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Résumé

La thése porte sur la conception et la réalisation d’une base de données sonores
en Arabe Standard (ALGASD). Les textes de la base ont été lus par 300 locuteurs
Algériens choisis parmi 11 régions présentant des variations régionales de prononcia-
tion. La ressource orale contient également des informations utiles sur les locuteurs
comme ’age, le genre et le niveau d’instruction. Le corpus sonore a été le fondement
de plusieurs travaux expérimentaux comme ceux présentés ci-dessous :

La premiére étude réalisée traite la modélisation d’un parameétre prosodique :
le rythme de la parole. Pour ce faire, nous avons considéré dans 1’étude plusieurs
facteurs de variabilité relevés sur 66 locuteurs. Les résultats acoustiques et statis-
tiques montrent des différences significatives aux niveaux inter et intra langues. En
effet, ils montrent que le rythme de ’Arabe Standard prononcé par des locuteurs
Algériens différe de ce qui est traditionnellement affiché dans les études théoriques.
Ces résultats importants peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines comme dans :
I'identification automatique des langues, la reconnaissance automatique de la parole,
etc.

La deuxiéme étude concerne la réalisation d’un systéme de reconnaissance auto-
matique de la parole continue et de sa validation avec le corpus ALGASD. L’expé-
rience a été conduite avec les enregistrements de 6 régions en utilisant les HMMs.
La performance du systéme est trés satisfaisante. Cependant, les résultats détaillés
des taux de reconnaissance par région et par genre montrent une variation selon ces
deux sources de variabilité. De plus, une analyse des erreurs a été effectuée sur la

transcription finale du systéme.



Abstract

The thesis focuses on the design of an Arabic speech database called (ALGASD).
The texts are read by 300 Algerian speakers belonging to 11 regions that presenting
pronunciation variation. The corpus also contains useful information such as: age,
gender and level of education. ALGASD is the basis of several experimental studies:

The first study deals with the modeling of the speech rhythm (prosodic param-
eter). Several factors of variability are considered in the work. The acoustic and
statistics results show significant differences at inter and intra languages levels. They
show that the rhythm of Standard Arabic spoken by Algerian speakers differs from
what is traditionally displayed in theoretical researches. Rhythm parameters can be
used in: automatic identification of languages, automatic speech recognition, etc.

The second work concerns the development of an automatic speech recognition
system of continuous speech using ALGASD corpus. The experiment is performed
with recordings of six regions basing on HMMs models. The system performance is
very satisfactory. However, the detailed results of recognition rates by region and

by gender show variations. An analysis of transcription errors is performed.
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INTRODUCTION GENERALE

Les corpora oraux constituent une assise de choix servant aussi bien a la super-
vision de la progression des recherches déja établies qu’a I’émergence de nouvelles
orientations et disciplines de recherches. De méme, le besoin d’exploiter des corpora
oraux dans les technologies de l'information (la synthése automatique de la parole,
la reconnaissance automatique de la parole, etc.) est une évidence marquée n’échap-
pant pas a cette nécessité. Cependant, et sans aucune surprise, nous constatons
que les ressources orales dédiées a la langue Arabe classique sont quasi inexistantes
comparées a celles disponibles dans les autres langues. Et lorsqu’elles existent, elles
se restreignent aux applications pour lesquelles elles ont été élaborées. Nous avons
voulu, par la réalisation d’une base de données sonores A LGerian Arabic Speech Da-
tabase (ALGASD), a partir d’enregistrements de locuteurs Algériens, apporter une
modeste contribution, concrétisée dans l'uniformisation d’un corpus oral servant
principalement a appuyer des travaux de recherches, dont la préoccupation prin-
cipale est ’Arabe Standard, qui est rappelons-le la langue fédératrice de plusieurs
millions d’Arabophones.

ALGASD se caractérise par de nombreux aspects comme : une bonne qualité
des enregistrements, un grand nombre de locuteurs et des facteurs reflétant de nom-
breuses sources de variabilité comme : la région d’appartenance, ’age, le genre et
les niveaux d’instruction. Cette richesse, matérialisée par le nombre important d’en-
registrements et la diversité des profils de ses locuteurs, lui confére la position de
substrat idéal pour entreprendre différents axes de recherches tels la prosodie de la
langue et la reconnaissance automatique de la parole. En effet, elle a été le fondement
de deux études qui traitent respectivement la classification du rythme de I’Arabe
Standard parlé par les Algériens et la réalisation d’un systéme de reconnaissance de
la parole continue mutlilocuteurs pour la langue arabe.

Nous nous sommes intéressés a l'organisation temporelle des énoncés car elle
connait, depuis quelques années, un regain d’intérét a tous les niveaux (articula-
toire, acoustique, etc.). En raison de son impact positif sur les performances des
systémes automatiques ayant la langue comme substrat de communication comme :
la synthése automatique de la parole, I'identification automatique des langues, la

reconnaissance automatique de la parole. Les études expérimentales se rapportant a
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cet aspect du signal parole sont nombreuses, notamment celles consacrées a ’analyse
de la durée segmentale des unités sonores (et ce pour toutes les langues y compris
pour I’Arabe). De méme, les investigations portant sur le rythme des langues ont
intéressé bon nombre de chercheurs. Cependant, les études expérimentales abordant
le rythme de I’Arabe sont trés peu fréquentes. Le corpus sonore utilisé dans cette
analyse, ALGASD, offre un terrain expérimental idéal compte tenu du nombre im-
portant de locuteurs ainsi que des divers facteurs de variabilités engagés. [’étude du
rythme de la parole consiste donc en 'application des corrélats de mesures pour ana-
lyser 'organisation temporelle (rythme) dans la prononciation de I’Arabe Standard
(AS) par des locuteurs Algériens.

La derniére partie de la thése concerne la validation d’'un systéme de recon-
naissance automatique multilocuteurs de la parole continue avec 'utilisation de la
ressource orale ALGASD. La langue arabe a un nombre limité d’études et d’outils
dans le domaine de la reconnaissance vocale. La recherche documentaire a mon-
tré que les études sur ’Arabe ont été conduites principalement sur la reconnais-
sance automatique des digits, des voyelles et des mots isolés. Toutefois, les travaux
concernant le développement d’un systéme de reconnaissance automatique de parole
continue (SRAP) de I’Arabe ont été abordés, récemment, par un nombre restreint
de chercheurs. Pour notre part, nous avons réalisé un systéme de reconnaissance
automatique de la parole continue indépendant des locuteurs. Ce sytéme est basé
sur les Modéles de Markov Cachés (MMC) notés aussi par (Hidden Markov Models

Notre thése de recherche est organisée en cinq chapitres:

Chapitre 1

Nous avons exposé, dans ce chapitre, les principaux critéres nécessaires a la
conception d’une base de données sonores tels que : les textes utilisés, les locuteurs et
leurs profils, les conditions et les paramétres d’enregistrement, etc. La présentation
de ces critéres est suivie du classement de quelques ressources orales notemment
celles dédiées a la langue arabe et a la reconnaissance automatique de la parole.
La seconde partie du chapitre aborde les fondements théoriques sur lesquels se base
la reconnaissance automatique de la parole : I'extraction des données acoustiques
(la paramétrisation), les modéles acoustiques et le module de langage. Nous avons
exposé a la fin du chapitre deux algorithmes d’optimisation de la performance de la

reconnaissance automatique.

Chapitre 2
Le corpus ALGASD a pour vocation de refléter les principales variations de

prononciation de ’Arabe Standard des locuteurs algériens en tenant compte des
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divers facteurs régionaux et sociaux de chacun. C’est ainsi que ce chapitre aborde
dans le détail ’architecture suivie dans 1’élaboration du corpus en commengant par
citer les motivations et les objectifs visés.

Pratiquement, la réalisation d’une ressource orale nécessite un plan d’actions
bien établi et une orchestration minutieuse tout au long de sa réalisation : choix des
locuteurs (leurs profils, leurs répartitions, etc.), choix des régions selon la pronon-
ciation émergente, choix des corpora textuels et leurs distributions sur les régions et
les locuteurs, etc.

Chapitre 3

Comme nous nous intéressons au rythme de la parole, nous avons voulu, par
ce chapitre, introduire ce paramétre suprasegmental de la prosodie, en accentuant
toutefois sur les modélisations utilisées pour sa mesure. Nous avons conclu le chapitre
par des notions de statistique descriptive indispensables a ce type d’études.

Chapitre 4

Ce quatriéme chapitre traite le rythme de la parole & travers plusieurs facteurs
de variabilité (genre, age, etc.). Pour ce faire, une série d’analyses acoustiques et
statistiques des paramétres rythmiques a été effectuée.

Apreés avoir étudié le rythme au niveau intra langue, c’est & dire, selon les va-
riantes apportées par les locuteurs; la seconde partie du chapitre traite le rythme
au niveau inter langues permettant ainsi de situer I’Arabe parlé par les Algériens
parmi les langues du monde.

Chapitre 5

Le chapitre 5 décrit la conception du systéme de reconnaissance automatique de
parole continue de I’Arabe Standard. Ce systéme, fondé sur le principe des Modéles
de Markov Cachés -modéles monophones-, satisfait plusieurs conditions : la parole
continue, multilocuteurs, large vocabulaire et est surtout dédié a la reconnaissance
de la langue arabe. Pour ce faire, les enregistrements de 6 régions d’ALGASD ont été
utilisés. Les sections du chapitre aborderont les différentes étapes de développement.
La performance du systéme est trés satisfaisante.

Nous terminons la thése par une conclusion générale et une ébauche des perspec-

tives concernant les possibilités de recherches offertes par la base ALGASD.
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Chapitre 1

RESSOURCES ORALES ET SRAP

1.1 INTRODUCTION

De nos jours, une grande majorité de recherches fondamentales ou appliquées se
fondent sur I'exploitation de “corpora oraux”. Les grands corpora servent principale-
ment de substrat documentaire de la langue pratiquée. Lorsqu’ils sont échantillonnés,
en tenant compte des régions et des données socioéconomiques et culturelles, ils per-
mettent de guider les politiques linguistiques a grande échelle pour former une solide
assise au développement et a la publication de nombreux ouvrages didactiques, ser-
vant a 'enseignement de la langue comme langue maternelle ou langue étrangére
(exemple : le British National corpus et I’éditeur Collins pour I’Anglais). Ces corpora
peuvent étre aussi a la base de ’émergence de nouvelles disciplines comme ’ana-
lyse conversationnelle, ou bien, servir de base comparative concernant le langage
pour : évaluer le langage des enfants & divers stades d’acquisition, diagnostiquer
les pathologies du langage, évaluer le degré d’accomplissement dans 1’acquisition
des langues maternelles et étrangéres, connaitre I'effet des influences régionales, etc.
Comme ils peuvent étre aussi exploités dans les nouvelles technologies de I'informa-
tion : dialogue homme machine, reconnaissance et synthése de la parole, traduction
automatique, etc. Le principal avantage de I'utilisation de corpora standards est de
donner aux chercheurs la possibilité de comparer les performances des différentes
techniques d’analyses, sur des données communes pour en déterminer les approches
les plus prometteuses a poursuivre |[Baude et al., 2006|.

Nous présentons dans ce chapitre les caractéristiques et les principales ressources
orales notamment celles dédiées a la langue arabe et a la reconnaissance automatique
de la parole. Ensuite, nous aborderons le volet de la reconnaissance en donnant des

notions fondamentales dans le domaine.
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1.2 RESSOURCES ORALES

Cette premiére partie du chapitre vise a fournir quelques éléments nécessaires
a I'élaboration ou ’enrichissement des corpora oraux pour anticiper ainsi certaines
difficultés qui risquent d’entraver leurs réalisations et leurs exploitations ultérieures.
En effet, des informations importantes a la constitution du corpus de données orales
sont présentées, ainsi que quelques propositions, qui nous semblent intéressantes,
concernant les aspects organisationnels et matériels relatifs aussi bien a la collecte
du corpus qu’a la structuration et a la mise en forme des données. L’objectif étant

de favoriser la création de corpora standards structurés utilisables et réutilisables.

1.2.1 Eléments d’une ressource orale
1.2.1.1 Corpus textuel

Les bases de données sonores peuvent étre enregistrées & partir de textes lus
ou de conversations spontanées dans des domaines contrélés ou non. Le terme do-
maine désigne le contenu du discours (théme) ou les situations dans lesquelles une

communication verbale prend place comme : en météorologie, domaine médical, etc.

