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RESUME On présente un outil d’aide a la transcription ldeprosodie dans les corpus oraux.
Il vise une transcription prosodique lisible, oljee, quantifi€ée, semi-automatique, percep-
tuellement motivée, indépendante de telle ou tek®rie de l'intonation. Il s’agit d'une
stylisation de la courbe deyasée sur un modeéle de la perception tonale extistpi est
appliquée ici aux voyelles. Les variations infrahaires apparaissent comme des traits
plats, les glissandos comme des courbes. Pouritéacilestimation des intervalles mélo-
digues, le tout est affiché sur une échelle musiea demi-tons, similaire a une partition
musicale. La transcription est synchronisée avecségmentation phonétique ; d'autres
couches d’annotation peuvent étre ajoutées. Leltaisa été comparé aux transcriptions
manuelles d’experts ; elle peut étre validée payrghese du signal sonore a partir de la
stylisation.

ABSTRACT We present a tool for prosody transcription okagh corpora. It aims at a

transcription of prosody that is readable, objeetiquantified, semi-automatic, perceptually
motivated, and theory-independent. It uses a pichtour stylization based on a tonal
perception model proposed earlier. The stylizatisnapplied to vowels in the signal.

Subliminal variations appear as level lines andssgindos as curves. To facilitate pitch
interval estimation, the result is plotted on a foakscale in semitones, similar to a musical
score. The transcription is synchronized with themetic segmentation; additional annota-
tion tiers may be displayed. The result was coméamwith manual trancriptions of expert
transcribers. As the stylization is available, d@ncbe validated through resynthesis.

MOTS-CLES Prosodie, Annotation, Corpus oraux, StylisatiBerception tonale
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1. Introduction

L'utilisation a grande échelle de corpus de langies dernieres décennies, a
permis a la linguistique non seulement de réatiesrprogrés importants, mais aussi
de défricher des domaines de recherche nouveaukaltement automatique des
corpus n’a fait qu'accélérer cette évolution. Lesptis oraux mettent en évidence
'usage réel de la langue, plus diversifié que tame. S'il existe un domaine
linguistique ou l'utilisation de corpus peut apgorbeaucoup, c’est sans doute celui
de l'étude de la prosodie, plus particulieremeriticde lintonation. Le présent
article présente un outil qui permet de réaliser td@nscriptions semi-automatiques
de la prosodie d’énoncés et qui a été concu spéc@@it pour le traitement de
COrpus oraux.

Depuis longtemps les syntacticiens de I'oral etdpécialistes de 'analyse du
discours ont compris la nécessité de prendre enptepriintonation. Toute
recherche linguistique sur lintonation repose gur travail descriptif qui passe
inévitablement par la transcription prosodique diggres ou, de préférence, d'un
corpus de parole de taille appréciable. Toutefmsyme la transcription prosodique
présuppose une compeétence tres spécialisée eseafa# un investissement en
temps prohibitif, I'intégration de lintonation étatoujours remise aux calendes
grecques. L'utilisation d'un outil de transcripti@@mi-automatique pourrait enfin
donner naissance a des corpus de langue parlégixpl I'intonation et faire
apprécier a sa juste valeur son rdle dans la corwaion parlée.

1.1. Quelle transcription de la prosodie ?

Quel genre de transcription adopter pour annotecarpus ? Grosso modo on
peut distinguer trois types majeurs de représemzmtde la prosodie : I'analyse
acoustique (parametres de fréquence fondamentateergité et le spectre), la
notation auditive et enfin la notation symbolique t§ipe phonologique ou tonolo-
gique. Ces trois types correspondent a des étdpagprésentation et de traitement)
dans la communication parlée. En effet, le signabse, de nature acoustique, passe
d'abord (et inévitablement) par un traitement &gfidit perceptif, avant son déco-
dage linguistique dans le cerveau. C’est vrai gdesraspects segmentaux comme
pour la prosodie. Regardons de plus prés lestypés.

1. Lanotation symboliquse sert d’'un petit inventaire de symboles, panmgplte
les niveaux de hauteur ou les tons. Elle ne retienla prosodie que les éléments
dits pertinents au niveau de l'organisation dedig&®, au niveau de la structuration
informationnelle, etc. Typiquement, elle écarte kspects rythmiques (tempo,
accélérations, ralentissements, pauses...) etipguigtiques (registre vocal, type de
phonation, effort vocal), qui ont une fonction pragique ou phonostylistique.
D’une maniere générale, cette notation est tribeitd modele d’analyse adopté.
On peut donc affirmer qu’elle est a la fois rédigetret partiale, de par sa nature.
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Cette notation est fournie manuellement par unstdpteur (qui maitrise le

modéle), ce qui comporte un risque de subjectigitiElent. Il n'existe a ce jour

aucun systéme automatique de transcription symimlignalgré les nombreuses
tentatives (par exemple, pour le francais: Merteb887 ; Geoffrois, 1995 ;

Campioneet al, 2000 ; autres travaux : Beaugenetral, 1996 ; Taylor, 1993).

2. Pour éviter la subjectivité et dans le but déolit, de fagcon automatique, une
représentation quantifiee, on peut bien sdr eneisagne analyse acoustique
L'interprétation des tracés de fréquence fondantemtad’intensité n’est cependant
pas chose évidente : elle suppose leur alignenvectla transcription phonétique et
présuppose de solides connaissances en phonétiqustigue afin d’identifier les
phénoménes microprosodiques, les erreurs de d#tecke fondamental (saut
d’'octave), pour évaluer I'importance des intervalfieélodiques, et ainsi de suite. Il
en résulte que ce type de représentation de lagiwest peu lisible pour le non-
spécialiste.

