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ABSTRACT

An automatic correlative system has been
elaborated � �rstly� it upholds an assistance
to prosodic analysis �providing vizualization
and query tools�� and secondly� it gives a pre�
dictive function of the linguistical structure
of the message to decode� Two applications
of this system are proposed � a �rst one for
the recognition of decimal numbers �our sys�
tem is able to locate the word �virgule� in an
unknown number� only by means of prosodic
information� and a second one for the recog�
nition of read isolated sentences� The results
obtained fully validate the approach we pro�
posed�

�� INTRODUCTION

Plusieurs 	etudes ont montr	e par le
pass	e les nombreuses possibilit	es d
utilisation
de la prosodie dans les syst�emes de re�
connaissance automatique de la parole
�RAP��Lea 
�� Vaissi�ere 

�� Les syst�emes
existants �Carbonell 
�� Bonin ��� Nasri ���
ont cependant tous contribu	es� malgr	e eux�
�a montrer que l
	enonc	e de r�egles prosodiques
aussi complexes soient�elles� n
est pas d
une
grande e�cacit	e en reconnaissance automa�
tique de la parole� Les principales raisons
de cet 	echec sont premi�erement analys	ees in�
troduisant ainsi notre syst�eme de pr	ediction
automatique de la structure syntaxico�
rythmique d
un 	enonc	e� Les r	esultats de
pr	ediction mesur	es sur deux bases de parole
continue �phrases et nombres d	ecimaux� sont
ensuite pr	esent	es�

�� POSITION DU PROBL�EME

���� Di�cult�es

Parmi les nombreuses di�cult	es de
l
int	egration de la prosodie dans les syst�emes
de RAP� il convient de distinguer celles qui

sont imputables aux syst�emes �qui soul�event
entre autre le probl�eme fondamental et
non trivial de la fusion des connaissances�
de celles qui sont inh	erentes �a l
analyse
prosodique�

D
un point de vue purement prosodique�
et abstraction faite des probl�emes non r	egl	es
totalement de la mesure des param�etres et
de leur correction microprosodique et per�
ceptuelle� nous rappelons la principale cause
de l
	echec �a l
int	egration de la prosodie en re�
connaissance � la prosodie est le fruit d
une
interaction complexe entre di�	erents niveaux
de structuration du message �syntaxique�
s	emantique� pragmatique� rythmique� � � � �
qui peuvent �etre con�ictuels �Vaissi�ere 

��

���� Quelles solutions �

Face �a la multiplicit	e des facteurs in�
tervenant sur les variations des param�etres
prosodiques� il semble di�cile �a un expert de
mener �a bien son analyse sans y introduire
un biais que VanSanten appelle la �piecemeal
analysis� �analyse locale de quelques facteurs
a priori importants� �Santen ���� Cet auteur
remarque alors tr�es justement que le recours
�a l
outils statistique permet de s
a�ranchir de
cette analyse locale qui n
est pas souhaitable�
On assiste d
ailleurs depuis quelques ann	ees
�a une tendance de plus en plus marqu	ee au
remplacement des connaissances formalis	ees
par des experts par des composantes statis�
tiques �Veilleux ��� Pagel ����

Nous pensons qu
une solution satis�
faisante doit tenir compte des avantages
de chacune des deux approches et nous
pr	econisons l
usage de m	ethodes statistiques
pour 	epauler l
expert dans son analyse� C
est
en ce sens qu
a 	et	e con�cu le syst�eme que nous
allons pr	esenter�



	� LE SYST�EME

	��� �Etiquetage prosodique

L
	etiquetage prosodique consiste �a r	eduire
l
ensemble des param�etres prosodiques �a
un nombre limit	e d
indices pertinents� avec
le minimum de perte d
information� Ce
probl�eme d	elicat n
a actuellement pas de so�
lution unanime �cf� le workshop de Stock�
holm
�� sur ce th�eme�� En l
absence de
consensus� nous avons retenu un jeu as�
sez classique de �� 	etiquettes �� indices
de dur	ee� � indices d
intensit	e et �� in�
dices pour la f�� qui caract	erisent chaque
noyau vocalique � maximum et minimum de
chaque param�etre sur l
	enonc	e� 	emergence de
la valeur d
un param�etre sur un noyau �n�
par rapport aux valeurs correspondantes sur
les segments adjacents �n���n���n���n����
di�	erents codages en niveaux �� �a �� de
la valeur de f� d
un noyau vocalique sur
une 	echelle correspondant au d	ecoupage en
� zones de la dynamique du param�etre sur
l
ensemble de l
	enonc	e� etc�

