques avant d’examiner ces valeurs sur d’autres corpus.

4.3.1. Segmentation, frontiéres et durées

Les systemes d’alignement automatique sont souvent critiqués pour leur localisa-
tion approximative de frontieres de segments. Cette critique est fondée, car les criteres
utilisés pour poser des frontieres ne reposent pas sur des caractéristiques acoustiques
locales précises telles celles exploitées par un expert humain, mais sur une optimisa-
tion globale du modele acoustique de 1’énoncé face a 1’observation acoustique corres-
pondant a cet énoncé. Il en résulte des décalages entre segmentation automatique et
segmentation manuelle, voire entre segmentations automatiques issues de différents
systemes (mettant en ceuvre différents modeles acoustiques et différents dictionnaires
de prononciation). Ces décalages entre frontieres de phoneme manuelles et automa-
tiques restent en général inférieurs a 20 ms [DIC 12].

Configuration du systéme d’alignement
Dans cette partie, nous allons essayer de quantifier I’impact de la configuration du
systtme du LIMSI [GAU 05b] sur des durées moyennes de segments. La table 4.5
montre ainsi des durées moyennes des voyelles et des consonnes obtenues a partir de
270 heures de données journalistiques (incluant douze millions de segments) en fonc-
tion de trois jeux de modeles acoustiques :
CD : modeles dépendants du contexte : pour un phonéme de la langue des modeles
(allophones) différents sont estimés en fonction des contextes (phonemes gauche et
droit et suivant que le phonéme est en position interne de mot ou en frontiere de mot) ;
CI : modeles indépendants du contexte : I’ensemble des occurrences d’un méme pho-
neéme du corpus d’apprentissage est moyenné dans un seul modele ;
Cl-long : modeles indépendants du contexte estimés en sélectionnant uniquement les
segments d’une durée supérieure & 50 ms corpus d’apprentissage. Ici nous faisons
I’hypothese que ces segments longs sont plus représentatifs du phoneme en question
que des segments tres courts.

En plus du dictionnaire de prononciation canonique n’incluant que les variantes
majeures des mots les plus fréquents, nous avons utilisé un deuxieéme un dictionnaire
de prononciation noté var avec plus de variantes, rendant notamment tous les schwas
optionnels, en particulier pour les fins de mots se terminant par une consonne. La
table 4.5 montre des résultats similaires pour les quatre configurations. Les durées
moyennes des voyelles et des consonnes sont proches et varient peu en fonction de
la configuration du systeme. On peut noter que les voyelles sont en moyenne 1égere-
ment plus longues que les consonnes et que leur écart-type est presque deux fois plus
important que celui des consonnes. Ce résultat est attendu, dans la mesure ou ce sont
surtout les voyelles qui permettent de changer le débit de parole. La durée moyenne
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Configuration du systeme d’alignement
CD CI Cl-var Cl-long-var
dur. moy. (éc-type)|dur. moy. (éc-type)|dur. moy. (éc-type) |dur. moy. (éc-type)
Voyelles 80,8 @ 80,8 (9 82,5 (9 82,5 (@9
Consonnes 75,8 1,5) 76,1 1.4 75,7 1,5) 75,6 15
Pauses 153,2 130 180,2 127 175,6 139 173,9 134

Tableau 4.5 — Durées moyennes et écarts-types (en ms) calculés sur 270 heures de don-
nées journalistiques (12M segments) en fonction de différentes segmentations : CD :
modeles contexte-dépendants ; CI : modeles contexte-indépendants ; var : variantes a
schwa optionnel ; long : modeles acoustiques estimés a partir de segments supérieurs
a 50 ms.

des consonnes est particulierement stable a travers les configurations (I’écart maxi-
mum entre moyennes est de 0,5 ms), celle des voyelles augmente trés légerement
(de 1,7 ms) si on propose plus de variantes de prononciation (configurations CI-var
Cl-long-var) pour lesquelles la modélisation acoustique des mots permet un schwa
optionnel en fin de mot. Des schwas épenthétiques, alignés avec la consonne voisine
comme un seul segment consonantique (cf. figure 4.8) dans la configuration initiale,
sont maintenant segmentés de maniere plus satisfaisante dans un segment de voyelle
autonome.