3. La représentation acoustique indique les par@netcoustiques, mais elle
ignore le traitement auditif et perceptif. Or, laite de cet article rappellera
précisément l'impact de la perception. Le fonctiement du systéme auditif,
appligué aux propriétés acoustiques du signal del@aentraine le découpage du
signal sonore en une suite de chainons corresppadanmoyaux syllabiques. Par
ailleurs, lestranscriptions auditivesle I'intonation proposées avant I'introduction
des appareils de mesure spécialisés en témoigmdlies: représentent I'intonation
comme une suite de contours syllabiques, le plusvesd plats dans le cas des
syllabes atones (Coustenolgleal, 1934, pour le francais ; les différents auteles
I'école britannique, pour I'anglais). Umeprésentation de I'intonation percutelle
que l'offre la transcription auditive manuelle, g@@nt mieux aux besoins du
linguiste que I'analyse acoustique, parce qu'elleapproche de I'image auditive a
laguelle a acces l'auditeur.

Cependant, comme le rappellent (Campieheal, 2001: 125), la transcription
auditive manuelle “fait appel & une compétence plique trés spécialisée peu
courante parmi les « linguistes de corpus ». Ds,pautranscription prosodique est
d’'une nature éminemment subjective, qui réduiidaifité des données résultantes
et impose des relectures par des annotateurs tegltzcroissant encore le codt
global de la tache”. Il est donc nécessaire d'aat@er la transcription prosodique,
dans la mesure du possible, afin d'atteindre l'cfpygé dans un laps de temps
raisonnable.

Cette automatisation ne peut se faire au prix iidéoFmation prosodique elle-
méme. La transcription obtenue ne peut pas étaege b» au point d'amalgamer des
contours intonatifs fonctionnels distincts.
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1.2. Besoins et objectifs

Précisons les objectifs d’un systeme de transoriptirosodique. 1. Le but visé
est une représentatiatjectiveet fiable de la prosodiégcile a lire et a interpréter
Cette transcription représentative de l'intonatercue permettra de distinguer les
variations de frequence fondamentale audibleseaetdibles, au niveau des syllabes
individuelles comme au niveau des séquences dabggl 2. En méme temps, elle
préservera I'évolution de la hauteur sur des fragmee parole plus longs, a un
niveau plus global permettant ainsi d’identifier les phénoménes delinaison,
d’'attaque, de registre et de changement de reg&tBout ceci suppose en méme
temps que l'affichage de la hauteur spiaintifi§ afin de permettre I'évaluation des
intervalles mélodiques a chaque niveau (local oobag). 4.La transcription
préservera Brganisation temporelleafin de repérer et d’évaluer les pauses et
hésitations, de déterminer le tempo (débit), d'&udes aspects rythmiques, les
accélérations et les ralentissements. 5. Vu léetdiés corpus a analyser, une telle
transcription devrait autant que possible éuwematique6. Il importe aussi que la
transcription soitnheutre c’est-a-dire indépendante de telle ou telle tieéate
lintonation. Cette neutralité va permettre sonlisdtion par des chercheurs
d’horizons théoriques divers. 7. Afin de facilitier consultation, la transcription
comporte desannotations phonétique et textuebdignées avec le signal. 8. Le
caractére quantifié des dimensions hauteur et temperisera en outre des
manipulations par exemple en resynthése et en synthése, pannhetevaluer sa
validité.

Dans la suite de cet article, nous présentons stemsye de transcription qui
atteint en grande partie ces objectifs. Ce systtaiteintervenir une méthode de
stylisation mise au point antérieurement (d’AlesBaret al, 1995). Sa particularité
réside dans le fait qu’elle est basée sur une sitoul de la perception de la hauteur
et qu'elle prend comme unité de base le noyau lsglee. La transcription
prosodique proposée sera appglémsogrammeet I'outil le prosographg par ana-
logie avec les termes oscillogramme et spectrogmngui représentent I'évolution
de I'onde sonore et celle du spectre, dans le terappectivement.

1.3. Présentation de la transcription

Les figures ci-dessous offrent une premiére idédadganscription proposée.
Plusieurs variantes ont été prévues. La transorigimplene donne que la hauteur
stylisée (trait épais); la transcriptioriche montre en outre la fréquence
fondamentale (trait fin en noir) et l'intensité&ftr fin en gris). Ces informations
peuvent étre présentées sous deux formats : leafaompactet le formatarge. Ce
dernier inclut une calibration des axes de tempssfeet de fréquence (en demi-
tons), ce qui semble souhaitable pour les illustngtde publications, fournissant la
transcription de passages relativement courts.obmdt compact est prévu pour la
transcription d’'un corpus dans son ensemble. Géses dimensions réduites, il
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permet d'afficher un maximum de temps de parolae page A4 peut tenir 9
bandes (ou prosogrammes) a deux couches d’annmofiitranscription phonétique
et le texte), soit 27 s de parole (pour la duréedgfaut de 3 s par bande), la ou le

format large ne permettrait que 6 bandes (soit)18rs tout, on obtient donc quatre
variantes.

mr T T T | T T T T T T T T T ] T T T T T T T | ::'O.W
= P = - -
[ - - — - — - - —
dly|rja|tutsle|z]aln|e|d]| 3 |kldjp/vijulp|a]| f le| s Mr|/lp] s |[oRd|e| f a m
durant foutesces années donc de vous| pencher sur |le| sort |des emmes

Figure 1. Prosogramme compact simple (seuil de glissandoGG32/T)
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durant foutesces années donc de vous| pencher sur |le| sort |des emmes

Figure 2. Prosogramme compact riche (seuil de glissando G324
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Figure 3. Prosogramme large simple (seuil de glissando G320%)
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Figure 4. Prosogramme large riche (seuil de glissando G =2013
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Au-dessus des annotations phonétique et textumlierouve un ensemble de
lignes paralléles (en pointillé), distantes l'une Hautre de 2 demi-tons (ST,
semitones). Cette portée musicale permet d'integpré&a hauteur des voyelles
donnée par les traits épais, et d’évaluer lesvatkys mélodiques soit entre syllabes,
soit a l'intérieur des voyelles.

Par exemple, un intervalle (montant) de 4 ST sélgapeemiére syllabe du mot
“pencher” de la deuxiéme. Comme les deux syllaloes$ eprésentées par un trait
plat, elles sont percues sans variation de haiméeme Il en est autrement de la
syllabe “femmes”, qui est représentée par une ligiéinée ; on estime cette
montée interne & 7 ST.