1.2.1.2 Locuteurs

Le second paramétre indispensable & I’élaboration d’un corpus oral est la sélection
des participants chargés de 'enregistrement de ce corpus, a savoir les locuteurs. La
précision de leurs nombres, de leurs caractéristiques (profils) et de leurs distributions
sont donc des éléments fondamentaux a considérer, notamment lorsqu’il s’agit d’un
corpus dédié a une application dans le domaine du traitement automatique de la
parole & savoir les systémes de synthése et de reconnaissance de la parole [Schiel
et al., 2004].

En ce qui concerne les caractéristiques des locuteurs, elles se doivent d’étre minu-
tieusement documentées avant d’étre récoltées. Bien que ces détails puissent sembler
peu intéressants pour les locuteurs eux-mémes, leur importance peut s’avérer fonda-
mentale, notamment, dans des recherches sociologiques, linguistiques, etc. Ces ca-
ractéristiques peuvent porter principalement, dans 1’ordre décroissant d’importance,
sur :

— la distribution du genre et de I’age des locuteurs,

— la langue maternelle (locuteurs natifs) et la langue du corpus;

— la distribution des langues dialectales ;

— les niveaux d’instruction et la profession

— d’autres facteurs peuvent étre aussi considérés comme les : pathologies du

langage, accents étrangers, débits de parole, etc.
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1.2.1.3 Conditions d’enregistrement

Les conditions d’enregistrement varient selon les utilisations escomptées du cor-
pus. Ainsi le principe d’acquisition des signaux repose sur des critéres imposés par
I'enquéteur tels : la nature de la source a enregistrer (un/plusieurs émetteurs), le
contexte, les perturbations sonores (bruit), la durée des entretiens, etc. De méme,

qu’ il est chargé de choisir le matériel adéquat pour mener a bien cette opération.

Matériel Le matériel nécessaire pour enregistrer une ressource orale est principa-
lement constitué de platines d’enregistrement et de microphones. Parmi les qualités
requises de ce matériel, nous citons : la facilité d’utilisation, la robustesse, I’ergono-
mie, etc.

L’avénement technologique a permis diverses évolutions tant sur les caracté-
ristiques techniques que sur les formes de ce matériel notamment sur les platines
d’enregistrements. En effet, ces derniéres peuvent étre : analogiques, numériques,
portables sur cartes mémoire, etc. Fn revanche, la technologie de base des micro-
phones est restée inchangée depuis ses origines et leurs choix semblent, de ce fait,
occuper une position non négligeable dans une prise professionnelle de sons. En effet,
la spécification technique des microphones est nécessaire car ils sont choisis selon :
la bande passante (I'intervalle des fréquences captées (50Hz-20kHz)), la dynamique,

la directionnalité et la sensibilité (impédance).

Lieux de l’enregistrement De méme que pour le matériel, 'enquéteur est
chargé de trouver les lieux ol vont se dérouler les séances d’enregistrements. Plu-
sieurs possibilités s’offrent a lui : les enregistrements en intérieur (la chambre sourde
ou autre) ou les enregistrements en extérieur. Dés que ’on n’est plus dans les condi-
tions qu’offre une chambre sourde, ’enregistrement en intérieur rencontre deux diffi-
cultés principales auxquelles 'enquéteur doit remédier : la réverbération et les bruits
parasites (climatiseur, grincement de chaise, manipulation de documents ou autres,
etc.).

Conditions techniques d’enregistrement Les conditions techniques d’enregis-
trement concernent les paramétres techniques choisis pour la numérisation, a savoir :
— fréquence d’échantillonnage fe,
— choix du codage des données : le plus utilisé est le PCM (Pulse Coded Modu-
lation),
— nombre de canaux d’enregistrement (monophonie ou stéréophonie),
— format de stockage : il définit les régles d’écriture et d’organisation des données
encodées. Les formats des fichiers audio sont nombreux a savoir : (RIFF /wav,
MP3, etc.),
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— distance du microphone par rapport au locuteur : un bon positionnement du

microphone permettra de maximiser le rapport signal-bruit (RSB).

1.2.2 Bases de données mondiales

De part le monde, il existe deux principaux organismes chargés de récolter ou
de produire les ressources linguistiques orales : Linguistic Data Consortium (LDC)
et FEuropean Language Resources Association/Evaluations and Langage Ressouces
Distribution Agency (ELRA/ELDA) [LDC, ELRA]. L'importance et I'impact que
manifestent ces ressources dans les nouvelles technologies de communication sont
indéniables et ce, quelque soit le domaine applicatif visé : systémes de synthése au-
tomatique de la parole (Text-To-Speech), systémes de reconnaissance automatique
de la parole (RAP), systémes de traduction (Speech-To-Speech). En effet, nous as-
sistons ces deux derniéres décennies a une recrudescence en matiére de collecte et
de réalisation de tout type de bases de données :

e multilingues qui constituent d’importants projets englobant plusieurs langues
officielles ou dialectales comme : SpeechDat, pour les langues de 'Europe de lest
[H. van den Heuvel and Tropf, 1998|, GlobalPhone, réalisé avec 15 langues [Schultz
and Waibel, 1998] , BABEL pour le Bulgare, I'Estonien, le Hongrois et le Polonais
[Roach et al., 1996], SPEECON [Siemund et al., 2000|, Langues Indiennes : le Tamil,
le Telug et le Marathi [Anumanchipalli et al., 2008] ; ou bien des corpora monolingues
se limitant & une unique langue comme : TIMIT pour I’Anglais Américain LDC
[LDC|, ANDOSL pour I'anglais Australien [Vonwiller et al., 1995], Bref120 réalisé
pour le Frangais et élaboré par ELRA [ELRA|, RACAD pour le Frangais Canadien
[Cichocki et al., 2008|.

e restrictives a des domaines précis comme la téléphonie, 'aéronautique [H. van den
Heuvel and Tropf, 1998, Petrovska et al., 2000].

e monolocuteur ou mutlilocuteurs ; de parole spontanée continue ou de textes lus,
etc.

Parmi les corpora les plus utilisés dans le domaine de la reconnaissance vocale,
nous citons TIMIT. La conception et la réalisation de ce corpus, reconnu mondia-
lement, a nécéssité la collaboration de trois prestigieux instituts : Massachusetts
Institute of Technology (MIT), Stanford Research Institute (SRI) et Texas Instru-
ments (TI). Sa distribution par contre est assurée par LDC. Constitué d’un total
de 6300 phrases, le TIMIT a été enregistré par 630 locuteurs présentant 8 variétés
dialectales.

Un comparatif détaillé sur les principales ressources orales mondiales, notemment

celles dédiées a la reconnaissance automatique de la parole, est présenté en annexe
A.
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1.2.3 Bases de données arabes

Les corpora de parole dédiés a la langue arabe sont relativement moins nombreux
par rapport aux principales ressources linguistiques destinées aux autres langues. Ces
derniéres années, LDC a publié le premier corpus en Arabe concu pour les études de
reconnaissance de la parole. Ce corpus, appelé West Point, contient des données qui
ont été recueillies et traitées par les membres du Département des langues étrangeres
de I’ Académie militaire de West Point aux Etats-Unis. L’objectif initial de ce corpus
était de former des modéles acoustiques pour la reconnaissance automatique de la
parole qui pourront étre par la suite utilisés comme une aide & I’enseignement de
I’Arabe.

Parallélement, LDC fournit aussi deux autres ressources dont la premiére est ba-
sée sur des dialogues téléphoniques spontanés recueillis par des locuteurs Egyptiens,
Syriens, Palestiniens, Libanais et Jordaniens ; la seconde ressource est le BBN/AUB,
elle concerne ’Arabe Levantin (parler au Liban, Syrie et Palestine) [LDC].

Par ailleurs, le projet GlobalPhone, distribué par ELRA, offre aussi un corpus
oral arabe réalisé a partir de journaux politiques et économiques. De plus, ce méme
organisme est chargé de distribuer, d’une part le projet NEMLAR qui est un corpus
de parole enregistré a partir d’émissions de radio [Campbell Jr and Reynolds, 1999,
Paulsson et al., 2004|, et d’autre part un important ensemble de ressources pour
I’Arabe Standard et dialectal appelé OrienTel enregistré dans de nombreux pays
arabes : ’Arabie Saoudite, Emirats Arabes Unis, Maroc, Tunisie, Egypte et Pales-
tine. Les bases de données OrienTel sont toutes enregistrées a partir de réseaux fixes
et mobiles et des canaux multiples [ELRA|. Parmi les ressources arabes nous citons
aussi le Saudi Accented Arabic Voice Bank (SAAVB) [Alghamdi et al., 2008]. Le
SAAVB est une base de données téléphoniques (fixe et mobile) qui a été recueillie
par I'université de King Abdul Aziz City pour la Science et la Technologie (KACST)
entre 2002-2003. Un résumé des principaux corpora oraux arabes consacrés au déve-
loppement des systémes de reconnaissance automatique de la parole et du locuteur

est donné en annexe B.

1.3 SYSTEME DE RECONNAISSANCE AUTO-
MATIQUE DE LA PAROLE

Apreés avoir exposé les principales ressources linguistiques dédiées a la reconnais-
sance de la parole, nous allons présenter dans la partie qui suit, ce domaine avec plus
de détails. En effet, ayant atteint une place de choix dans le domaine de la commu-
nication parlée, la Reconnaissance Automatique de la Parole (RAP) est considérée

comme une charniére essentielle située aux frontiéres de 'oral et de 1’écrit.
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La RAP se matérialise par 'extraction automatique de 'information linguistique
contenue dans un signal de parole. En effet, elle rassemble les différentes transfor-
mations que subit la parole injectée en entrée du systéme RAP pour en sortir sous
forme de textes écrits. Cette description, plutét simpliste, du procédé est loin d’étre
évidente pratiquement vu la complexité du probléme.

Le signal vocal s’inscrit dans le cadre de la communication parlée comme un
phénomeéne des plus complexes. Cette complexité est étroitement liée aux caracté-
ristiques notoires du signal de parole, a savoir : une extréme redondance, une grande
variabilité (vitesse d’élocution, I’age, I’état physique et physiologique du locuteur,
l'accent régional, etc.), des effets de co-articulation et enfin les lieux d’interférences

(I'acoustique du lieu, qualité du microphone, les bruits, etc.).

1.3.1 Classification des systémes RAP

Les Systémes de Reconnaissance Automatique de la Parole (SRAP) sont classés

selon plusieurs critéres :

— Le premier d’entre eux correspond a la dépendance ou non au locuteur - sys-
témes mono,/ multilocuteurs- [Calliope, 1989]. Les systémes réalisés pour fonc-
tionner avec un unique locuteur sont habituellement plus faciles & développer.
Pour ce faire, il est nécessaire de prendre en compte la variabilité du signal
aux niveaux inter et intra locuteur c’est a dire son état physique, le contexte
et I'environnement dans lequel il se trouve, etc. Par ailleurs, si nous souhai-
tons étendre la reconnaissance & un nombre de locuteurs plus important, donc
réaliser un systéme indépendant du locuteur, la gestion de tous les paramétres
de variabilités devient moins flexible.

— Le second critére de classification concerne la taille du vocabulaire, ot 1’éten-
due de ce dernier est étroitement liée & la complexité du systéme (allant de
simples commandes vocales -quelques mots- jusqu’aux applications complexes
comme la dictée automatique -dictionnaire-). La taille du vocabulaire peut
étre constituée par :

— des dizaines de mots (petit vocabulaire )

— de centaines de mots (vocabulaire moyen)

— de milliers de mots (large vocabulaire)

— de dizaines de milliers de mots (trés-grand vocabulaire)

— Le troisiéme critére concerne le type d’élocution a reconnaitre (parole conti-
nue, spontanée, lue, ou bien une suite de mots isolés, etc.). Les systémes de
reconnaissance de mots isolés requiérent une pause entre deux mots pronon-
cés. Ce qui revient a considérer que le mot est pris comme une entité entiére

délimitée dans le temps et qui ne se soumet pas au probléme de coarticulation
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existant dans la parole continue.

— Le dernier critére correspond a la robustesse des systémes en milieux brui-
tés. En effet, la performance d’'un systéme peut étre dégradé par une série
de conditions défavorables comme : les bruits dus a 'environnement (bruit
d’une voiture ou d’une usine); les distorsions acoustiques (échos, acoustique
des salles) ; microphones différents (omnidirectionnel, téléphone) ; bande pas-

sante de fréquence limitée (en transmission téléphonique), etc.