Globalement, les résultats montrent que la configuration précise du systéme n’a
que tres peu d’influence sur des résultats comme la durée moyenne de segments et leur
écart-type. Les Pauses, ¢’est-a-dire I’ensemble des segments incluant des segments de
pauses, silences ou bruits peuvent étre librement insérés entre les mots et leur nombre
d’occurrences n’est pas imposé par la transcription. Souvent un grand nombre de si-
lences courts alignés peut témoigner d’un décalage entre le signal & décoder et les
modeles, I’alignement utilisant ce modele de pause comme un joker.

Styles de parole

Nous comparons ensuite les durées des segments (voyelles et consonnes) pour dif-
férents styles de parole. Existe-t-il des différences importantes ? Deux types de cor-
pus ont été alignés et comparés : parole journalistique et conversations téléphoniques.
Nous avons également effectué ces comparaisons sur deux langues, francais et an-
glais, afin de vérifier si le méme genre de résultats peuvent étre mesurés sur ces deux
langues. De plus nous avons examiné si les résultats different suivant qu’il s’agisse de
locuteurs hommes ou femmes. La table 4.6 montre les quantités de données utilisées
pour cette comparaison.

La figure 4.6 montre les distributions des durées segmentales en frangais (a gauche)
et en anglais (a droite), avec les données journalistiques (en haut) et les données
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Volume (h)
Francais | Hommes | Femmes
Parole préparée journalistique 270 90
Conversations téléphoniques 25 70
Anglais | Hommes | Femmes
Parole journalistique 420 300
Conversations téléphoniques 1000 1300

Tableau 4.6 — Volume horaire de parole journalistique et conversationnelle examiné
en frangais et en anglais.

conversationnelles (en bas). On peut d’abord remarquer que sur I’ensemble des courbes
les distributions ne sont pas gaussiennes. Toutes les courbes montrent a gauche une
forte concentration de segments de durées relativement courtes (de moins de 6 cs) et,
a droite, une évolution en demi-cloche plus ou moins étalée. La distribution pour I’an-
glais est un peu plus plate, ce qui pourrait étre mis en lien avec le rythme accentuel
de cette langue, avec des durées syllabiques plus variables que celles d’une langue
syllabique comme le francais. On peut aussi remarquer que les courbes sont tres si-
milaires pour nos deux populations hommes et femmes dans chaque configuration.
Pour revenir a la question des différences entre les durées segmentales en fonction du
style de parole, les courbes permettent de répondre affirmativement. En comparant les
courbes du haut (journalistique) a celles du bas (conversations), on observe pour les
deux langues le méme effet : un étalement des durées (la proportion de segments au
maximum des courbes de la parole journalistique diminue pour les courbes de parole
conversationnelle) et une proportion accrue de segments tres courts (3 cs, qui est la
durée minimale d’un segment dans le systeme). Pour le francais, cette proportion de
segments trés courts passe d’environ 8% pour la parole préparée a plus de 18% pour
le spontané. La tendance est similaire, quoique plus atténuée en anglais. Ce pic de
segments a durée minimale en parole conversationnelle, au-dela d’une réalisation de
segments courts, semble pointer des différences de prononciation avec éventuellement
moins de phonemes produits par les locuteurs. En effet, le systeme d’alignement re-
cherche en général un nombre de phonémes correspondant a une prononciation cano-
nique de la transcription orthographique. L’absence de certains phonémes modélisés
dans la réalisation produite conduit lors de I’alignement a des segments courts (corres-
pondant aux phonemes absents), et a des frontieres mal placées. Des recherches sont
en cours pour clarifier cette hypothese sur les variantes de prononciation spécifiques a
la parole conversationnelle et en particulier les métaplasmes.

Des distributions de durées ont également été calculées sur les données du cor-
pus PFC [DUR 03]. La distribution pour les entretiens et conversations se superpose
parfaitement a celle des données conversationnelles, ce qui montre qu’il existe des
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Figure 4.6 — Distributions de durées segmentales en frangais (gauche) et en anglais
(droite) pour un style de parole journalistique (haut) et des conversations télépho-
niques (bas). L’abscisse donne les durées en cs (de 3 a 30) et ’ordonnée le pourcentage
de segments dans le corpus.

grandeurs caractérisant un certain type de parler qu’on peut mesurer de la méme ma-
niere sur des corpus peu contrdlés (conversations téléphoniques) et contrdlés (PFC).
La distribution correspondant aux textes lus est relativement proche de la distribution
des données journalistiques, quoique un peu plus étalée : la lecture du texte du Maire
de Beaulieu par des amateurs ne conduit pas a un débit aussi rapide et régulier, que
celui obtenu par des journalistes professionnels, majoritaires dans le corpus de parole
journalistique.