La fleche sur le bord gauche indique la fréqueneel®0 Hz (soit 86.75 ST,
relatif & 1Hz), et constitue une clef pour I'inteéfation de la hauteur dans le proso-
gramme compact. La clef a été choisie a 150 Hzepapee cette valeur sera
comprise dans le registre de la plupart des locsitdiommes ou femmes. L'échelle
de hauteur en demi-tons prend ici comme référememleur de 1 Hz : f (en ST) =
12*logy(f/f rer).

Les transcriptions riches donnent une vue plusilia grace aux courbes
d’intensité et de fréquence fondamentale (affickgalement en demi-tons), qui
permettent d’expliquer et de valider la transcdptobtenue.

Plusieurs prosogrammes seront commentés en déteillds sections suivantes.

La suite de cet article précisera les considératgn sous-tendent la transcrip-
tion proposée, ses fondements et sa réalisatioset@on 2 donne un apercu de la
perception de la hauteur dans la parole. La secBomontre comment ces
observations sont utilisées dans la stylisatiororaatique. Son application a la
transcription prosodique fait I'objet de la sectibnLa section 5 aborde la question
de la validité (représentativité) et de I'évaluatidu prosogramme. Celui-ci est
confronté & la transcription manuelle du méme pmmssda méthode de la
resynthése de la parole avec la mélodie stylistatiisée ensuite pour valider le
résultat par un test d’écoute informel. La secBotommente les fonctionnalités de
'outil prévues afin d’obtenir la transcription mmdique de corpus oraux entiers
avec le minimum de manipulations. Nous terminons lpaconclusion et par les
perspectives de recherche (87).

2. La perception de la hauteur

Dans la communication parlée, les contours inttmatbnt interprétés par un
auditeur humain, et non pas par une machine. Léemsgs auditif fonctionne
autrement que les analyseurs spectraux ou quettestdurs de mélodie utilisés en
traitement du signal.
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La psycho-acoustique étudie la relation entre wligelle propriété acoustique
et son effet au niveau de la perception auditiven®le domaine des variations de
hauteur dans la parole, plusieurs phénoménes pgaetent été identifiés. Nous
nous limitons ici & une présentation sommaire depteénoménes ; ils sont discutés
en détail dans (d’Alessanded al, 1995).

1. Pour étre audible, une variation de fréquenoddmentale (§f doit présenter
une ampleur minimale qui varie en fonction de &frence de départ et de la durée
du stimulus (elle décroit avec la durée).geeil de glissanda été évalué pour des
variations de fréquence linéaires pour des sonss,pdes sons de parole
synthétiques, ou des sons de parole naturels teigés (afin d’obtenir la variation
linéaire) (Rossi, 1971 ; ‘t Hart, 1974). ('t Hat976) propose une définition unifiée
du seuil de glissando, ou I'ampleur de la variag@xprime comme un intervalle en
demi-tons, ce qui permet d'éliminer le facteur frégce de départ. Le seuil
déterminé dans les expériences psychoacoustiqtide &= 0.16/T(ST/s), avec T
la durée de la variation, cf. aussi les travawemnés de (d’Alessandret al, 1998).
(L’échelle en demi-tons correspond a I'échelle mals ; I'octave se divise en 12
intervalles égaux sur une échelle logarithmiqu*idg,(f./f1). Voir aussi Hermes
etal, 1991).)

2. Bien sdr, les variations de fréquence dans tal@anaturelle sont rarement
linéaires. Comment sont percues les variations ocotapt un changement de
pente ? On peut reformuler la question comme saipartir de quel moment un
changement de pente est-il audible ? d’Alessandrbl&&tens 1995 proposent la
notion deseuil de glissando différentig]DG). Tout changement de pente est
comparé au seuil DG et s'il est inférieur au sdailchangement de pente n’est pas
audible, et les deux parties concernées sont redgdapar une seule variation
linéaire allant du début de la premiére a la finlaleleuxieme. (Il existe peu de
travaux sur ce seuil. La valeur utilisée ici est B2 - g1 = 20 ST/s, ou gl et g2
indiquent les pentes (en ST/s) des deux partida dariation, de part et d'autre du
point de changement de pente.)

Il existe peu de travaux sur la perception desatiaris complexes : montant-
descendant, montant-palier... (voir cependantriegtix de Rossi, 1978a, 1978c).
On fera I'hypothése que si chacune de ses padtesudible, la variation complexe
sera percue comme la séquence des variationstetinss simples.

3. Jusqu'ici il a été question seulement des Jariatmélodiques au cours de
sons isolés (typiquement, des sons vocaliques). dans la parole les sons
s’enchainent et cet enchainement va de pair avewakations d'intensité et de
voisement, et avec des changements importants \eauwispectral. L'alternance
entre voyelles et consonnes (ou groupes conson@s)icentrainegans la plupart
des casun pic d'intensité et de sonorité pendant la Veyejui se caractérise par
une stabilité relative du spectre. La voyelle cibmstalors le noyau syllabique. En
revanche, les consonnes situées entre ces voyallieEident avec des creux
d’intensité et peuvent donner lieu a des changesrepdctraux relativement rapides
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et importants. Le contraste entre voyelles et congs est le plus prononcé pour les
occlusives et fricatives, alors que les liquidemsales et semi-voyelles se rappro-
chent des voyelles. Les changements acoustiquesummaje situent donc a l'attaque
syllabique et a la coda.

Par exemple, dans le prosogramme riche ci-desigusdf4), les voyelles [u] et
[e] dans “toties ca&” constituent des pics d’énergie par rapport agrsonnes
avoisinantes. La différence d'intensité entre ft[\g, dans “butes ceannées”, est
plus importante que celle entre [e] et [z]. MaigdEet le [m] de “femmes” ont une
intensité comparable et le [m] présente son pinefgie propre.