1.3.2 Différentes applications des SRAP

Dans le domaine de la reconnaissance vocale, on distingue trois grands types
d’applications : les systémes & commandes vocales, les systémes de compréhension
et les machines & dicter [Calliope, 1989].

— Multiples et variés, les systémes a commandes vocales occupent une large
gamme de produits allant du simple jouet jusqu’aux outils sophistiqués (aide
aux handicapés : rééducation ou remplacement d’un membre défaillant, com-
mandes de voitures, etc.).

— Les systémes de compréhension, quant a eux, sont des SRAP connectés a des
modules d’interprétation, dont le role est d’interagir aux messages vocaux émis
par l'utilisateur, pour ainsi répondre par une action mécanique, aprés prise de
décision. Ces applications futuristes restent actuellement confinées dans des
configurations plutot ‘simples’ vu la complexité de leurs réalisations.

— Les systémes de dictées automatiques ont pour but de transcrire intégralement
un texte dicté par un locuteur devant un microphone aussi fidélement que pos-
sible, sans faire intervenir pour autant la compréhension des phrases. En effet,
le systéme est supposé avoir appris les régles d’usage et d’accords orthogra-
phiques spécifiques a la langue pour pouvoir les respecter au mieux. Toutefois,
transcrire des dialogues ou des conversations improvisés représente un des
challenges les plus compliqués a relever. En effet, les systémes se trouvent,
dans ce cas présent, confrontés a des éléments improbables concrétisés par :
les phrases incomplétes, les hésitations, les répétitions, etc.

Une comparaison entre les systémes de reconnaissances de la parole est exposée en

annexe C.

1.3.3 Principe d’'un SRAP

Du fait de la nature aléatoire du signal parole, a laquelle s’ajoute des interfé-
rences environnementales, une formulation déterministe du procédé de reconnais-
sance devient utopique. Alors, pour étre étudiée, la reconnaissance vocale se trouve

trivialement transposée dans un cadre probabiliste approchée par une théorie dont
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les principaux fondements sont émis par [Jelinek, 1997, Rabiner and Juang, 1993|.
Soit O = 0;03...0,, une suite de données acoustiques pour laquelle le systéme
doit prendre une décision concernant les mots prononcés. Soit W = wyws...w, une
suite linguistique constituée de n mots appartenant & un vocabulaire V.
Si P(W | O) dénote la probabilité que les mots W soient prononcés lorsque les
données O sont observées, alors le SRAP doit satisfaire 1’équation mathématique
(1.1) afin de déterminer la séquence de mots la plus probable W (correspondant a

la séquence de parole enregistrée) :

~

W = argmaxzywy P(W | O) (1.1)

En utilisant les régles de Bayes, (1.1) peut s’écrire sous la forme :

P(O | W).P(W)

P(W/O) 50

(1.2)

oll :
— P(W) est la probabilité a priori de la séquence de mots W et représente le
Modele de Langage.
— P(O | W) est la probabilité d’observer les données acoustiques O étant donnée
la séquence W et correspond au Modéle Acoustique.
— P(O) est la probabilité que O soit observée.
Trouver la séquence de mots W revient donc & la maximisation du produit P(O |
W).P(W) d’ou I'équation :

A

W = argmazxy P(O | W).P(W) (1.3)

1.3.3.1 Modules d’'un SRAP

En général, un SRAP basé sur une approche probabiliste nécessite trois niveaux
de traitements : un module de paramétrisation, un module acoustique et enfin un

module de langage. La figure suivante illustre globalement ces différents niveaux.
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A

l ignal temporel

Analysze do signal
LFC, MFFC, ...

Modéles de langage
f1-gratnine

Eecherche
max  p(XW)P(W)

IModéles acoustiques &
HLIM, EWHA, .. p( W)

RIAtA(Y

FIGURE 1.1: Différents niveaux d’un SRAP

Transcription

Module d’analyse ou Paramétrisation

Pour concevoir un SRAP, il est important de préciser, au début du processus, le
type de données acoustiques O a observer. Par conséquent, le signal parole capté par
le microphone, est paramétré pour étre transformé en une séquence de vecteurs ob-
servés o;. Le but étant 'extraction de I'information linguistique utile contenue dans
le signal vocal. Pour ce faire, les techniques de paramétrisation les plus souvent uti-
lisées sont : les coefficients cepstraux MFCC (Mel Frequency Cesptral Coefficients),
les LPCC (Linear Predictive Cepstral Coefficients) ou la PLP (Perceptual Linear
Predictive Analysis) [Zheng et al., 2001, Huang et al., 2001]

Modéles du langage

La modélisation du langage a pour objectif de résumer les connaissances générales

liées & un langage naturel. Deux types de modéles de langages se distinguent :

1. Modéles a base de connaissances : anciennement utilisée, cette modélisa-
tion s’inscrit dans le cadre des travaux en linguistique et se base principalement
sur les régles de grammaire. Elle présente une contrainte majeure qui est la

couverture de la langue. En effet, il est impossible de décrire la totalité des
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régles grammaticales associées a un langage naturel donné. De plus, ’évolu-
tion permanente de la communication orale rend cette modélisation encore

plus difficile a réaliser.

2. Modéles probabilistes : les limites que présentent les modéles précédents
ont permis I'émergence d’une autre approche appelée les modéles probabi-
listes. Il s’agit actuellement du type le plus utilisé en reconnaissance de la
parole. Ces modeles de langage se basent essentiellement sur ’apprentissage
automatique a partir d’un corpus textuel sans se soucier des régles grammati-
cales existantes. Ils ont pour objet d’attribuer a une séquence donnée de mots
une probabilité de calcul. De ce fait, I’équation (1.3) suppose que nous pouvons
calculer, pour chaque mot W, la probabilité a priori P(W). Cette probabilité
peut étre décomposée de plusieurs maniéres selon la formule de Bayes. Cepen-
dant, le systéme doit reconnaitre W selon I'ordre de prononciation. Alors, la

décomposition P(W) se fait comme suit :

m

PW) = []Pw|wi,ws,....wi1) (1.4)

=1

ou P(w; | wy,ws, ..., w;_1) représente la probabilité que w; soit prononcé étant
donnée la suite de mots wy, ws, ..., w;_1 prononcée précédemment. Le choix de
w; dépend alors de la suite d’items qui le précéde (U'historique). En effet, si |V
est la taille du vocabulaire, alors nous avons W|i71 différentes suites de mots.
En revanche, le nombre de probabilités a calculer se réduit drastiquement si
nous considérons une suite limitée a quelques mots c’est a dire un historique
de taille réduite. L’approximation la plus courante est les n-grammes ol seuls
les n — 1 mots précédents sont pris en compte comme historique. Un n trop
petit modélise mal les contraintes linguistiques tandis qu’un n trop grand va
limiter la couverture du modéle. Généralement, 'utilisation de I'approche du
bigrammes et trigrammes (respectivement n=2 et n=3) est la mieux adaptée
pour les modéles de langage. Lorsque I’historique est basée uniquement sur le

mot précédent (w;_1), la probabilité est calculée comme suit :
PW) = P(wy)P(wy | wa)...P(wy, | Wp_1) (1.5)

Il est maintenant possible de calculer P(w; | w;—1) en évaluant le nombre de
fois que la paire de mots (w;, w; 1) apparait dans le corpus.

Les n-grammes peuvent étre calculés sur n’importe quel type d’unités, que ce
soit des mots, des phonémes ou des syllabes, voire un mélange de ces unités.
Pour la génération de tels modeéles, il est nécessaire de posséder les transcrip-

tions en unités désirées.
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Modéles acoustiques

Les modéles acoustiques permettent de modéliser les unités acoustiques pronon-
cées, en 'occurrence les phonémes. Cette modélisation a connu, durant ces derniéres
décennies, une progression marquée allant de la reconnaissance analytique ou I'ex-
traction de tous les paramétres acoustiques sont nécessaires (pitch, formants, durée,
etc.), a la reconnaissance globale (méthodes stochastiques) ot I'analyse de la parole
(MFCC, Cepstre, etc.) vise a trouver par le biais des probabilités une image acous-
tique de I'unité a reconnaitre sans se soucier ni des traits phonétiques intrinséques
(voisement, friction, position des formants, etc.) ni de la longueur (phonéme, syllabe,
mot, etc.).

Les SRAP de parole continue actuels se basent sur 'approche stochastique (les
Hidden Markov Models (HMM)[Huang et al., 2001, Rabiner and Juang, 1993] et
les Réseaux de Neurones Artificiels (ANN) [Dreyfus, 2002]). Bien qu’ils s’appuient
essentiellement sur des modéles et un formalisme mathématiques, ils nécessitent des
connaissances acoustiques, phonétiques et linguistiques intégrées par le biais des
dictionnaires de prononciation et la grammaire (les modéles de langage).

En se basant sur I’équation (1.3), les modeéles acoustiques Markovien doivent
pouvoir estimer la probabilité P(O | W). Ces modéles sont entrainés dans une masse
de données de parole contenant, plusieurs fois, les unités a modéliser en 'occurrence

les phonémes dans différents contextes.

1.3.3.2 Modéles acoustiques basés sur les HMMs

On appelle un modéle de Markov, tout automate stochastique M & nombre fini
d’états ne dépendant, en un instant donné, que des états visités précédemment. Ce
formalisme suppose que le signal est formé d’une séquence de segments stationnaires
modélisés par les états HMM. Ces états sont caractérisés par des distributions de pro-
babilité décrivant les probabilités d’observation des différents vecteurs acoustiques.
La séquence d’états modélise, quant & elle, I’aspect séquentiel du signal, autrement
dit, la structure temporelle de la parole comme une succession d’états stationnaires.
Les transitions entre les états sont instantanées, caractérisées par une probabilité de
transition. Les modéles sont dits cachés car la séquence d’états n’est pas observable
contrairement a la séquence des observations (vecteurs acoustiques). La formulation
mathématique des ces modéles est comme suit :

soit :

S =1{1,2,...,L} 'ensemble des états de M,

sy 'état de M visité a l'instant ¢ € N*,

Le modéle est alors paramétré sous forme d’un ensemble de probabilités de tran-
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sition :

P(s; = j|sie1=1,8-92=mn,..) (1.6)

Si I'on suppose que M est de l'ordre 1 c’est a dire que la probabilité (1.4) de
passer de ’état s; a I'instant ¢ ne dépendant que de sa valeur & I'instant ¢ —1 lorsqu’il

est a I'état s; alors :
P(s; = j|sic1=14,8-9=mn,...) =P(ss =781 =1) (1.7)

Si I’on suppose que la chaine de Markov est indépendante du temps, alors (1.4)

s’écrit :
P(s; = jlsici=14)=p(li)=ay VteN (1.8)

Les probabilités a;; sont appelées probabilités de transition et elles doivent satis-

faire les conditions suivantes : a;; > 0, Vi, 7 et Zle a;; =1, Vi

Un modéle de Markov discret est défini donc par :

1. le nombre d’états L,
2. la matrice de probabilités de transition A de dimension LxL avec : A = {a;;},

3. la distribution des probabilités des états initiaux : 7 = (my, 7a, ..., 7) Ol T; =
P(s; = 1) est la probabilité d’étre a I’état ¢ a I'instant ¢ = 1.

Le HMM A est défini par un modéle discret M auquel on associe, a chacun des
états une loi de probabilité. Les HMM visent & retrouver la séquence d’états pour

laquelle une séquence d’observations est apparue. Le modéle A est alors décrit par
A={m A P}:

1. M le modéle de base;

2. P ={PL, P}, ..., P{} Vensemble des lois de probabilités associées aux différents
états de M ;

3. s; I'état de M a l'instant ¢;

4. Oy = (0},0%...,0) vecteur d’observations a I'instant ¢ de dimension N .

La figure suivante montre un modéle a 5 états (s;) dont les transitions et les

observations sont respectivement a;; et o;.
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FIGURE 1.2: Représentation graphique d’'un HMM a 5 états

Lorsque le systéme est a lois continues, les probabilités d’observation b;(o;) sont

représentées par des densités de mélange gaussien (Gaussian Mizture Model GMM).