4.3.2. Distribution de phonémes du francais

Nous pouvons également étudier, grice a I’alignement automatique, les fréquences
de phonemes sur les différents corpus mentionnés dans la section précédente.
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La figure 4.7 donne les pourcentages d’occurrence des phonémes dans les cor-
pus de parole journalistique, de conversations téléphoniques et PFC (I’ensemble des
lectures, entretiens et conversations) en frangais. On peut voir que les trois types de
corpus suivent globalement la méme évolution. Nous utilisons la courbe du corpus
journalistique (en rouge, points carrés) comme référence, pour laquelle nous avons
indiqué les pourcentages des phonémes en ordonnée. Concernant la figure pour les
voyelles (figure 4.7 haut), le schwa /o/ et la voyelle centrale ouverte /ce/ sont comp-
tés ensemble et notés par le symbole x ; la voyelle centrale fermée /@/ est codée eu.
Les deux /O/ ouvert et fermé sont comptés ensemble (0,c) et occupent ainsi 3,6% du
corpus, chacun représentant environ 1,8%. Pour PFC nous donnons une courbe glo-
bale intégrant les divers types de parole de 12 points d’enquéte. On peut observer que
pour les conversations téléphoniques par rapport a la parole journalistique, on a pour
les voyelles antérieures fermées, 1% (absolu) de /e/ en moins et pour les voyelles ou-
vertes, environ 2% de /e/ et 2% de /a/ en plus, ainsi qu’un peu moins de 1% de /0,5/
en moins. Pour les voyelles nasales on observe un petit déficit pour la voyelle /3/ dans
les conversations téléphoniques. La courbe PFC reste proche des deux autres courbes.

La figure 4.7 (bas) montre le pourcentage des consonnes du frangais observées
dans les trois corpus. Globalement les courbes d’occurrence des consonnes suivent la
méme évolution sur les différents genres de corpus. Les consonnes les plus fréquentes
du frangais sont /R/, /1/, /s/, /t/. On voit que le classement varie légérement en fonction
du genre du corpus examiné. Pour la parole spontanée on peut voir que la parole télé-
phonique génére des proportions de /m/ et de /w/ plus élevées. Ceci est largement dil,
pour le /m/, a une proportion élevée de mots comme mais, moi, me et des interven-
tions de « backchannel » hum en nombre particulierement élevé ici. Le /w/ provient de
nombreuses occurrences de oui, ouais, moi, voila, toi, vois, crois. On
peut remarquer que ces mémes mots enrichissent les statistiques du /a/ et du /e/, ce qui
est cohérent avec ce que 1I’on peut observer sur la figure 4.7 (haut).

4.3.3. Réalisations du schwa

Dans les différents corpus, le schwa a une fréquence élevée : environ 5% des
segments observés sont des schwas réalisés, et il se place régulierement parmi les
5 voyelles les plus fréquentes du frangais (/a/, /e/, /¢/, /i/, /9/). Le rang précis dépend
de différents facteurs, dont le style et 1’origine régionale du corpus analysé. Concer-
nant les voyelles centrales du frangais, le schwa est la voyelle la plus observée dans
les corpus, loin devant le /ce/ et le /@/. Le corpus utilisé pour les analyses présentées
ici comprend 100 heures de parole d’émissions journalistiques.

Pour le schwa en frangais nous retenons essentiellement deux propriétés perti-
nentes lors de sa modélisation dans un systéme de reconnaissance automatique de la
parole :
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Figure 4.7 — Pourcentage d’occurrence des voyelles (en haut) et des consonnes (en
bas) sur 3 types de corpus journalistique, conversations téléphoniques, PFC. A
gauche en ordonnée, sont reportées les phonemes avec leur pourcentage dans le corpus
journalistique, établissant ainsi une échelle de comparaison.
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(1) Le schwa est une voyelle optionnelle : sa réalisation est peu certaine et dépend
fortement d’un contexte (phonotactique, prosodie, lexique, style de parole, accent. . .)
plus large. I y a potentiellement absence de voyelle (schwa désigne traditionnellement
I’absence de voyelle entre deux consonnes en hébreu).

(2) Le schwa est la seule voyelle du systeme frangais qui apparait presque exclusi-
vement comme noyau de syllabe inaccentuée.