Les travaux de (House, 1990) sur la perceptionvdgations mélodiques dans la
parole montrent qu’'une méme variation du fondaniesgea pergue difféeremment
selon sa place par rapport aux frontieres sylladsq&i elle apparait au cours de la
voyelle, la variation sera audible compte tenueluilgle glissando. Si elle est située
en partie pendant la transition a la frontiereatyjitjue, seule la partie sur la voyelle
sera bien intégrée auditivement. Tout semble iretigque les changements
simultanés d’'intensité, de spectre et de voiseraptrivent I'intégration perceptive
des variations mélodiques. Le phénoméne est dayshrs prononcé que les
changements acoustiques sont importants. Ceci dbemea lasegmentation du
continuum mélodiquen chainons correspondant aux noyaux syllabiques.

4. Dans la chaine parlée, les sons et syllabesuisens & toute allure et
linformation mélodique doit étre traitée en temp&el puisque d’autres sons
arrivent déja. La perception tonale est plus “penfante” pour des voyelles
présentées isolément que dans la parole contidébifiélevé : le seuil de glissando
est plus élevé dans la parole continue. (Houseb)18®ntre en outre que les
variations de fondamental sont mieux percues qedlad sont suivies d’ungause
Autrement dit, la présence d'une pause apres laatiar abaisse le seuil de
glissando.

3. La stylisation des variations de hauteur et lagrception tonale

3.1. Approches initiales

Le terme destylisationindique une forme simplifiée de la courbe de FDegt
censée préserver les phénoménes fonctionnels dblesid_'idée semble remonter
aux travaux de J. 't Hart. La “close copy stylipati avancée par cet auteur est
obtenue de facon interactive par la resynthesdghalsa partir de la courbe de FO
fournie par I'utilisateur. Cette courbe se présexttmme une suite de segments de
droite. L'utilisateur ajoute ou déplace des pojotxju’a ce qu'il soit impossible de
distinguer la stylisation de l'original resynthétisDans la “standardized pitch
movement stylization”, la courbe est constituéd'elechainement de mouvements
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standardisés tirés d'un inventaire prédéfini d'aliwmaine de mouvements (toujours
linéaires) ('t Hartet al, 1990).

Les formes de stylisation abondent; ce sont stirtesi approches (semi-)
automatiques qui retiendront I'attention ici. Lestgme proposé par (Rietveld, 1984)
utilise la régression linéaire pour déterminer peénts d’inflection de la courbe.
Dans les années 1980 et 1990, on a essayé d'olsterfiacon automatique une
stylisation par mouvements standardisés ('t Ha®791, Spaaiet al, 1993). Le
systeme Momel (Hirset al, 1993 ; Campionet al, 2000) modélise la courbe de
FO par une fonction de spline quadratigue, comme suite de segments de
parabole.

Ces approches reposent donc le plus souvent syrdgsietés mathématiques
ou statistiques de la courbe de FO. Les travaufRdssiet al, 1981) et (Mertens,
1989) sont exceptionnels en ce sens qu'ils intaégtes seuils de perception.

3.2. Stylisation basée sur la perception tonale

(d’Alessandroet al, 1995) proposent une approche de stylisationebagé la
simulation de la perception tonaldlous donnons ici une description simplifiée de
l'algorithme ; pour une présentation détaillée ncersvoyons le lecteur a I'ouvrage
cité. Notons que les paramétres du modéle sontelgitss psycho-acoustiques, cf.
§3.4.

1. Segmentatiorde la courbe. La courbe du fragment & analysed'astord
subdivisée en segments temporaires de pente umifetnnelativement linéaire (le
critere retenu est I'écart maximal entre les vaele FO mesurées et la droite entre
les valeurs au début et a la fin du segment). Ghaagire de segments temporaires
contigus pour lesquels la différence de pente rd@grieure au seuil de glissando
différentiel sera remplacée par un seul segment.

2. Stylisation Pour chaque segment retenu on évalue ensuiteariation
mélodique. Si elle est inférieure au seuil de ghso, le segment est remplacé par
une ligne horizontale a une fréquence égale au p&nrivée du segment original.
Dans le cas contraire, le segment sera remplacé&rpadroite reliant les valeurs
initiale et finale du segment. Il en résulte quellse les variations audibles
apparaissent comme des lignes inclinées dans lésasign, alors que les
changements de fréquence inaudibles donnent ume tigrizontale.

3.3. Choix de I'unité de traitement
Cette procédure peut étre appliquée a toute povadsee du signal de parole,

quelle que soit sa longueur. Mais le choix de laipo analysée permet de tenir
compte de I'effet de segmentation décrit plus haut.
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Dans le modéle initial de 1995, la procédure épjpliquée soit aux portions
voisées de longueur maximale (portant éventuellémenplusieurs syllabes), soit a
la portion voisée de chaque syllabe. Cependanpbesrvations faites plus haut, a
propos de l'effet de segmentation, suggérent comnit& optimale la partie voisée
du noyau syllabique, qui a effectivement été utilisée dédertenset al, 1995).
L'intérét du noyau syllabique comme unité de base double : il permet de
localiser les perturbations microprosodiques &ddtpte de la syllabe et donc de les
éliminer ; il permet un traitement plus adéquat dessonnes sonantes de la coda
(liguides, nasales, semi-voyelles, fricatives sesprDes procédures automatiques
de segmentation en noyaux syllabiques ont été pimso(Mertens, 1987a, 1987b,
1989), mais elles reposent sur les propriétés #goes et ne sont pas assez
robustes.

La méthode de stylisation décrite a été évaluédlédsandroet al, 1995 ;
Mertenset al, 1997) dans des tests perceptifs ou les sujetgsietd discriminer
deux stimuli synthétisés (par la techniqrsoLA (Moulines & Charpentier, 1990)),
I'un avec les valeurs originales de FO, l'autre calge courbe stylisée, et ceci pour
plusieurs valeurs des seuils G (0.16, 0.32, 0.64)@ (20, 60). Cette méthode
permettait de voir a partir de quelle valeur daslsela modification introduite par
la stylisation devenait audible. (La méme méthodemet d'établir le seuil de
glissando en parole continue.) Comme le montre desqgramme riche, la
stylisation suit de prés legFquand le trait épais de la stylisation couvitecgehe)
le trait fin du R, la stylisation est identique ag & 1 demi-ton pres.