M
bj(0t> = chsmN(0t§Mjm72jm> (1-9)
m=1

M est le nombre de composantes du mélange a 'état j pour le flux s, Cj,, est le
poids de chaque composante de I'état j et N(.; i, X) est une gaussienne multivariée.

Sa formule est :

NOLY) = — 1o =  om) (1.10)
(2m)™ X
avec J1 et X sont respectivement le vecteur moyenne et la matrice de covariance
exprimeés par :

M:%ZOt

t=1

=3 (0= o — n)

t=1

3=
Le modele général des HMMs est décrit alors par :
AC = {F,A,,U/i,zi ‘ Z:]_,,L} (111)

La figure 1.2 illustre un HMM & 3 états dont les observations sont des mono-

gaussiennes.
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FicUure 1.3: HMM & 3 états & monogaussienne chacun

1.3.3.3 Algorithmes d’optimisation

Pour optimiser la détermination de la suite de mots la mieux adaptée a une
séquence de parole, les SRAP font intervenir 2 algorithmes robustes qui sont 1’algo-
rithme de Baum-Welch et I'algorithme de Viterbi [Huang et al., 2001, Rabiner and
Juang, 1993].

Algorithme de Baum-Welch

Un algorithme particuliérement efficace dans 1’estimation des paramétres d’une
chaine de Markov cachée est I'algorithme de Baum-Welch. Il permet de trouver la
maximisation des probabilités d’observation étant donné un modéle A = (A, B, )
oll A est la matrice de transition, B vecteur d’observations et 7 la distribution des
probabilités des états initiaux.

Le premier algorithme utilisé par Baum-Welch est 'agorithme Forward qui dé-

livre deux informations :P(O | A) et oy ().

La procédure Forward
Considérant a,(7) la probabilité de la séquence d’observation partielle (01, 0, ...0;)

a linstant ¢ et a 'état . oy (i) est définie par :
a (i) = P(0103...01, 8 =1 | A) (1.12)
— Initialisation

L’algorithme Forward place dans un premier temps, «aq, la probabilité d’obtenir

I'état caché ¢ sachant que I'on a observé le symbole 01, (i) est alors calculé par:
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ar1(i) = mbi(og) 1<i<N (1.13)

avec 7; la probabilité d’avoir I’état i en premier, et b;(01) la probabilité d’observer

01 lorsque 1'état 7 est apparu.
— Récurrence

Cette étape représente la procédure pour atteindre I'état j en t + 1 & partir
des N états i possibles, 1 < i < N, a l'instant t. oy (i) est la probabilité que la
suite (01, 02, ...0;) soit observée a l'instant ¢ et a I’état . Le produit oy (t)a;; est la
probabilité jointe que (01, 02, ..., 0;) soit observée lorsque 1'état j est atteint a I'instant
t+1 via état ¢ a I'instant ¢. b;(0,41) est Pobservation obtenue a I’état j a I'instant

t+ 1. a4y est alors calculé par :

i1 (7 [Z o (i alj] (o41) 1<t<T—1let 1<j<N (1.14)

— Fin

La derniére étape correspond a la somme des termes de ar (i) qui représente la
probabilité recherchée P(O | A), pour qui la chaine (01,09, ...,07) est entiérement

observée.

P(O | A) ZaT (1.15)

En somme, ’algorithme stipule que pour calculer la probabilité d’étre & un état j au
temps t + 1, il faut calculer tout d’abord la somme de toutes les probabilités jointes
P(O,s | A), a linstant ¢ pour tous les états ¢, puis les multiplier par les probabilités
de transition correspondantes. L’expression obtenue représente alors Zf\il ay()a;;
qui a son tour sera multipliée par la probabilité d’observation de I'état ;7 au méme

instant c’est a dire & t + 1 et qui est b(0gy1).

La procédure Backward

Le deuxiéme algorithme utilisé par Baum-Welch est 1'agorithme Backward qui
délivre ;(1).

De la méme maniére que la procédure Forward, nous considérons donc la variable

Bi(i) définie par :

/Bt(l) = P(0t+10t+2"'OT St = 7;, A) (116)
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B:(7) est la probabilité d’observation partielle de la séquence t + 1 jusqu’a la fin
du processus, étant donné 1’état ¢ a I'instant ¢ et le modéle A. Le calcul de f; (i) se

fait par induction comme suit :
— Initialisation

Cette étape consiste a mettre fr(7) égal a 1 pour tous les états i.

Br(i) = 1 1<i<N (1.17)

— Itération

Le point de repére dans ce cas est 'opposé de la procédure Forward, c’est a dire
de la fin vers le début. Donc pour calculer la probabilité a 1'état ¢ & I'instant ¢,
on calcule la somme des différentes probabilités de transitions vers 7 ainsi que les
probabilités d’observation correspondantes a ’état j a I'instant ¢+ 1. Le résultat est

par la suite multiplié par la probabilité jointe de 1’état ;.

az] Ot—i—l 6t+1( ) (118)

”MZ

t=T—-1,T-2,..,1 1<i<N

Algorithme de VITERBI

L’algorithme de Viterbi est un algorithme dynamique qui va chercher & maxi-
miser l'expression P(O | W)P(W). Aussi, il parcourt, & tout instant, toutes les
observations et construit au fur et & mesure les meilleurs chemins partiels pour ainsi
trouver la séquence probable s = (s;152....s7). Pour cela on définit la quantité d;(¢) qui
représente le chemin des probabilités maximales en un temps ¢ pour les ¢ premiéres

observations et qui fini & ’état ¢ :

0(i) = max  P[s182...8;-1, 8 = 1,0109....0; | A] (1.19)
51,8240000,St—1

Par induction, on a :

Sua() = [mazdy(i)as] b(oun) (1.20)

Pour trouver la séquence la plus probable, on doit récupérer dans ¢,(j) les traces

des arguments qui maximisent I’équation (1.20) pour chaque ¢ et j.
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— Initialisation
U(i) =0 (1.22)
— Récursion
5(j) = mazr [0i—1(i)a;;] bj(o) 1<j<N et 2<t<T (1.23)
U (j) = arg mazx. [0i—1(i)ay;] 1<j<N et 2<t<T (1.24)
— Fin
Px = [naz, [07(7)] (1.25)
S = arg maz, [07(7)] (1.26)

Le chemin de la meilleure séquence en sens inverse est ainsi calculé par :

st =ta(sty) t=T—-1,T—-2,..,1 (1.27)

1.4 CONCLUSION

Le besoin d’exploiter des corpora oraux dans le but de faire évoluer les recherches
fondées sur le langage en général ou la parole en particulier, notamment dans les
nouvelles technologies de 'information, est d’une évidence marquée. De ce fait, nous
avons voulu dans ce chapitre fournir les principaux constituants d’une base de don-
nées sonores: corpora textuels, les locuteurs, les conditions d’enregistrement, etc.
Ces éléments ont été suivis par le classement de quelques ressources orales tout
en s’attardant sur les corpora dédiés a la reconnaissance automatique de la langue
arabe.

Nous avons présenté dans la seconde partie du chapitre, les fondements théoriques
et les différents modules sur lesquels se basent les SRAP & savoir : 'extraction
des données acoustiques, les modéles acoustiques basés sur les HMM, le module de

langage et les algorithmes utilisés pour optimiser leurs performances.
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ALGERIAN ARABIC SPEECH
DATABASE (ALGASD)

2.1 INTRODUCTION

Les ressources orales dédiées a la langue arabe sont beaucoup moins nombreuses
que celles disponibles pour les autres langues (voir chapitre 1). De plus, leur nombre
semble insignifiant comparé au grand nombre d’arabophones dans le monde -environ
250 millions de personnes- sur une zone géographique allant du golf Arabo-Persique
(Moyen-Orient) & I’Océan Atlantique. Nous avons voulu par la réalisation d’une
base de données sonores, ALGerian Arabic Specch Database (ALGASD) a partir
d’enregistrements de locuteurs algériens, apporter une modeste contribution pour
essayer de réduire cette déficience en ressources orales.

Le corpus ALGASD a pour vocation de refléter les principales variations de pro-
nonciation de I’Arabe Standard entre Algériens en tenant compte de divers facteurs
régionaux et sociaux. Les étapes de conception et de réalisation d’ALGASD sont

présentées dans les sections suivantes.

2.2 NOTIONS SUR L’ARABE STANDARD

[’Arabe Moderne connait deux variantes : I’Arabe Moderne Standard (représenté
dans le document par AS), la langue du Saint Coran, et I’Arabe dialectal qui est un
meélange de la premiére langue avec le parler des autochtones. Influencé par diverses
traditions et cultures régionales, ce mélange offre, selon les régions, une marque
linguistique particuliére propre a chaque parler.

Le systéme phonétique de I’AS est principalement constitué de 34 phonémes : 6
voyelles, 3 courtes ([al, [u] et [i]) auxquelles sont respectivement opposées 3 longues,

et 28 consonnes [Watson, 2007|. La langue arabe est caractérisée par trois proprié-
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tés fondamentales dont le role est la distinction entre deux mots phonétiquement
proches. Ces propriétés sont : /?almad/ (aedt) correspond aux voyelles longues, la
gémination /?atafdid/ (awadidl) et 'emphase /?atafyim/ (@.swaidy).

Appelée aussi redoublement, la gémination correspond au phénoméne de renfor-
cement d’une articulation consonantique. Cette derniére tend & prolonger la durée
de la consonne tout en augmentant son intensité [Bonnot, 1979]. L’ensemble des
consonnes arabes est concerné par cette propriété.

L’emphase se traduit par une double articulation. Elle est générée en deux temps
synchronisés : le premier concerne le rétrécissement de la cavité pharyngale (pha-
ryngalisation) par la racine de la langue et le second par lincurvation ou l'apla-
tissement lingual pour former un creux. Par conséquent, deux lieux d’articulation
se produisent simultanément. L’Arabe compte 4 phonémes emphatiques [Jakobson,
1957|. L’annexe D illustre les phonémes arabes transcris en International Phonetic
Alphabet (IPA) et en Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet (SAMPA) [IPA,
1999, SAMPA].

2.3 VARIETES LANGAGIERES ET PHONETIQUES
EN ALGERIE

L’Algérie s’étend sur un vaste territoire de 2 380 000 km? partagé en 48 wilayas.
Sa population s’éléve actuellemnt a 38 millions d’habitants dont la majorité est
concentrée dans le nord du pays.

La langue officielle des Algériens est I’AS. Il est enseigné a ’école du niveau
primaire jusqu’au secondaire (de six & seize ans). L’AS est utilisé dans toutes les
procédures administratives (gouvernement, médias, etc). Toutefois, son écriture dif-
féere considérablement des parlers algériens (langues maternelles). En effet, environ
72% de la population parlent quotidiennement la “Darija” qui est I’Arabe dialectal
Algérien et 28% d’entre eux pratiquent une seconde langue appelée le “ Tamazight”
qui est une variante de la langue berbeére.

Les dialectes qui constituent la “Darija” découlent des différentes influences eth-
niques, géographiques et coloniales qu’a connu le pays a travers des ages |[Taleb Ibra-
himi, 1995]. Tandis que la Darija d’Alger communément appelée 1I’Algérois a été in-
fluencé par le berbére et le Turc, le Constantinois est influencé par I'Italien, I’Oranais
par ’Espagnol, le Tlemcenien par I’Arabe de I’Andalousie, etc. En conséquence, au
sein méme de I’Arabe algérien, il existe, de ville en ville, d’'importantes variations
locales observées sur les plans phonétique, grammatical et lexical.

Les principales spécificités phonétiques sont relevées dans les régions suivantes :

e Le Jijelien remarquable pour la profusion de termes empruntés au Berbére
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ainsi qu’a la prononciation particuliére de certains phonémes comme : le phonéme
la] (‘5) qui est remplacé par [K| (d) [Margais, 1956];

e Le Tlemcenien out le phonéme [q] (&) est remplacé par la glottale [?] (<)
[Marcais, 1956];

e [’Arabe de I'Est et ’'Ouest Algérien respectivement les régions d’Annaba et
Oran dont les parlers sont proches des dialectes Tunisiens et Marocains. En ce qui
concerne Oran le [q] (&) est remplacé par [g] [Caubet, 2000] ;

e [’Arabe des Héassanya : parlé principalement par les habitants du sud-ouest
Algérien, le Maroc et la Mauritanie. Son systéme phonologique est a la fois novateur
et conservateur. En effet, de nouveaux phonémes sont introduits aux cotés de tous
les phonémes basiques présents dans la langue arabe [Caubet, 2000].