Cet 	etiquetage simple et enti�erement au�
tomatique �n	ecessitant pour seule entr	ee le
signal de parole� ne fait intervenir aucune
	etape de correction microprosodique ou per�
ceptive et ce en raison des exp	erimentations
et remarques expos	ees dans �Langlais ����

Cette 	etape de caract	erisation param	etri�
que est par nature criticable� aussi nous con�
tentons nous de remarquer que notre syst�eme
est ouvert �a l
ajout de nouvelles 	etiquettes
�pour autant qu
elles soient automatique�
ment calculables� ou au contraire �a la sup�
pression d
autres�

	��� Le principe

Nous 	emettons l
hypoth�ese que la distri�
bution des con�gurations prosodiques sur
la totalit	e d
un 	enonc	e n
est pas du tout
al	eatoire mais est au contraire su�sam�
ment r	eguli�ere pour autoriser des pr	edictions
structurelles �a partir des seules informations
prosodiques�

Pour v	eri�er cette hypoth�ese� nous avons
	elabor	e le syst�eme ProStat qui propose deux
fonctionalit	es �

�� l
aide �a l
analyse prosodique de grand
corpus par un expert� Le syst�eme dispose
d
une interface graphique permettant de vi�
sualiser des contours param	etriques divers� Il
renseigne �par l
usage d
un jeu restreint de
requ�etes� son utilisateur sur les corr	elations
�mesur	ees sur un corpus donn	e� entre des
indices prosodiques et di�	erents niveaux
d
organisation ou points particuliers du mes�
sage�

�� La pr	ediction de la structure linguis�
tique d
un 	enonc	e �a partir des seuls in�
dices prosodiques calcul	es automatiquement�
Le travail de l
expert consiste uniquement
�a rassembler un corpus de parole et d
en
fournir la description linguistique �syntax�
ique et�ou s	emantique� etc���

Dans cette 	etude� nous avons d	ecid	e de
r	eduire notre champ d
analyse aux seules in�
teractions du rythme �que nous d	e�nissons
ici par la distribution du nombre de voyelles
des di�	erents groupes d
un 	enonc	e� et de
la syntaxe sur la distribution des indices
prosodiques�

Le principe de base que nous ne
d	evelopperons pas� faute de place� est
la cr	eation automatique d
un graphe ori�
ent	e� �a partir d
un corpus d
apprentissage
�Langlais ��� pp� ��� �a ����� Chaque 	enonc	e
du corpus est d	ecrit par sa d	ecomposition
grammaticale sous forme arborescente
�fournie manuellement dans notre cas�� par
un alignement phon	etique obtenu par des
mod�eles markoviens d	evelopp	es �a l
IDIAP et
par son treillis prosodique automatiquement
calcul	e �a partir du signal de parole� Chaque
arc de ce graphe est une contrainte de na�
ture syntaxique et�ou rythmique d	eriv	ee
du corpus d
apprentissage� Chaque n�ud
du graphe d	ecrit une structure syntaxico�
rythmique particuli�ere et contient des infor�
mations comme le nombre de fois o�u il a
	et	e visit	e lors de l
apprentissage� le nombre
d
occurrences de chaque 	etiquette prosodique
appos	ee �a l
initiale ou en �nale d
un groupe
quelconque de la structure d	ecrite� etc� Plus
on avance dans le graphe et plus la structure
syntaxico�rythmique d	ecrite est pr	ecise�



En dotant notre syst�eme d
une m	etrique
simple� capable de fournir une distance en�
tre le treillis prosodique d
un 	enonc	e inconnu
et les informations contenues dans un n�ud
donn	e du graphe� nous disposons d
un outil
capable de r	ealiser des pr	edictions syntaxico�
rythmiques�

Nous allons maintenant d	ecrire deux exp	e�
riences qui valident notre syst�eme et con�r�
ment l
hypoth�ese que nous avons formul	ee�

	�	� R�esultats

Ces deux exp	eriences ont commenc	e par
une 	etape pr	ealable d
apprentissage �que
nous d	ecrivons bri�evement pour chaque
t�ache� qui a n	ecessit	e l
intervention d
un ex�
pert pour fournir les d	ecompositions syn�
taxiques sous forme arborescente de chaque
	enonc	e des corpus d
apprentissage�

Nous avons ensuite demand	e �a notre
syst�eme de formuler des hypoth�eses
syntaxico�rythmiques valu	ees compl�etes �ar�
bre syntaxique complet ainsi que le nom�
bre de voyelles de chacune de ses feuilles�
�a l
aide du graphe issu de l
apprentissage
et des treillis prosodiques automatiquement
calcul	es pour des 	enonc	es issus de di�	erents
corpus de tests�

����� Les phrases isol�ees

Un corpus de ��� phrases isol	ees�
r	ep	etitions en nombre in	egal de 
� phrases
di�	erentes par �� locuteurs �a travers un
canal t	el	ephonique assez bruit	e a ici servi
de corpus d
apprentissage� Ces phrases de
structures syntaxiques simples �principale�
ment des phrases compos	ees dans un ordre
variable d
un groupe sujet� d
un groupe ver�
bal et d
un ou de plusieurs compl	ements cir�
constanciels� contenaient de � �a �� voyelles�

ProStat a montr	e des capacit	es tr�es
int	eressantes qui permettent son utilisation
pour la reconnaissance de phrases �

�� sur l
ensemble des 	enonc	es utilis	es pour
l
apprentissage� plus de �� des ��� phrases
sont class	ees en premi�ere position �parmi un
choix moyen de �� possibilit	es� �

�� sur un corpus de test de ���
phrases �la majorit	e 	etant des r	ep	etitions

di�	erentes des 
� phrases de base du cor�
pus d
apprentissage� pas n	ecessairement
prononc	ees par les m�emes locuteurs�� la
premi�ere hypoth�ese a�ecte correctement pr�es
de !� des 	enonc	es �a la bonne structure�
Trois �a cinq hypoth�eses su�sent pour as�
surer l
association de l
	enonc	e �a sa structure
syntaxico�rythmique �voir �gure ���
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Figure �� Classement des hypoth�eses fournies
par ProStat pour les phrases du corpus de test
�abscisse � rang de la bonne proposition� or�
donn�ee �a gauche � nb� de propositions for�
mul�ees� ordonn�ee �a droite � pourcentage cumul�e
de propositions justes�� La courbe en pointill�e
correspond �a une proposition al�eatoire�

����� Les nombres d�ecimaux

Un corpus de ��� nombres d	ecimaux
prononc	es via le m�eme canal t	el	ephonique
par une cinquantaine de locuteurs a servi de
corpus d
apprentissage dans cette exp	erience
�une grammaire classique des nombres a ici
fourni les arbres grammaticaux de chaque
nombre du corpus��

L�a encore le syst�eme s
est av	er	e apte �a as�
socier les treillis prosodiques des nombres du
corpus d
apprentissage �a leur bonne struc�
ture syntaxico�rythmique dans plus de 
� 
des cas �avec en moyenne �� structures pos�
sibles par nombre��

Sur un corpus de test de ��
 nombres� le
syst�eme a montr	e un taux de pr	ediction en
t�ete d
un peu moins de �� � ce qui tend �a in�
diquer que l
information prosodique des nom�
bres d	ecimaux est moins riche que celle des
phrases prononc	ees isol	ement�

En analysant les hypoth�eses non class	ees
premi�eres� il est apparu tr�es clairement que



le mot �virgule� 	etait tr�es souvent bien po�
sitionn	e �voir �gure ��� Nous n
avons pas
r	eussi �a approcher ce score par la formula�
tion de r�egles locales sp	eci�ques� ce qui sem�
ble con�rmer l
importance de l
information
prosodique prise sur la globalit	e d
un 	enonc	e�
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Figure �� Classement des hypoth�eses fournies
par ProStat pour les nombres du corpus de test
en consid�erant uniquement l�exactitude de la po�
sition du mot virgule dans la cha	
ne�


� CONCLUSIONS

De ces deux exp	eriences� nous pou�
vons retenir que l
information prosodique
" m�eme extraite automatiquement " per�
met de formuler des hypoth�eses syntaxico�
rythmiques avec un taux de r	eussite signi�
�catif� Le choix de notre approche sans
connaissance a priori permet 	egalement de
valider l
hypoth�ese d
une distribution non
al	eatoire des indices prosodiques sur la glob�
alit	e d
un 	enonc	e�

Si l
on peut �a nouveau convenir que
l
information prosodique doit �etre int	egr	ee
avec pro�t dans les syst�emes de reconnais�
sance de la parole� nous n
avons cependant
pas montr	e� pour chaque type d
utilisation�
les e�orts importants qui restent n	ecessaires
pour aboutir �a un emploi optimal de ces
donn	ees et de ces connaissances� Des travaux
suppl	ementaires doivent �etre men	es a�n de
d	e�nir " pour une t�ache donn	ee " un
sous�ensemble d
indices prosodiques perti�
nents �actuellement� chaque indice participe
de mani�ere 	egale �a la notation par le syst�eme
des di�	erentes hypoth�eses structurelles� � les
tests doivent de plus �etre 	etendus �a des
	enonc	es aux structures plus vari	ees�
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