3.4. Madifications du modéle dans le prosographe

La stylisation utilisée dans le prosographe s'é&cai modéle original décrit
dans (d’Alessandret al, 1995) sur plusieurs points.

1. Dans le modele de 1995, une fonction était gppk a la courbe de FO avant
la stylisation proprement dite. Sa fonction étaitdlendre en compte le passé récent
(de 'ordre de 50 ms) de la courbe de FO pour tardénation de la hauteur percue
(WTA, «windowed time average pitch »). Ce traitemetroduit cependant un
lissage qui peut renforcer les phénoménes de mizsodie coarticulatoire et
affecter de facon négative la stylisation finale.

2. Dans son implantation sous forme de script PFagjorithme de stylisation a
été entierement refait. (Le langage de programmagioquestion ne prévoit pas de
variables locales & une procédure, ce qui condlituebstacle majeur a la mise en
ceuvre de la récursivité.) Le point d'inflexion majedans une courbe entre les
points fi,y1) et §&,y.) sera défini comme linstant, pour lequel la différence
d’'amplitudedy entre cette courbe et la droite reliaxty)) et »,y,) est maximale et
dépasse une valeur minimalg,, égale & 1 ST. Un point d’'inflexion ne sera retenu
que si la différence de pente pour les partiesatteqt d’autre du point d’'inflexion,
soit (k1 .. %) et & .. X), dépasse le seuil différentiel de glissandoegt cependant
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difficile de parler ici d'une pente, puisque la iation en question peut changer au
cours de lintervalle temporel considéré. La pedéela variation est seulement
estimée comme l'intervalle mélodique (en ST) e valeurs extrémes, divisée
par sa durée.)

Pour le noyau vocalique a styliser, on vérifie @abque la variation dépasse le
seuil de glissando. Les étapes de segmentatioargeiv ne sont appliquées gu’aux
intervalles temporels a variation audible. On reche les points d’inflexion par
ordre d’'importance ; on repére le plus importardans l'intervalle X; .. x,), puis le
suivant dans l'intervallex{ .. ), puis celui dansx{ .. X;), et ainsi de suite, jusqu’a
ce qu'il N’y en ait plus. La procédure reprend pbuntervalle entre d’'une part le
dernier point d'inflexion retenu, donc celui le plprés de, par exemple-, et
d’autre part le point d’inflexion suivant sur I'axe temps, soixy, en ainsi de suite.
S'il ne reste plus de point d'inflexion dans l'intelle ¢ .. %), la procédure
continue pour l'intervallex .. Xp).

Aprés la segmentation de la courbe aux points léXidn majeurs, la stylisation
proprement dite est triviale et consiste a remplé variations inaudibles par une
ligne horizontale a la fréquence du point d’arrieédes variations audibles par une
droite entre leur fréquence de départ et leur feéqa d’arrivée. Pour tout segment
autre que le premier, le point de départ coincidee de point d’arrivée du segment
précédent. L'application du seuil de glissando gredonc la priorité sur la
segmentation de la courbe ; c’est ce qui conskitulifférence principale par rapport
a l'algorithme original de 1995.

4. Application de la stylisation & la transcriptionautomatique de la prosodie

La stylisation basée sur la perception tonale eitenen oeuvre pour la
transcription de la prosodie, plus précisément cemeprésentation de la mélodie
percue.

4.1. Délimitation de l'intervalle & styliser

En l'absence d’'une segmentation automatique enwoggllabiques basée sur
des critéres perceptuels, on adoptera une solagmatique qui consiste a
modéliser la courbe mélodique desyelles seulement. L’information requise
provient d’'un alignement phonétique, donnant, pchque son dans le signal, le
symbole phonétique et les temps du début et da.la f

Pour chaque voyelle on détermine ensuitedgau vocaliqueCelui-ci est défini
comme la partieoiséeautour du pic d’intensitalélimitéed gauche et a droite par
les points situés a -3 dB et -9 dB du maximum, eespement. La valeur pour la
frontiere gauche permet d’éliminer en partie legysbations microprosodiques a
lattaque syllabique (elles peuvent étre considésallans le cas des obstruantes



12 Nom de la revue. Volume X — n° X/2004

sourdes) et d'éviter les phénoménes microprosodiqueles consonnes voisées a la
jonction entre deux syllabes ; la valeur pour nfiere droite permet de préserver
les variations de fréquence tardives (dans le eavdyelles accentuées).

Il est clair que le résultat obtenu dépend en grapdrtie de la qualité de
I'alignement phonétique utilisé.

46 47 48
i T P T
\‘-‘\ e AN & ‘H\ T & ﬁ;«\ fEm )
9074 - b |- U e S
80{ k] \\ Ty
70ifE s|i|sladv]| e [e[ t|e[dE z|z]bH s il o~ s [aflalve[ o [ky[ne| p e[ t] @ s;
majs si | ca | avait été (des| imbéciles euh ¢a p’ avaducune importance

Figure 5. lllustration de la délimitation du noyau vocaliqQeir texte).

La figure 5 permet dllustrer l'importance de laélunitation du noyau
syllabique. La voyelle finale du mot “importancetépente une chute a grand
intervalle (-10 ST) depuis le niveau haut (ton HB).choix de la frontiére droite a -
9 dB a permis de préserver cette chute dans squaréstalité et d’identifier ainsi le
ton HB. Le mot “imbéciles” présente le méme typecdatour, qui se réalise en
partie sur la consonne finale. Le “euh” d’hésitatiuivant prolonge le niveau bas
qui descend progressivement jusqu'a ce que la tuoraglottale devienne
irréguliére, provoquant un saut vers le bas darsat@ de FO et dans la stylisation
résultante.