Essentiellement oral, le Tamazight est la langue des autochtones avant 1’avéne-
ment de I'Islam. Il a été parlé dans toute la région qui s’étend de l'oasis de Siwa
dans l'ouest de I’Egypte jusqu’aux iles Canaries, en passant par la Libye, la Tunisie,
I’Algérie et le Maroc sans oublier le Mali et le Niger. A I'heure actuelle, les zones
ol le Tamazight est répandu sont les déserts ou certaines régions montagneuses.
L’absence de contact, dans le passé, entre ces régions a conduit a un processus de
dialectalisation important. Cependant, la nature de la variation dialectale est plus
phonologique et lexicale que syntaxique (grammaticale) [Achab, 2001].

Le Tamazight a plusieurs variétés dont la premiére, la plus répandue, est le
Kabyle. Cette variante est parlée principalement dans les wilayas de Tizi-Ouzou
et de Béjaia. La seconde variante est pratiquée aux frontiéres Algéro-Marocaines
notamment & Béchar. La troisiéme, courante a Ghardaia, est appelée le Mzab. La
quatriéme variante, le Chaoui, est parlée dans les régions montagneuses de 1'Est
(Aurés). Et enfin le Targui parlé par les nomades (les touaregs) du Sahara.

Ces deux langues maternelles en l'occurrence la Darija et le Tamazight consti-
tuent le principal substrat de la communication orale entre les Algériens. Toutefois,
une catégorie d’Algériens utilise une autre langue complétement différente qui est la
langue Francaise. Bien que cette derniére n’ait pas de statut officiel, le Francais est
largement utilisé par le gouvernement, les médias et les universités, etc. [Cheriguen,
1997, Benrabah, 2007].

Par conséquent, apprendre ’AS a une société multilingue, telle la société Algé-
rienne, revient & lui faire enseigner des aspects lexicaux, grammaticaux et phonolo-
giques souvent différents de ceux utilisés quotidiennement. Par conséquent, la mai-
trise de I’AS rime nécessairement avec 'acquisition progressive de tous ces nouveaux
fondements en commengant notamment par le plan phonologique (apprentissage de
nouveaux phonémes). Ceci relégue presque intuitivement AS au rang de seconde

langue par rapport au vécu Algérien.
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2.4 OBJECTIFS PAR ALGASD

La réalisation d'une base de données nécessite souvent une prise en charge sé-
rieuse, de méme que des études préliminaires rigoureuses et ce, avant d’entamer
Ienregistrement. Cette phase de préparation consiste a apporter des éléments de
réponses sur un ensemble de questions essentielles posées telles que : les objectifs
visés par la base, les conditions d’élaboration, les pratiques de terrain choisies, etc.

Nous avons voulu, par le biais d’ALGASD, révéler la variété langagiére et pho-
nétique du peuple Algérien a travers des enregistrements sonores de phrases lues en
AS, et ce, principalement, dans des zones géographiques caractérisées par des traits
phonétiques spécifiques émergents (voir la section précédente). En plus du facteur ré-
gional, la base inclut, pour chaque locuteur, des renseignements personnels (genre,
age, niveau d’instruction et maitrise de la langue). Ces données réflectives de la
société algérienne constituent un substrat essentiel pour des études comparatives
(sociolinguistiques) qui visent a illustrer de possibles différences et similitudes dans
la production des phonémes de I’AS. Comme elles peuvent étre utilisées aussi dans
le développement et I’évaluation d’un SRAP pour la langue arabe en général ou bien

pour 'accent algérien en particulier.

2.5 ARCHITECTURE

[’architecture de la base, ainsi que les différentes étapes de sa réalisation (les
choix des régions et des locuteurs ainsi que les corpora textuels a lire) sont détaillés

dans les sections suivantes.

2.5.1 Sélection des régions

ALGASD vise a étre une base de données réaliste qui refléte les principales ca-
ractéristiques de prononciation liées aux différentes variations régionales et sociales.
Alinsi, a la lumiére des recherches linguistiques présentées dans la section 2.3, la cou-
verture régionale, dans cette base, respecte les grands groupes dialectaux recensés.
Nous avons proposé donc I’étude de 11 variations pouvant influencer éventuellement
la prononciation de I’AS. Aussi, de I’'Est a ’'Ouest et du Nord au Sud, les variations
de prononciations les plus remarquables sont observées dans : 8 régions du nord du
pays - ou la population est dense - et 3 autres du sud.

Pour le nord, nous avons :

1. 3 régions du Centre (Alger, Tizi Ouzou et Médea)
2. 3 régions de PEst (Constantine, Annaba et Jijel)
3. 2 régions de ’'Ouest (Oran et Tlemcen)

G. Droua-Hamdani 35



Chapitre 2 Algerian Arabic Speech Database (ALGASD)

Pour le sud, nous avons : Bechar (sud-ouest), El Oued (sud-est) et Ghardaia (centre).

La figure 2.1 illustre la situation géographique des 11 zones soumises a I’étude. Les

noms des régions sont transcrits en caractéres gras sur la légende.

09 15 35 o6 18 73
42 \ NS g AN 2 ;35
2] 0244 52 110 1993223, 2441 : ; :
31 b [l 26 34 L 04 n Code Wilaya Code Wilaya
46_ Y - 48 /38 { -7 05 :
T .29 / o8 ‘ 40, 12 é 01 bdrar 25 Constantine
_ 14 - _ e i 02 Chlef 26 Médéa
\% 13 /223 20 17 0? 03 Laghouat 27 Mostaganemn
i 04 Own-El-Bouaghi 28 hI'Sila
! ' 03 Bata 20 Mascara
é 45 32 03 39 \‘-_‘1 06 Beéjaa 30 Wilays d0uargla
o7 Biskra 31 Oran
L Spain Mediterranean Sea 08 Béchar 31 Wilaye dE1 Bayady
CET T e 09 Blida 33 Wiy d1llig
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Morecco %}45 32' 03"~ [~ \39N Tunisia | 13 Tlemeen 37 Tindouf
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— Libya 17 Dijelfs 41 Souk-Ahras
[/ - 18 Jijel 42 Tipaza
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FIGURE 2.1: Situation géographique des 11 régions sélectionnées dans ALGASD
[Geo]

2.5.2 Sélection des locuteurs

En se basant sur les statistiques de 'Office National des Statistiques ONS (re-
censement de 1998) [ONS] !, nous avons relevé le nombre d’habitants des 11 régions
citées ainsi que leurs distributions selon le genre (Homme/Femme) (tableau 2.1).
Nous notons a partir des valeurs que la distribution selon le genre est presque équi-
valente pour les deux sexes (= 50% d’hommes vs = 50% de femmes pour chacune

des 11 régions).

1. Les travaux de cette thése se basent sur les données démographiques disponibles entre 2006-
2009 sur le site de I’Office National des Statistiques & savoir le recensement de la population de
1998 (a230 millions d’habitants). L’architecture et I’enregistrement du corpus oral ont été réalisés
durant cette période.
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‘ Désignation | Régions ‘ Femme ‘ % ‘ Homme ‘ % ‘ Total ‘
R1 Alger 1287077 | 50,23 | 1275351 | 49,77 | 2 562 428
R2 Tizi Ouzou | 553248 | 49,90 | 555460 | 50,10 | 1 108 708
R3 Médéa 408675 | 50,95 | 393403 | 49,05 | 802 078
R4 Constantine | 406288 | 50,10 | 404625 | 49,90 | 810 914
R5 Jijel 287581 | 50,17 | 285627 | 49,83 | 573 208
R6 Annaba 280019 | 50,20 | 277799 | 49,80 | 557 818
R7 Oran 608832 | 50,16 | 605007 | 49,84 | 1 213 839
RS Tlemcen 424140 | 50,37 | 417914 | 49,63 | 842 053
R9 Bechar 113764 | 50,44 | 111782 | 49,56 | 225 546
R10 El Oued 256656 | 50,88 | 247745 | 49,12 | 504 401
R11 Ghardaia 226900 | 50,92 | 218719 | 49,08 | 445 619

TABLE 2.1: Distribution réelle de la population selon 'ONS (recensement de 1998)

2.5.2.1 Nombre de locuteurs

A partir du table 2.1, I’évaluation d’un échantillon représentatif réel de la popu-
lation a été effectué et ce afin d’en déduire le nombre exact de locuteurs pour chaque
région selon le genre. Les résultats obtenus montrent que pour un nombre global de
300 locuteurs, la distribution par région s’effectue de la maniére suivante (tableau 2.2
et figure 2.2). Les régions 1 et 9, en l'occurrence Alger et Béchar, sont dotées respec-
tivement du plus grand et du plus faible nombre de locuteurs (proportionnellement

aux densités effectives en habitants).

’ Régions ‘ Locuteurs Féminins ‘ Locuteurs Masculins ‘ Total Locuteurs/Régions ‘

R1 40 (50%) 40 (50%) 80 (27%)
R2 17 (50%) 17 (50%) 34 (11%)
R3 13 (52%) 12 (48%) 25 (8%)
RA 13 (52%) 12 (48%) 25 (8%)
R5 09 (50%) 09 (50%) 18 (6%)
R6 09 (52%) 08 (48%) 17 (6%)
R7 19 (50%) 19 (50%) 38 (13%)
RS8 13 (50%) 13 (50%) 26 (9%)
R9 04 (52%) 03 (48%) 07 (2%)
R10 08 (50%) 08 (50%) 16 (5%)
R11 07 (50%) 07 (50%) 14 (5%)
TOTAL 152 (51%) 148 (49%) 300 (100%)

TABLE 2.2: La distribution des locuteurs dans les differentes régions d’ALGASD
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FIGURE 2.2: Nombre de locuteurs par région : représentation réelle (a gauche);
représentation dans ALGASD (a droite)

2.5.2.2 Profils des locuteurs

Les locuteurs d’ALGASD sont tous natifs et vivent dans leurs localités respec-
tives. Les participants appartiennent & des milieux socio-économiques différents (mé-
decins, enseignants, étudiants, chomeurs, femmes aux foyers, etc.). En plus de cette
variante sociale, la base a été congue pour recueillir d’autres renseignements person-
nels comme le : genre, age et niveaux d’instruction de chacun.

Aussi, nous avons pour chaque catégorie citée les sous-classes suivantes :

e Genre : homme/femme

o Age:
- jeune (18-30 ans)
- moyen (30-45 ans)
- agé allant de 45 ans a plus

e Niveaux académiques :
- ayant bénéficié d’un ou des paliers d’enseignement primaire, moyen
et secondaire
- ayant obtenu des diplomes universitaires (licence, ingéniorat, etc.)

- ayant terminé ol poursuivent toujours des études de post-graduation

2.5.3 Corpus

Les bases de données sonores peuvent étre enregistrées a partir de textes lus
ou & partir de conversations spontanées. L’élaboration d’ALGASD est basée sur la
lecture d’un corpus de référence constitué de phrases écrites en AS. La répartition
de ce corpus en trois sous-ensembles est inspirée de celle utilisée dans la réalisation
du corpus TIMIT [Zue et al., 1990].
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Nous exposons, dans ce qui suit, les propriétés du corpus de référence ainsi que

sa répartition en sous-ensembles.

2.5.3.1 Corpus de référence

Pour construire les textes a lire d’ALGASD, nous avons utilisé les 200 Phrases
Phonétiquement Equilibrées (PPE) congues par |[Boudraa et al., 2000|. Par défini-
tion, un corpus de PPE correspond & un ensemble de phrases répondant a certaines
exigences comme : contenir tous les phonémes de la langue, avec leurs véritables
proportions d’apparition (nombres d’occurrence), respect des différents contextes et
spécificités de la langue, des redondances, etc. En somme, construire un corpus de
Phrases Phonétiquement Equilibrées revient a reproduire la langue a une échelle
réduite en utilisant des techniques scientifiques adéquates.

Pour réaliser ces PPE, les auteurs se sont basés sur des résultats de travaux établis
par [Moussa, 1973] sur les fréquences d’apparitions des voyelles (V) et des consonnes
(C) dans les racines des mots arabes. La procédure de vérification expérimentale de
ces occurrences a été inspirée de travaux effectués sur le Francais. Ainsi, les auteurs
ont procédé a des tests statistiques notamment le test du y2, pour en ressortir
la distribution réelle des syllabes [CV]| dans I’Arabe. L’analyse expérimentale leur a
permis, par la suite, d’assembler ces unités pour en construire des phrases équilibrées
réparties en 10 listes de 20 phrases. Chaque liste est constituée de 208 diphones [CV].
Les mots utilisés dans la construction de ces phrases sont communs et ne font pas
partie d’un lexique spécialisé. Ces phrases ont été soumises a des évaluations sur les
plans sémantique et syntaxique par des linguistes pour étre par la suite validées.