Ceci amene a supposer pour le schwa des propriétés particulieres, notamment
concernant son timbre (plutot central), sa durée (probablement plus courte), sa fré-
quence fondamentale (éventuellement plus basse) que celle des autres voyelles. Nous
avons vu précédemment que le schwa peut poser probléme pour la reconnaissance
automatique de la parole si un segment est prévu par le modele mais non produit par
le locuteur ou inversement. Dés lors il est intéressant de s’intéresser plus précisément
aux contextes facilitant la chute ou le maintien du schwa. Pour cela, nous avons expli-
cité de maniere exhaustive les variantes concernant le schwa dans le dictionnaire de
prononciation. L’alignement automatique ne permettra peut-étre pas de les localiser
et de les identifier toutes, cependant il permet de faire émerger des tendances, méme
avec des modeles acoustiques “bruités”.

Afin de mieux comprendre les erreurs observées et d’améliorer la modélisation du
schwa dans les systemes, il est important d’examiner les données, a la fois « manuel-
lement » en quantités limitées, et en adaptant les systemes de transcription« automa-
tique » pour pouvoir tirer bénéfice des tres grands corpus. Différents types d’infor-
mations peuvent ainsi étre extraits : a partir de descriptions prévoyant tous les sites
potentiels de schwa on peut mesurer si la voyelle schwa est réalisée ou non et en dé-
duire des régularités en fonction de parametres contextuels. Ici nous rencontrons deux
types de problemes : 1) comment définir les sites potentiels de schwa en francais ? 2)
comment décider si un schwa est réalisé ou non ?

L’alignement automatique permet de décider de la présence ou de I’absence d’un
schwa en fonction de 1’adéquation entre le signal et les modeles. Cette décision ob-
jective est d’autant plus fiable que le modele représente bien la voyelle centrale en
question, et que la durée du segment aligné dépasse la durée minimale de 3 cs. Des
mesures de formants des voyelles [GEN 05] ont montrées que le schwa ne présente
pas d’écart-type plus important que les autres voyelles orales du francais.

Concernant la question des sites potentiels de schwa, le plus simple est de les
lier a la graphie (c’est-a-dire si I’entrée lexicale contient un e-muet graphémique).
Cette approche néglige cependant un certain nombre d’autres voyelles épenthétiques
réalisées notamment en frontiere de mots (voir figure 4.8). Une telle voyelle est d’au-
tant plus facilement insérée que 1’enchainement des deux mots réalise une séquence
de consonnes difficile a articuler dans le systéme de la langue (cf. reégle des trois
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consonnes). Une voyelle épenthétique peut également apparaitre en fin d’un mot pro-
sodiquement appuyé (donc réalisé comme [dOka]; 1le blocus des ports de la
Méditerrannée réalisé comme ... [blokysade] ...). Nous regroupons ici sous le terme
de schwa I’ensemble de ces voyelles épenthétiques. Une autre méthode pour décider
des sites potentiels de schwa, motivée par la phonologie, serait de prévoir un schwa
potentiel entre toute séquence de deux consonnes ; de méme aux frontieres de mots
sans contrainte sur la syllabe ouverte ou fermée. Ces voies restent a explorer.
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Figure 4.8 — Spectrogramme d’un extrait de radio, illustrant deux voyelles épenthé-
tiques, la premiere (finale de ouest était prévue par le modele, la deuxieme (finale de
Bagdad) est absorbée par le modele du /d/. L’ alignement montré ici a été fait avec le
dictionnaire de prononciation "sans variantes".

Le tableau 4.7 illustre pour quelques mots-types les sites potentiels de schwa rete-
nus pour I’alignement, ainsi que la prononciation maximale et les variantes dérivées.
Le tableau 4.8 donne des résultats de réalisation et d’effacement du schwa pour le
mot monosyllabique 1e dans différentes conditions : globalement le schwa est réalisé
dans 82.6% des cas. Ce taux est intermédiaire entre des mesures effectuées précé-
demment [ADD 99a] sur de la parole lue (97%) et de la parole spontanée (65%). Ces
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mot |_prononciation maximale | variantes
site potentiel de schwa : e-muet graphémique intra-mot
le Io 1
cela sola sla
fera fora fya
devenu davany davny, dvany, dvny
site potentiel de schwa : + fin de mot en syllabe fermée
revanche Bova[o Bova[ Bvifo BVA[..
devenir# dovonipo dovonir dovniro...
cauchemar# | kofomayo kofomas kofmages...