Dans une langue comme le francais, ou le contolodiggie de la syllabe finale
de groupe intonatif peut présenter une variatiotodigue au cours de la voyelle et
des consonnes voisées qui la suivent éventuelled@ewnariation mélodique pergue
peut s'étendre a ces consonnes, surtout si labgylat suivie d'une pause (ce qui
rejoint les observations de (House, 1995) mentieardans la section 2, point 4).
C’est le cas des contours d'implication, d’intertgn et de continuation majeure
(dans la terminologie de P. Delattre). Pour repr&secorrectement la mélodie
percue, il serait souhaitable d’inclure dans le diom du noyau syllabique les
consonnes voisées de la coda. A cet effet on adopf®ur les syllabes suivies
d'une pause une délimitation modifée du noyau bidiae. Elle consisterait a
inclure dans le noyau syllabique la voyelle et msonnes de la coda, et
d’appliqguer comme seuil d’attenuation maximale wateur de l'ordre de 15 dB.
Cette procédure alternative, qui ne demanderaitdagemodifications restreintes,
n'a pas encore été mise en ceuvre, parce qu'il pastclair si elle serait justifiée
pour des langues autres que le francais.
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4.2. Choix des paramétres perceptuels pour la parcbntinue

Le seuil de glissando est un des paramétres dulend@eperception tonal et
donc de la stylisation. Comme mentionné plus haauseuil dépend de la nature du
signal : son pur ou son de parole, son isolé owlpagontinue. Alors comment
déterminer le seuil de glissando adéquat pouatsstription prosodique ?

Des expériences antérieures (d’Alessaretr@l, 1995 ; Mertenst al, 1997)
ont indiqué une importante variabilité inter-sujgtsgant au seuil de glissando. Qui
plus est, la capacité d’'un auditeur a discrimines dariations mélodiques et a les
caractériser évolue dans le temps, comme le mamtee longue pratique de
I'entrailnement auditif chez des étudiants en phiquét La variabilité importante du
jugement des auditeurs complique le choix du sauiltiliser en transcription
automatique. Pour cette raison, nous avons préfdopter une solution pragma-
tigue qui consiste & essayer de reproduire le jegérde transcripteurs expéri-
mentés. De toute facon, ce seuil peut étre ajusté boutil de transcription.

La stylisation obtenue pour différentes valeurssduil a été comparée de fagon
systématique avec la transcription manuelle d’'urpus test (le corpus Fayard-
Groult, utilisé pour un colloque organisé & Genéreseptembre 2002), effectuée
préalablement par deux annotateurs expérimentésniBons d'abord le traitement
des variations locales (des syllabes ou des grpupegsc un seuil de glissando de
G =0.16/F, la stylisation retient plus de variations intieyiques que la
transcription manuelle. Autrement dit, la stylisatiavec le seuil standard, observé
dans les expériences psycho-acoustiques portadeswstimuli présentés isolément,
surestime les capacités du phonéticien avertifettari celles de I'auditeur moyen.
Pour un seuil de G = 0.3ZTsoit deux fois le seuil standard, la stylisatést trés
proche de la notation manuelle, pour ce qui edadiecision entre glissando et ton
statigue. Ces données confirment des lors I'élématiu seuil dans la parole
continue. Quant aux variations mélodiques globadgs,s’étendent sur plusieurs
secondes, la transcription semi-automatique s’apkr® précise que la transcription
manuelle. En effet, le seuil de glissando n’affquds la perception de variations de
hauteur entre syllabes successives ou répartigdusieurs syllabes.

La figure 6 illustre I'effet du seuil de glissan@utilisé pour la stylisation. La
partie supérieure, qui utilise le seuil bas, rdtidavantage de variations intra-
syllabiques jugées audibles (par exemple, leslksdldtait” et “gieux”) que la partie
inférieure ol est employé le seuil élevé. Dansde de la syllabe “chefs”, la
variation est sans doute due a un phénoméne mimogique. La syllabe “les”
porte un accent initial (ou accent d’insistance) ge manifeste par la tenue
particuliérement longue de la consonne initialedet,moins si celle-ci est voisée,
par une variation de fréquence FO a la fois raptdmportante.
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Figure 6. Transcription pour deux valeurs différentes du kdaiglissando G.

5. Validation

5.1. Validation comparative

Afin de valider le systéme, plusieurs corpus deolgapnt été analysés, pour
lesquels des transcriptions manuelles avaient &isées préalablement par des
annotateurs expérimentés. Il s’agit du corpus Bou@r(émission “La ligne de
cceur” de Roselyne Fayard, 13/06/1996, Radio suisseande 1), utilisé a un
collogue sur la prosodie a Geneve en septembre, 280@es corpus R. Barthes
(extrait de I'émission “Radioscopie” de J. Chandel,17/02/1975, environ 11 min.)
et F. Giroud (extrait “Radioscopie” de 15/09/19@ryiron 9 min.), pour lesquels
(Mertens, 1987) fournit une transcription manuelle.

La prosodie expressive de Benoite Groult se caisetgpar I'ampleur des
intervalles mélodiques (donnant un registre larga), I'utilisation fréquente du
niveau suraigu (plafond de la tessiture du locytepar I'exploitation de la
phonation (qualité vocale) et de la variation dbidé_es voix de J. Chancel, R.
Barthes, F. Giroud et R. Fayard présentent untregisodal.

La confrontation des transcriptions automatiquemanuelle permet d’étudier
leur degré de correspondance et donc de voir dardleqmesure l'une est
représentative de l'autre et dans quelle mesumrdesogramme reproduit I'image
auditive. Regardons l'extrait ci-dessous, tiré dwas Barthes ; les prosogrammes
sont calculés pour le seuil G = 0.32/T
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RB: c’étaient de trés grands noms qui polarizaient toute une activité

RB 4 N R S A
ay? - - - - _w
bbh /BB ~bh H bh HB bh H h.h HE H Shoooas b HB
RB: toute une séduction culturelle Or maintenant il faut hien recomnaitre que
RE - " 0 =
ave - - - - T . - - - _ - -
H b..... b HH bh..bh B-B- bh...%h HH  b.............. b HH bh
RB: ga n'existe plus I1 ya des intellectuels il y a des professeurs
RBy T __ _ # S /% < u = AR
av9 o - -7 __:'/ - -7
H h....b B-B- bh ~BB H h........ hBH bh ~/BB H h..h BH

Figure 7. Transcription manuelle tirée du corpus Barthes (idas 1987a)
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Figure 8. Prosogrammes de I'extrait de la figure 7.