La réduction du nombre de phrases allouées pour Penregistrement (200 contre
les 2432 de TIMIT) est “relativement compensée” par 'utilisation d’un corpus en-
tiérement composé de phrases phonétiquement équilibrées. Aussi, en exploitant le
corpus PPE, nous nous assurons d’une part, de 'utilisation de tous les phonémes de
la langue, d’autre part, nous éliminons d’emblée une tache fastidieuse qu’est la pro-
cédure de constitution des phrases ainsi que toutes les étapes connexes telles que :
I’exhaustivité des phonémes dans le corpus, le calcul du nombre d’occurrences de
chaque phonémes, etc. Les 200 PPE transcrites sous la forme orthographique sont

données en annexe E.

2.5.3.2 Corpus A’ALGASD

Les PPE sont originellement utilisées dans des tests effectués sur le codage de la
parole et non pas concues pour mettre en exergue les caractéristiques phonétiques
de la langue. Pour les adapter a notre objectif, qui est I'enregistrement d’une base de

données sonores, nous avons été amenés a apporter quelques réajustements mineurs
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a l'organisation initiale des listes. Ainsi, nous avons déplacé certaines phrases (d’une
liste & une autre) pour enrichir les textes a lire par des phonémes peu fréquents.
De ces nouvelles listes, trois sous-corpus ont été concus. L’objectif de chaque sous-

ensemble vise & mettre en exergue des aspects phonétiques bien déterminés :

Corpus commun (Cc)

Dans le but de montrer la variation dialectale notée parmi les locuteurs algériens,
nous avons sélectionné 2 phrases parmi les 200. Ces deux phrases ont servi a ’élabo-
ration du Corpus Commun (Cc). Le choix de ces phrases a été orienté de telle sorte
qu’elles contiennent le plus grand nombre de consonnes non redondantes de la langue
et qu’elles incluent le maximum de phonémes susceptibles d’avoir des prononciations
différentes relatives aux accents régionaux recensés comme le [¢] (voir section 2.3).
Aussi, les deux phrases “dialectales” sont constituées de 75% de consonnes soit : 12

consonnes différentes dans la premiére contre 9 dans la seconde phrase.

Corpus réservé (Cr)

Le Corpus réservé (Cr) a pour role de couvrir tout le systéme phonétique de
I’Arabe (28 consonnes et 6 voyelles). En constatant que certains phonémes sont
peu fréquents comme dans le cas du phonéme [df] (,%), nous avons été contraints
de casser I'équilibre phonétique préétabli, dans certaines listes, pour accroitre le
nombre d’occurrences de ces phonémes et ce par le remplacement de certaines listes
de phrases par d’autres.

Le corpus Cr est doté de 62 phrases dont 30 sont utilisées pour la formation de 10
textes ayant 3 phrases chacun. A chaque texte, nous avons rajouté une seule phrase
-différente a chaque fois- des 32 sur les 62 restantes pour en former un nouveau
texte. Par conséquent, le nombre total atteint est de 32 textes de 4 phrases. Leur
répartition sur les locuteurs et leurs régions respectives sera détaillée dans la section

d’enregistrement.

Corpus individuel (Ci)

L’ensemble restant de phrases soit 136 sur 200 a constitué le Corpus individuel
(Ci). L’objectif de ce corpus est de collecter les différences individuelles de pronon-

clation.

2.5.4 Choix du Protocole

Une base de données inclut, en plus des fichiers sonores, une multitude d’infor-

mations appelées le metadata. Ce dernier est une source de renseignements pour
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diverses recherches linguistiques, phonétiques, sociolinguistiques, etc.

Le protocole d’ALGASD se rapporte a la maniére avec laquelle la multitude de
renseignements connexes du metadata est inscrite (textes, répartitions des textes
et des locuteurs, informations concernant les locuteurs, etc.). Un code a été adopté
pour normaliser tous les fichiers de la base. Optimal et unique, ce dernier rassemble
en une seule entéte le maximum d’informations (nom et prénom du locuteur, le
genre, etc.).

Nous exposons dans ce qui suit le protocole ’ALGASD ainsi que les formulaires
élaborés pour faciliter la manipulation des fichiers du metada. Ces documents sont

appelés fiches de renseignements.

2.5.4.1 Fiche de Renseignement 1

Le but de ce document est de lister tous les noms et prénoms des locuteurs
d’ALGASD ainsi que leurs renseignements respectifs.

Deux feuilles distinctes constituent cette premiére fiche : la premiére, liste les
locuteurs selon la région d’appartenance et la seconde, constitue une synthése de

tous les éléments recueillis dans les fiches de renseignements 2 (voir ci-dessous).

2.5.4.2 Fiche de Renseignement 2

La fiche de renseignement 2 rassemble toutes les informations relatives aux locu-
teurs et aux enregistrements réalisés : la région, les nom et prénom, le genre, I’age,
le niveau d’instruction et le corpus a lire (écrit en Arabe et transcrit en phonétique
SAMPA).

Les modéles retenus pour la conception des fiches de renseignements 1 et 2 sont
donnés dans I'annexe F. Le tableau suivant expose les codes adoptés pour ces diffé-

rents renseignements.

‘ Désignation ‘ Signification ‘ Objectifs
ID Nom du locuteur (3 initiales) Distinction entre locuteurs
+ chiffre (0-9)
m/f Masculin /Féminin Genre du locuteur
DatNais Date de Naissance du locuteur Age du locuteur
NIns Niveau d’Instruction Post Graduation/Universitaire ou Moyen
Rn Région étudiée Accent régional
DatEnregis | Date d’Enregistrement des phrases
C Type de phrases enregistrées Cc / Cr ou Ci

TABLE 2.3: Renseignements collectés

— ID : Pour identifier le locuteur et afin d’assurer son anonymat, nous avons

opté pour l'utilisation d’un code d’identification remplagant son vrai nom. Ce
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code est constitué des initiales du nom et prénom (au nombre de 3). Dans le
cas ol la troisiéme initiale vient & manquer, elle est remplacée par la lettre
X. Cette derniére ne sera probablement pas confondue avec les initiales réelles
du locuteur car le graphéme X n’existe pas dans la langue arabe. Le nombre
d’initiales a été fixé & 3 car, en Algérie, plusieurs cas de figures concernant les
noms existent. En effet, en plus des noms que nous appelons simples (constitués
d’un seul nom de famille et d’un seul prénom), nous pouvons trouver des noms

et/ou prénoms composés. Pour plus de précisions voir le tableau suivant.

Nom ‘ Prénom ‘ Code ‘

|

‘ type Simple ‘
‘ Droua ‘ Ghania ‘ DGX ‘
|

type Composé ‘
Sellami Sid Ahmed SSA
Hamdani Mohamed | Said | HMS
Chéaaban Chaouch Hassina CCH

TABLE 2.4: L’identification du locuteur ID

Le n de I'ID sert a distinguer entre les locuteurs qui partagent les mémes

initiales.
— Lahcen Siham —>LSX0

— Louari Salma —> LSX1
M/F : Cette désignation permet de séparer les locuteurs selon le genre, dans

Exemples :

le cas ot nous avons deux locuteurs ayant les mémes initiales mais de sexes
OpPpoOsés.

—Lahcen Siham —> (f) LSX0

—Larbi Sami —> (m) LSXO0
NIns : Le NIns nous renseigne sur le niveau d’instruction de chaque indi-

— Exemples :

vidu. L’objectif est de récolter un large éventail de données incluant toutes les

couches de la population, locuteurs instruits ou non, (voir table 2.5).

‘ Désignation ‘ Signification ‘
NM niveau d’instruction moyen (Primaire, Moyen et Lycée)
NU niveau d’instruction universitaire (Licence, Ingéniorat, etc.)
NH trés haut niveau d’instruction (Magister, Doctorat, etc.)

TABLE 2.5: Codification des niveaux d’instruction

A partir de toutes ces informations, chaque fichier ’ALGASD est codé comme

suit :

ALGASD- Rl-mrsa0-Crl :
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e [Dbase : ALGASD

e Région (1) : Alger

e Genre locuteur (m) : masculin

e ID locuteur ( rsa0) : nom+prénom + 0
e Corpus (Cr) : Corpus réserve

e N° de la phrase (1) : premiére phrase de Cr

2.5.5 Conditions d’enregistrement

La charpente d’ALGASD terminée, la seconde étape de la réalisation se rapporte
a la procédure d’enregistrement. Pour que 'acquisition des signaux de parole soit
de haute qualité, une recherche documentaire concernant les conditions d’enregistre-
ments et le matériel adéquat a utiliser a été nécessaire [Baude et al., 2006]. A lissue
de cette prospection, nous avons convenu que les enregistrements se fassent en in-
térieur, dans des milieux calmes, respectant les mémes conditions et précautions de
prise de son, c’est a dire, utilisation d’un matériel d’enregistrement similaire pour
toutes les régions. Cette méthode controlée vise & maitriser le maximum de para-
meétres de variations extra-locuteurs, ce qui permet un suivi permanent de tout le
processus d’acquisition du signal parole. Le matériel utilisé, les modalités ainsi que

les conditions techniques d’enregistrement sont comme suit :

2.5.5.1 Matériel et lieu d’enregistrement

Pour une meilleure acquisition des signaux de parole, un matériel de bonne qua-
lité est recommandé qu’il s’agisse des microphones ou bien des plateformes d’en-
registrement employées. En ce qui concerne les microphones, nous avons utilisé 2
types de microphones professionnels & savoir : Shure MS 58 et PHILIPS MD-109
(plus de 80% des enregistrements ont été fait avec le Shure MS 58). Pour ce qui
est du support d’enregistrements, plusieurs modéles existent, mais nous avons pour
notre part, opté pour des micro-ordinateurs - portable et de bureau - de marque
IBM et HP dotés de cartes son 16 bits. Les caractéristiques techniques du matériel
sont détaillées en annexe F.

Le choix des lieux d’enregistrements était orienté vers I'utilisation d’endroits de
dimensions similaires, calmes, fermés, meublés et connus par les locuteurs. En ce
qui concerne les bruits ambiants (rapport signal/ bruit) et Ueffet de masque |Boite,
2000], ils sont relativement trés faibles. Toutes ces précautions ont été respectées
pour avoir une acoustique relativement identique durant toutes les séances qui ont

été nécessaires pour 'acquisition des signaux sonores du corpus.
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2.5.5.2 Spécifications techniques

Les spécifications techniques sont :
— Enregistrement et numérisation avec I'un des deux logiciels libres Wavesurfer
[Sjolander and Beskow, 2000] ou Praat [Boersma and Weenink, 2009).
— Respect des paramétres techniques suivants :
— nombre de canaux: mono
— fréquence d’échantillonnage fe : 16 kHz
— codage en nombre de bits: 16 bits PCM signé
— format d’enregistrement: wave (.wav)

— Eviter la saturation du signal et Ueffet Larsen [Fillon, 2004].

2.5.5.3 Spécifications de lecture

Avant d’entamer I'enregistrement, il est important de mettre en confiance les
locuteurs. En effet, en plus de 'utilisation de lieux connus par les participants, il
est important de leur expliquer le but du corpus ALGASD, ce qu’ils devront faire
et surtout, leur laisser le temps de se préparer et de ne lancer I'enregistrement que

lorsqu’ ils sont prédisposés a le faire. Les recommandations de lecture sont :

— Lecture avec un débit d’élocution normal (3-4 syllabes/seconde) ;
— Délimitation de 'enregistrement par deux silences;

— Réduction au maximum de leffet Lombard (modification de la prononcia-
tion (fréquence fondamentale, intensité, articulation, allongement des voyelles)
pour compenser la présence de bruits environnants) ;

— Vérification perceptive des enregistrements et inspection visuelle des spectro-
grammes ;

— Sélection de la meilleure lecture parmi plusieurs;

— Suppression des phrases contenant des hésitations ;
— Réenregistrement des phrases mal exprimées (erreur de prononciation, signal
trop faible, etc.).