Tableau 4.7 — Extrait du dictionnaire de prononciation utilisé lors de 1’alignement
illustrant les sites de schwas potentiels considérés, ainsi que les variantes générées.

chiffres varient ensuite de manicre assez importante suivant les contextes gauche et
droit. La réalisation du schwa est favorisée si le mot est précédé d’une respiration ou
d’une consonne, en revanche une voyelle peut favoriser 1’effacement. Le taux d’effa-
cement le plus important a pu étre mesuré pour un contexte gauche /u/ et un contexte
droit /m/, provenant en large partie de la locution tout le monde. Ainsi, les résul-
tats montrent qu’a partir de taux de réalisation moyens, de grandes différences peuvent
apparaitre des lors qu’on analyse finement les données. Phonotactique, prosodie et fré-
quence d’occurrence y jouent un role important.

‘ contexte gauche | %o [ %0 | #occ. |

non-spécifié 82.6 17.4 {23950

respiration | 92.7 7.3 | 2730

consonne 89.6 104 | 6480

voyelle 76.7 23.3 | 12310

contexte gauche __droit [ %o | %0 [ #occ.
respiration __/t/ | 98.8 1.2 170

Il __ 1t | 947 53 360

/tl __/m/ 83.6 16.4 540

u/ __ /m/ 14.3 85.7 230

Tableau 4.8 — Taux de réalisation (%9) et d’effacement (%)) du schwa pour le mot 1e
et différentes conditions de contexte gauche (en haut) et des contextes gauche et droit
(bas). #occ. donne le nombre d’occurrences par condition.
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4.4. Conclusion

Les progres accomplis en traitement automatique permettent d’aborder bon nombre
de recherches sous un angle nouveau. La disponibilité de grands corpus et d’instru-
ments pour accéder a leur contenu permet aux chercheurs de formuler simultanément
de nombreuses questions et de connaitre rapidement, si ce n’est des réponses défini-
tives, au moins des tendances permettant d’affiner les questions. Nous vivons actuelle-
ment une révolution technologique qui permet d’enrichir le domaine de la linguistique
de I’oral de nouveaux instruments et de méthodologies expérimentales exploitant de
grands corpus.

De grands corpus sont indispensables pour la mise au point de systemes de trans-
cription automatique performants. En retour, ces syst¢émes peuvent produire des an-
notations de corpus au niveau lexical, phonémique ou syllabique avec des balises
temporelles correspondantes. Si les segmentations automatiques different 1égerement
des segmentations manuelles, nos travaux montrent que de nombreuses informations
peuvent étre obtenues en exploitant ce type de données. En particulier, des mesures
contrastives sur différents sous-ensembles permettent de minimiser le biais li€ a I’ins-
trument utilisé.

Nous avons cherché en premier lieu a déterminer 1’influence de la configuration
du systeme d’alignement sur des mesures globales telles que les durées moyennes
des voyelles et des consonnes. Nous avons modifié le systeme d’alignement en utili-
sant différents jeux de modeles acoustiques dépendants et indépendants du contexte
et des dictionnaires de prononciation avec plus ou moins de variantes. Les durées
moyennes restent stables pour les différentes configurations de systemes testées, avec
en moyenne 75 ms pour les consonnes et 80 ms pour les voyelles. Comme attendu,
I’écart-type des voyelles est supérieur a celui des consonnes.

Nous avons ensuite montré que les distributions de durées segmentales peuvent
contribuer a caractériser les langues, les styles de parole et a mettre en évidence des
différences de prononciation entre différents styles.

Les distributions de phonémes du francais calculées sur des corpus de francais
parlé tres différents, comme les données journalistiques d” ESTER, des conversations
téléphoniques et le corpus PFC restent trés similaires avec de 1égeres variations qui
peuvent s’expliquer en général par I’apparition de quelques mots tres fréquents ca-
ractéristiques de la situation de communication ou du sujet traité. Ainsi, en francais
parlé, le /w/ est globalement peu fréquent, mais apparait significativement plus dans
des conversations familieres que dans les journaux radio- et télédiffusés. Un examen
comparz££des corpus montre que ceci est di & de nombreuses occurrences de mots
comme(CT%jj ouais, moi, voila, toi, vois, crois en parole familiere.

Les alignements permettant de rendre la réalisation du schwa optionnelle via des
variantes de prononciation spécifiques, nous ont permis d’examiner le maintfjf ou


lamel
Sticky Note
here again I would like a bigger distinction of the texts

lamel
Sticky Note
cut off here.
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