Réalisées a quinze ans d'intervalle, les deux emesssont assez proches. Cela
n'a rien d’étonnant, puisque les principes de tdpton (la syllabe comme unité
de base, la perception comme critére principal)t siolentiques. Les deux
s’accordent sur le caractére statique ou dynamipsesyllabes, sur la direction et
I'ampleur des glissandos. (Dans "polarisaienthri@sogramme rate la chute finale.)
Les écarts sont plus importants pour les intersafieersyllabiques.



16 Nom de la revue. Volume X — n°® X/2004

Cependant les prosogrammes présentent plusieunsages majeurs. La nature
quantifiée du prosogramme permet une évaluatiorecttir des intervalles
mélodiques, et des propriétés temporelles (dédhipre, pauses). Le prosogramme
constitue une procédure objective. Il permet um gai temps énorme.

5.2. Validation par resynthése

Afin de valider la stylisation, celle-ci a été igdle pour resynthétiser le signal de
parole. On crée un signal de parole qui a touteprepriétés du signal original, sauf
la frequence fondamentale, pour laquelle on replaemstlylisation calculée. Pour les
parties entre les noyaux vocaliques (il s'agit gesties non voisées et des
consonnes), non traitées par la stylisation, laguefice fondamentale utilisée
correspond a linterpolation linéaire entre lesewab aux extrémités des noyaux
avoisinants. La méthode utiliséesoLA (Moulines & Charpentier, 1990), préserve
I'organisation temporelle (durée des segments).sDarmplupart des cas, le signal
resynthétisé peut difficilement étre distingué @ynal original.

Des fragments resynthétisés sont disponibles sitdénternet mentionné.

6. Utilisation de I'outil pour la transcription de corpus oraux

L'outil de transcription a été mis en ceuvre poutealy la transcription proso-
dique de plusieurs corpus de francais parlé, ddunge totale d’environ 30 min,
comportant dix locuteurs différents, 4 hommes &trémes. Dans la plupart des cas
la segmentation phonétique était disponible ; ddiasitres cas elle a été faite
manuellement. Des extraits des transcriptions septis sur le site dédié au
prosogramme, ainsi que dans (Simon, 2004). Desicafiphs & des corpus
d’'allemand, de néerlandais et d’italien sont égaletnen cours.

1 2 3
100'4—“.%776& * //-gw AT /i\ A T T = A
s o AN RS 7SS S0 RS (110 0 N /SR B = SN Y A
901 o N ’-\’ [ e \j VA “3\\
/ o (AR i \M..M_ SN
80y | = Vit = \

1 [ 1 11 s 1/ {
sbgole[r/n| o | i [\ [a]rle|t|]olpblojg[ta]’tf | a [iEinla[t|b] & [r[g] ol[ obg
70 LY L=

@hyg per noi " pare troppo glaciale un albergo V @By

Figure 9 Prosogramme riche de I'’énoncé italien “Per noi pareppo glaciale, un
albergo”.
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Figure 10 Prosogramme riche de I'énoncé allemand “das Bilertauf die
Ruickseite das ist das typische Psychologenbild”.

Plusieursformats d’'affichageont été prévus en vue des usages envisagés. Le
format « large » convient pour les illustrationsslades publications. Le format
« compact » prend un minimum de place ; il a étd¢gaopour I'impression au
format A4 de la transcription prosodique d’un carjumtier.
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Figure 11 Prosogramme riche de I'’énoncé en néerlandais fladri&r stond een
lange rij, dus dat duurde wel even”. Une erreurdigection du fondamental sous

forme de saut d’octave apparait a la syllabe inéidu mot “even”.

Le script accepte eantréedes fichiers son isolés ou des ensembles de ffichie
Ceux-ci seront spécifiés par une expression régu(jgar exemple « *.wav ») et par
le répertoire ou ils sont localisés. lls serontralanalysés un a un, dans l'ordre
alphanumérique des noms de fichier. Cependant, Eansichiers de sortie, les

prosogrammes des différents fichiers se suivemtctbment pour former une seule
transcription continue.

L'utilisateur peut spécifier lelempsdu début et de la fin de I'extrait souhaité,
ainsi que le temps représenté par chaque prosogrdisandurée, l'intervalle tem-
porel sur I'axe horizontal). Ceci permet de prépaes illustrations qui n'affichent
que le fragment souhaité. Pour faciliter I'intetatéon des prosogrammes (durée
absolue, débit, pente des variations mélodiquesl..gst conseillé de garder
constante la durée, autour de 3 s par bande.

La segmentation phonétique requise provient d'chidr au format TextGrid du

logiciel Praat. Deux conventions d'encodage sonppettées: Sampa et les
« special symbols » de Praat. Une option permefichar les symboles Sampa
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comme des symboles de 'alphabet phonétique. UtGrakpeut conteniplusieurs
couches d’annotatioifappelées « tiers »). L'outil de transcription sdique peut
les afficher dans le prosogramme, sous l'annotafiwonétique, et permet a
I'utilisateur de sélectionner les couches a affiche
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60 Marcel| Achard écrivait _ ellelet| tres jolie Il méme belle
e [ 1T T /tH . IR LH

Figure 12 Prosogramme comportant plusieurs couches d’anrmtati

La réalisation de I'outil de transcription commesaript Praat permet de bénéfi-
cier de toutes les fonctionnalités offertes parlaggciel. Pensons a la correction
interactive de I'annotation phonétique, I'écoutteractive du signal, la réorganisa-
tion des couches d'annotation a l'intérieur du iéchTextGrid, l'utilisation de la
stylisation pour la resynthése de la transcripfimmsodique, et ainsi de suite.

De nos jours, il est plus commode dangdation des corpude n’utiliser qu’'un
seul fichier long pour tout I'enregistrement sonptatét que d’avoir un nombre
élevé de fichiers relativement brefs. Cependanty pes fichiers longs, il n’est pas
toujours possible, ni nécessaire de préparer I'@mtiom phonétique pour 'ensemble
du corpus. Pour cette raison, I'outil de transaiptpermet de n’analyser qu’un
fragment du fichier d’entrée et de limiter le cdldes paramétres au fragment
sélectionné. Ceci permet d'associer les avantagdisttiers longs a ceux de fichiers
brefs : calcul rapide des résultats et exploitaties résultats.