2.6 PHASE D’ENREGISTREMENT

La procédure d’enregistrement des trois corpora d’ALGASD s’est effectuée de la

maniére suivante :
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2.6.1 Enregistrement du corpus Cc

Le texte du Corpus commun (Cc), constitué de deux phrases dialectales (Ccl et
Cc2), a été lu par Pensemble des locuteurs d’ALGASD a savoir les 300 participants.
De ce fait, le nombre d’enregistrements atteint 600 phrases. Le tableau 2.6 illustre
en détail le nombre d’enregistrements réalisés pour chacune des deux phrases selon

le genre (hommes (H) et femmes (F)) ainsi que leurs régions d’appartenance.

Régions Ccl Cc2 Enregistrements
F|[H|F|H
R1 40 | 40 | 40 | 40 160
R2 17|17 | 17 | 17 68
R3 13 11213 | 12 50
R4 13112 )13 |12 50
R5 9191919 36
R6 9 181918 34
R7 191191919 76
RS 13 1131313 52
R9 4 131413 14
R10 8 | 81 8|8 32
R11 I A Y 28
Total 600

TABLE 2.6: Répartition du corpus (Cc) par région et par genre (F : femme, H :
homme)

2.6.2 Enregistrement du corpus Cr

L’enregistrement de (Cr) s’est effectué en deux étapes : une phase de répartition

simple suivie d'une optimisation dans les enregistrements.

Premiére étape A la base, le Corpus réservé (Cr) était doté de 30 phrases utilisées
dans la formation de 10 textes de 3 phrases chacun. La premiére étape consistait en
une distribution périodique de ces 10 textes sur les 11 régions d’ALGASD pour étre
lus par 3 locuteurs (2 hommes et 1 femme) sauf pour R9 ot nous avons seulement

2 locuteurs (1 homme et 1 femme). Le nombre total de textes lus est alors de 32.

Optimisation des enregistrements Afin d’augmenter le nombre d’enregistre-
ments, trois suggestions sont possibles : augmenter les textes a lire ou bien le nombre
de locuteurs sinon les deux a la fois. Pour optimiser les enregistrements de Cr nous
avons opté pour la derniére proposition.

L’accroissement des textes a lire s’est effectué par le rajout d’une phrase différente

a chaque texte pour en former au total 32 nouveaux textes (1, ...,t32) de 4 phrases
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chacun. Pour ce faire, 32 nouvelles phrases ont été utilisées. Par conséquent, le
nombre total de phrases de Cr passe de 30 a 62 phrases. Le nombre de locuteurs a
ce niveau de l'enregistrement est de 32 participants. Le tableau suivant expose la

distribution optimisée provisoire des textes par région et par locuteur.

’ Régions ‘ Textes des locuteurs masculins H Textes des locuteurs féminins ‘

R1 <t1+ tg) — 2H tg— 1F
R2 (tat ts) — 2H te— 1F
R3 (t7+ tg) — 2H tg— 1F
R4 (t10+ tll) — 2H t19— 1F
R5 (t13+ t14) — 2H ti5— 1F
R6 (t16+ t17) — 2H tigs— 1F
R7 (t19+ t20) — 2H tor— 1F
RS (t22+ t23) — 2H tou— 1F
R9 (t25) — 1H tog— 1F
R10 (t27+t28) — 2H tog— 1F
R11 (t30+ t31) — 2H t3o— 1F
Total 32 textes

TABLE 2.7: Répartition provisoire des textes et des locuteurs

L’augmentation du nombre total de phrases enregistrées par I'optimisation du
nombre de locuteurs consiste, dans sa plus simple configuration, a faire participer
pour I'enregistrement le méme nombre de locuteurs pour chaque région comme dans
TIMIT. Cependant, rajouter un nombre identique de lectures pour chaque texte
est impossible dans notre cas, car nous sommes tenus de respecter d’une part, un
total fixe de locuteurs pour toute la base a savoir 300 locuteurs contrairement a
TIMIT qui est libre de cette contrainte, et d’autre part, une répartition irréguliére
du nombre de locuteurs par région qui est proportionnelle & la population réelle
dans celle-ci (voir tableau 2.2). Par conséquent, le nouveau nombre de locuteurs a
été calculé statistiquement en respectant le genre et la région des locuteurs. Les
détails de cette nouvelle répartition sont exposés dans le tableau ci-dessous. Nous
remarquons a partir des résultats que R1 et R9 sont respectivement dotées du plus

haut et plus bas nombre de lectures conformément aux statistiques calculées.
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Régions Hommes ‘ Femmes ‘ Textes/Régions ‘
R1 t1x6 | tox6 tsx11 23
R2 t4x3 | t5x2 texd 10
R3 trx2 | tgx2 tgx3 7
R4 t10X2 t11X2 t12X3 7
RS t13x2 | t14x1 t15x2 5
R6 t16x2 | t17x1 t18x2 5)
R7 t19X3 tQOX?) t21X5 11
RS toox2 | to3x2 toax3 7
R9 tosx1 . togx1l 2
R10 t27X2 tggxl t29X2 5
R11 tsox1 | t31x1 t30x2 4

TABLE 2.8: Répartition finale des textes du corpus Cr par région

Le nombre d’enregistrements de Cr atteint alors 344 phrases lues par un total de
86 locuteurs. Le tableau suivant montre le nombre de locuteurs et d’enregistrements

par région et par genre.

’ Régions ‘ Hommes ‘ Femmes ‘ Enregistrements ‘

R1 12 11 92
R2 5 5 40
R3 4 3 28
R4 4 3 28
R5 3 2 20
R6 3 2 20
R7 6 5 44
RS 4 3 28
R9 1 1 8

R10 3 2 20

R11 2 2 16

47 39
Total 86 344

TABLE 2.9: Enregistrements du corpus Cr par locuteur et région

2.6.3 Enregistrement du corpus Ci

Les 136 phrases constituant le corpus individuel (Ci) ont été distribuées aléatoire-
ment sur les 11 régions d’ALGASD et lues par 136 locuteurs (1 phrase par locuteur)
en respectant toujours les rapports indiqués dans le tableau 2.2. Cependant, lors
de la répartition de Ci, la région R9 devait étre dotée uniquement de 3 phrases.
Mais lorsque la distribution sur toutes les régions est terminée, 2 phrases n’ont pas

été attribuées (restées). Ces deux phrases ont été rajoutées a R9 afin d’augmenter
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le nombre de ses enregistrements. Le tableau 2.10 expose la répartition de Ci sur

I’ensemble des régions selon le genre.

2.6.4 ALGASD dans sa globalité sonore

A T’issue de I'enregistrement des 3 corpora, chaque locuteur a lu un ensemble de
textes constitués de 2, 3 ou 6 phrases :
e 2 phrases dialectales communes Cc
e 1 phrase individuelle de Ci avec les 2 phrases dialectales communes Cc

e 4 phrases réservées de Cr avec les 2 phrases dialectales communes Cc

’ Reégions ‘ Hommes ‘ Femmes ‘ Enregistrements ‘

R1 18 18 36
R2 7 8 15
R3 6 5 11
R4 8 3 11
R5 2 6 8
R6 4 4 8
R7 8 9 17
RS 5 7 12
R9 3 2 5
R10 3 4 7
R11 2 4 6
Total 66 70 136

TABLE 2.10: Répartition de Ci par genre et par région

Le tableau 2.11 montre le nombre de locuteurs par régions pour lesquels sont

attribués les trois types de textes cités ci-dessus.

Régions Nombres de Phrases

6 3 2

R1 23| 36 21

R2 10| 15 9

§ R3 7| 11 7
Eé’ R4 7| 11 7
g R5 5) 8 )
- R6 51 8 4
é R7T |1l 17 10
= RS 7 12 7
Sl RO [2]5 0
Z R10 5) 7 4
R11 4 6 4
ToTAL | 86 | 136 78

TABLE 2.11: Nombre de phrases par locuteurs
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Les enregistrements d’ALGASD, tous les corpora confondus, totalisent 1080
phrases lues : 600 enregistrements pour Cc, 344 pour Cr et 136 pour Ci (tableau
2.12).

’ Corpus \ Phrases \ Locuteurs \ Enregistrements ‘
Corpus Commun (Cc) 2 300 600 (55.5%)
Corpus Réservé (Cr) 62 86 344 (31.8%)
Corpus Individuel (Ci) 136 136 136 (12.5%)
TOTAL 200 300 1080 (100%)

TABLE 2.12: Principaux résultats d’ALGASD

2.7 FICHIERS D’ALGASD

En plus des enregistrements sonores, ALGASD est doté de fichiers textuels con-
tenant les alignements des unités de parole avec les transcriptions phonétiques cor-
respondantes. Ces alignements sont le résultat de deux taches cotiteuses en temps

et en efforts & savoir: la segmentation et 1’étiquetage.

2.7.1 Segmentation

La segmentation de la parole continue en unités plus petites constitue un aspect
crucial du traitement de la parole car elle vise & extraire du continuum acoustique
des unités correctement délimitées.

Deux méthodes de segmentation existent: la manuelle et 'automatique. Tandis
que la premiére est fastidieuse, la seconde méthode est moins contraignante mais
présente en revanche plus d’erreurs que son homologue manuelle.

Les fichiers sons d’ALGASD ont tous été analysés avec les mémes logiciels que
ceux utilisés pour 'enregistrement a savoir Wavesurfer et Praat. En effet, chaque
fichier a été segmenté manuellement en phones par la perception ainsi que par l'ins-
pection visuelle de leurs ondes temporelles et leurs spectrogrammes. L’objectif étant
de déterminer les zones de coarticulations (transitions formantiques) afin de délimi-
ter les frontiéres de ces phonémes. Pour ce faire, les critéres standards de segmen-
tation ont été suivis [Turk et al., 2006]. Les deux logiciels d’analyses cités ci-dessus
offrent trois niveaux de segmentation : phrase, mot ou bien phonéme (la plus petite

unité susceptible, par sa présence, de changer la signification d’un mot).

2.7.2 Etiquetage

La seconde étape de l'alignement est l'étiquetage. Elle consiste a décoder le

segment pour lui attribuer une appellation ot une transcription adéquate. Cette
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opération peut se faire simultanément avec la segmentation. La transcription des

unités sonores est basée sur les symboles de la transcription SAMPA a laquelle

est rajoutée le symbole (sil), indiquant le silence qui précéde le signal parole ou

lui succede. La figure suivante illustre un exemple de segmentation et d’étiquetage

réalisé avec le logiciel Wavesurfer sur un signal de la base.

nfiguration: TIRIT

A

PHY sil Ha|X|Ei|D| a |?|i| Z‘ a:

z[alelal n [=i2

WRﬂ =il | ?axalDa | ?iZa:zatan

| si1

-lab | sall o[ ol o al ol il 2] al zl ol el al

nlsit

FIGURE 2.3: Exemple de segmentation et d’étiquetage

2.8 Fichiers Associés

A partir de cet alignement, nous avons associé a chaque fichier sonore (.wav) :

e la phrase textuelle orthographique correspondante (.txt);
e la phrase transcrite phonétiquement avec SAMPA (.txt);

e les mots de la phrase balisés dans le temps (.wrd) ;

e les phonémes délimités dans le temps pour chaque mot de la phrase (.phn)

et (lab).
Le tableau suivant montre un exemple de fichiers associés.

G. Droua-Hamdani
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ALGASD-R1-fAAX0.ccl

gadana wa-lam vad't ahidloum

ALGASD-R1-fAAXD-ccl.txt

0 4776 silence

4776 16889 gadana;

16889 228644 wa-lam

22864 38233 lam yad't ahidkom
38233 432046 silence

ALGASD-RI-fAAXD-ccl.wrd

0.0000000 0.2985200 sl
0.2985200 0.36264158 g
0.3626418 05823855 =
05823855 0.6713191 d
0.6713191 0.7529135 a
077529135 0.8306225 n
0.8306225 1.0555468 a

2.3895507 2. 7003866 sil

ALGASD-R1-fAAX0-ccl.phn (lab)

TABLE 2.13: Exemples de fichiers associés

2.8.1 Caractéristiques d’ALGASD

En résumé, les caractéristiques du corpus ALGASD sont donc :

NS G RN

Corpus Textuel : 200 phrases phonétiquement équilibrées

Locuteurs : 300

Variabilité Régionale : 11
Texte/ locuteur : 2 & 6 phrases.
Total fichiers/locuteur : 8-24
Total fichiers : 4632

Total Fiches Techniques :
texte/région).