Dans les usages mentionnés plus haut (illustrgtiexisaits, corpus entiers), le
fichier de sortiecomprendra le plus souvent I'ensemble des prosagesmde
I'extrait, avec un maximum d’'une page A4 (le nombdeeprosogrammes par page
dépend du mode de visualisation choisi, large oopaxt, et du nombre de couches
d’annotation affichées). Il est également possibbbtenir des fichiers de sortie ne
qui comportent qu’un seul prosogramme (une seuleldja Ceci a été prévu en vue
de l'intégration de la transcription prosodique slaes bases de données de parole
et en vue de leur consultation par le réseau lateml’'aide d’'un navigateur géné-
rique. Dans ces applications, il importe d’assliemrcés rapide aux prosogrammes
et de réduire la quantité de données a transnpettrie réseau.
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7. Conclusion et perspectives

(Campioneet al, 2001: 123) résument clairement I'enjeu de la Scaiption
prosodique automatique : “La transcription manudkela prosodie est une tache
extrémement colteuse en temps, qui requiert destatenrs trés spécialisés, et qui
est sujette a de multiples erreurs et une grandedpasubjectivité. Une annotation
compléte n'est pas envisageable dans I'état adeiéd technologie [...].” Les outils
de transcription permettent “une réduction subsHdatdu temps d'intervention
manuelle, et améliorent I'objectivité et la cohé&emu résultat. De plus, les étapes
manuelles nécessaires ne demandent pas une expphimétique poussée et
peuvent étre menées a bien par des étudiants etlohggiistes de corpus »”.

Une approche de transcription prosodique semi-aatigoe a été présentée dans
cet article. Ses particularités sont les suivantelte se présente comme une
stylisation de la courbe de,Fpour les noyaux vocaliques, qui vise a recorestite
contour mélodique pergu, en se basant sur un maguBfeho-acoustique de la
perception tonale. La transcription prosodique, péiserve la structure temporelle
du signal acoustique, inclut des annotations tdetueohonétique ou autres,
'annotation phonétique étant utilisée pour I'idéoation des noyaux vocaliques.
Les variations mélodiques apparaissent sur undléates hauteur en demi-tons ; le
choix de I'échelle musicale répond a l'objectif ligbilité. Grace a I'alignement
temporel, la transcription permet de détermineduaée des sons et des syllabes,
d’identifier les pause et de mesurer leur duréeerdin d’étudier le débit et le
ryhtme.

Par rapport aux approches qui visent une trangmnipgymbolique et qui ne
retiennent qu’un petit inventaire de symboles,tydisation tonale est plus détaillée
et évite toute prise de position sur la nature’invdntaire des unités abstraites
(contour, ton, groupe, etc.).

Pour certains, I'utilisation du seuil de glissanttimme un paramétre dans la
stylisation mettrait en cause la « neutralité »nthdéle, puisqu’un changement de
sa valeur affecte la stylisation. Au contraire pl@sence de seuils s'explique par
I'objectif méme de modéliser la perception auditizgidemment, il s'agit d’ajuster
ce seuil a sa valeur optimale, obtenue dans de&rierpes psychoacoustiques pour
des stimuli aussi proches que possible de la paéaie. Refuser I'utilisation de
seuils de perception revient en fait a refuserble {ou méme l'existence) de la
perception. Dans une telle perspective il ne redis qu’a utiliser la courbe de
fréquence fondamentale, tout en ignorant les nombparametres qui affectent la
détection du fondamental : plage des valeurs dpiééce acceptées, scores associés
aux candidats, pénalités attribuées aux discoméigui Vu la multitude de procédés
de détection du fondamental, on peut formuler certa réserves quant a la
« neutralité » du parameétre dg F

Deux formats de transcription ont été élaborédokbmat concis ne retient que la
stylisation mélodique alignée avec les annotat{phsnétique, textuelle, ou autres).
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Le format riche prévoit en outre le tracé ggdonverti vers I'échelle musicale) et la
courbe d'intensité. Il permet de valider la styisa et d’étudier le rble de
l'intensité. Ces deux formats peuvent étre présestdéls une forme compacte, en
vue de la transcription prosodique de I'ensemblendtorpus. Dans les deux
variantes, on peut afficher jusqu’a cinq couchesidbtation (« tiers »).

L'outil a d’abord été utilisé pour transcrire plegis corpus de francais parlé,
faisant intervenir dix locuteurs (hommes et femmeésds résultats montrent la
robustesse de la transcription, sa similarité aeetranscription manuelle, et la
similarité des contours avec ceux utilisés en ®gdhde la parole (Merters al,
2001). La stylisation obtenue a été validée derfagformelle grace a la resynthese.

Le prosographe est également utilisé en orthophhienéerlandais), dans le
cadre d’'une recherche sur les propriétés mélodigaes/oix normales et des voix
d’enfants ayant recu un implant cochléaire.

Plusieurs améliorations et extensions sont envesgggéomme I'affichage, sous
forme graphique, du débit mesuré, ou I'ajustemartbraatique de la plage de
hauteur affichée en fonction de la distribution dekeurs de fFmesurées dans le
signal ou dans I'ensemble du corpus. La délimitatia noyau vocalique peut poser
probleme, par exemple pour les diphtongues en atliénou en italien, ou l'intensité
peut varier considérablement au cours de la diglhueret présente parfois plusieurs
pics. A terme, le noyau vocalique devrait étre riaiwd par le noyau syllabique
comme unité de base pour la stylisation. Le noydlalsique pourrait étre défini a
partir des propriétés acoustiques du signal ou rdir pdiune syllabification de
'annotation phonétique éventuellement en combaraiavec un traitement auto-
matique des informations textuelles. Enfin, des@s de détection de la hauteur, en
particulier des sauts d'octave, se propagent dansstylisation et dans la
transcription (cf. figure 11) ; ceci vaut pour taystéme de transcription basé sur la
fréquence fondamentale.
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