8. Taille de la base : 117 MB

9. Informations Fournies :

(
(
(
(
(
(
(

1
2
3
4
3
6
7

)
)
)
)
)
)
)

Ages des locuteurs

Genre du locuteur (152 femmes/148 hommes)

Niveaux d’instruction des locuteurs

Textes avec les signes diacritiques

Segmentation manuelle des signaux de parole

universel SAMPA sur deux niveaux : mots et phonémes.

336 = (300 (locuteurs) + 2 fiches /régions + 1

Répartition des locuteurs selon la distribution officielle de la population

Etiquetage (transcription) manuel des signaux de parole avec 'alphabet
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2.8.2 Organisation

Une base de données est un lot d’informations stockées d’une maniére organisée
et structurée. Dans la mesure du possible, ces données doivent pouvoir étre a la
disposition des utilisateurs pour une consultation, une saisie ou bien une mise a
jour. Ces différentes manipulations requiérent donc un systéme de gestion que 'on
appelle Systéeme de Gestion de Bases de Données (SGBD) |[Adiba and Collet, 1993].
Les données d’ALGASD ont été organisées de deux maniéres différentes. Tandis
que la premiére est classique (systéme d’arborescence), la seconde organisation est
sous forme d’application programmée spécialement congue pour la gestion de ces

données.

2.8.2.1 Organisation classique

Les données sont stockées et organisées sous forme d’arborescence. Chaque dos-
sier, représentant I'une des 11 régions étudiées, contient plusieurs sous-répertoires
portant les codes des locuteurs. Le nombre de répertoires dépend du nombre de
locuteurs de chaque région. Le sous répertoire contient & son tour tous les fichiers

associés (.txt, Jab, .wrd, etc.).

2.8.2.2 Application programmée

Bien qu’il existe de nombreux systémes de gestion de bases de données comme :
Borland Paradox, IBM DB2, Interbase, etc., nous avons programmé une application
personnalisée, adaptée a notre base et qui se charge de la gestion des différentes
données hétérogénes proposées par ALGASD (fichiers waves, textes, etc.) (figure
2.4). Cette application caractérisée par une architecture simple est programmée grace
a l'utilisation du langage de programmation BORLAND-DELPHI.7.

L’application est basée sur 1'utilisation d’une interface principale présentant une

panoplie de boutons permettant de réaliser plusieurs requétes comme :

— la recherche globale sur les données de la base (les textes, les fichiers sons, les
locuteurs, les fiches de renseignements, etc.) avec une possibilité d’affinage de
cette recherche selon les facteurs sociaux des locuteurs tel le genre.

— la recherche avancée qui permet de visualiser des informations ciblées relatives
a une région bien définie I’ALGASD avec toujours 'option d’affinage de la
recherche.

— de détailler les 3 corpora textuels d’ALGASD (Cc; Cr et Ci);

— d’accéder a des informations générales sur le systéme phonétique arabe, sur
I’Algérie etc.

G. Droua-Hamdani 52



Chapitre 2 Algerian Arabic Speech Database (ALGASD)

2.9 CONCLUSION

La base de données ALGASD se caractérise par de nombreux aspects comme :
une haute qualité des enregistrements, un grand nombre de locuteurs, des facteurs
sociaux reflétant de nombreuses différences entre les locuteurs comme : 1’age, le
genre, les niveaux d’instruction et les variétés dialectales. Toutes ces caractéristiques
offrent une intéressante ouverture sur de nouvelles perspectives de recherches dans
le domaine des sciences du langage et de la communication parlée comme : la recon-
naissance automatique de la parole, ’analyse phonétique et acoustique de la langue
arabe, les études sur la perception des signaux de parole, la classification des diffé-
rentes variétés régionales parlées en Algérie, les études prosodiques, comparaison de

I’AS des Algériens avec celui des pays du Maghreb ou autres, etc.

ALGerian Arabic Speech Data Base

ALGASD
12 Fichiers CALGASD HEE)
-~
Données Générales Transcription Fhonétique
ga: dana: walam jad 't ahidlkun
Recheche
|v Phrases Listes Phrases Fichiers Sons Listes Locuteurs
IV Fichiems Sons = mee ~ PTIESEaes it~ [ALGASD RI-fAAX0 8
Liste Locuteurs | A al g Lala, ALGASD.R1fAAND.cc -R1-
v el AT ALGASD-R1-fAAX0-cc2 ALGASD-R1-f4AX1
da il e, ALGASD-R1-fAAX0-ci3 ALGASD-R1-

Aalliy alg Ul i,
RS e,
O s il e i,

Quitter bl s el 255,
a0 JiE,

§ LB g Ul Gl

st &) e,

Fiche Locuteur

Etiquettage en mots [.wrd)

Etiquetage en phonémes [ phn/.lab)

ALGASD-R1-BHXT-ccl
A ] -1

'I_>
5
)y

Sy &l

spa

Jam ally cladia b 0K,
Y

el g AL BN,
i ol a5 ol U,

‘ L

F:1 1-H71-
AL ACr R fOhe Onde Temporelle [.wav]

1 e

Figure 2.4: L’application d’ALGASD

La base de données ALGASD a été utilisée jusqu’'a présent dans différents do-
maines |Droua-Hamdani et al., 2010b| : Etudes acoustique et statistique des va-
riations qualitatives et quantitatives des voyelles courtes et longues de 1’Arabe en
fonction des niveaux d’instruction des locuteurs [Droua-Hamdani et al., 2009]. Etude

prosodique sur la classification du rythme de la parole [Droua-Hamdani et al., 2010a).
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En ce qui concerne son utilisation dans la reconnaissance automatique de la parole
continue, nous avons plusieurs travaux : reconnaissance vocale basée sur des mo-
déles monophones [Droua-Hamdani et al., 2010c¢|, reconnaissance vocale basée sur
des modéles triphones |[Droua-Hamdani et al., 2012al. De méme que ce corpus a
servi dans 1’étude de 'effet de la variabilité régionale et le genre du locuteur sur les
performances d’'un SRAP [Droua-Hamdani et al., 2012b, 2013].
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RYTHME & NOTIONS DE
STATISTIQUE DESCRIPTIVE

3.1 INTRODUCTION

L’organisation temporelle des énoncés connait un regain d’intérét a tous les ni-
veaux de recherches liés & la communication parlée : acoustique, articulatoire et
perceptif. Elle s’est octroyée une place de choix depuis la quantification, plus que
positive, de son impact sur les performances des systémes automatiques qui ont la
langue comme substrat de communication notamment la synthése automatique de la
parole [Droua-Hamdani and Guerti, 2007]. En effet, pour générer une parole artifi-
cielle approchant le plus possible la parole humaine, des réajustements sur les durées
des unités sonores sont souvent nécessaires. Ceci se traduit au niveau de la phrase
par des modifications du rythme de la parole. Ce méme intérét est observé dans
le domaine de 'identification automatique des langues ot I'on fait souvent appel
au rythme pour pouvoir optimiser le taux de reconnaissance d’une langue donnée
parmi un ensemble de langues. Aussi, plusieurs études ont vu dans l'intégration de
ce paramétre prosodique, dans les systémes de reconnaissance automatique de la
parole ou dans l'identification du locuteur, un moyen important pour accroitre leurs
performances.

Les études expérimentales se rapportant a ’aspect temporel de la parole sont
nombreuses, notamment celles qui ont trait a 'analyse de la durée segmentale, et ce
pour toutes les langues y compris pour la langue arabe [Klatt, 1976, De Jong and
Zawaydeh, 1999, Van Santen, 1992]. De méme, les travaux théoriques portant sur le
rythme des langues ont intéressé beaucoup de chercheurs depuis plusieurs décennies.
En revanche, les études expérimentales qui abordent son étude sont assez récentes
[Jang, 2009, O Rourke, 2008, Ling et al., 2000].

Les investigations dédiées a ’étude du rythme de la langue arabe sont trés peu
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fréquentes comparées aux autres langues [Hamdi et al., 2004].

3.2 PROSODIE

La prosodie est une source supplémentaire de connaissances qui est inhérente et
exclusive a la langue parlée. La linguistique lui accorde le traitement de tous les
phénoménes dits suprasegmentaux qui échappent au découpage de la chaine par-
lée. Elle concerne, entre autre, I’étude de la perception auditive véhiculée au niveau
de la phrase par 'accentuation, 'intonation et le rythme. Ces derniers paramétres
se traduisent sur le plan acoustique par la variation de : l'intensité, la fréquence
fondamentale (pitch) et la durée segmentale. La figure 3.1 illustre la variation in-
ter locuteur. Elle montre I'analyse acoustique de la prosodie (mélodie, intensité et
rythme) de 1'une des phrases du corpus ALGASD, prononcée par deux locuteurs de
la base. Les courbes de I’énergie et de la mélodie (intonation) sont représentées sur les
spectrogrammes. La durée des phonémes varie aussi dans les deux spectrogrammes

entraiant ainsi la variation du rythme de la parole.

o B NS

Energie
meélodie

FI1GURE 3.1: Spectrogrammes d’une méme phrase prononcée par deux locuteurs

La prosodie a longtemps été étudiée comme une source importante de com-
préhension de la parole. Ces derniéres années, beaucoup de travaux destinés a sa
modélisation ont été menés pour différentes applications comme dans la synthése et
la reconnaissance automatiques de la parole et du locuteur.

— La modélisation de la prosodie est utilisée pour le lissage de la voix articficielle
générée par les systémes de synthése automatique de la parole (Text-To-Speech
TTS) (figure 3.2). L’objectif du lissage est la réduction des discontinuités ob-
servées aux lieux de jonction des segments de parole afin d’approcher le plus

possible la voix naturelle (humaine). La figure montre les spectrogrammes
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d’une phrase du corpus ALGASD prononcée par un des locuteurs de la base

vs la méme phrase lue par un systéme de synthése automatqiue de la parole.

7Cnurbe de mélodie

Dizcontinuités

o

_:Wm.u W
M\m H‘ H" W

[ ™
I L .
] q« m W ‘“I TS Courbe dintensite
| - - | W .-.\._.' l 1 || :'
M — M il

FIGURE 3.2: Exemple d’une phrase générée : naturellement par un locuteur d’AL-
GASD (haut) et artificiellement par un systéme de synthése automatique (bas)

Au niveau du signal, le lissage est opéré par 'application de techniques de syn-
thése sur les différents paramétres acoustiques. La figure illustre des modifications
apportées sur la durée d’une portion de signal parole. En effet, elle montre une ré-
duction vocalique de la voyelle longue [a] par une méthode de synthése appelée OLA
(OverLap and Add) [Huang et al., 2001].

FI1GURE 3.3: Modification de la prosodie d’un signal : réduction de la durée segmen-
tale par la méthode de synthése OverLap and Add (OLA) : (a) signal temporel (b)
signal synthétisé

— L’objectif général par la modélisation des aspects prosodiques de la parole en
reconnaissance vocale est 'amélioration de la performance des SRAP. I utili-

sation de la prosodie dans les applications de compréhension de la parole est
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importante, et il y existe un nombre croissant d’applications qui sont a I’étude.
Les exemples incluent la résolution des ambiguités, la détection des limites de
phrases, des erreurs de prononciation, etc. De méme que la prosodie, par le
biais de ses paramétres acoustiques (fréquences fondamentale, durée et inten-
sité), est également utilisée dans les travaux sur la reconnaissance du locuteur
[Shriberg and Stolcke, 2004, Wang, 2001, Waibel and Weibel, 1988|.

3.3 ETUDE DU RYTHME DANS LA PAROLE

Parmi les corrélats acoustiques de la prosodie, nous nous intéressons particulié-
rement & 1’organisation temporelle des unités de parole autrement dit a 1’évolution

du rythme dans la phrase (la durée des phonémes, pauses, etc.).

3.3.1 Définition du rythme

La notion du rythme recouvre une multitude d’interprétations selon le domaine
[Astésano, 2001|. Toutefois, les auteurs s’accordent & penser qu’il appartient essen-
tiellement au domaine de la perception ot il se révéle dans la répétition ou I’alter-
nance périodique d’éléments saillants selon un schéma ou un modéle donné |Di Cristo
and Hirst, 1993|. Au niveau acoustique, le rythme désigne la structure qui régit les
durées des sons successifs (rallongements ou raccourcissements) et son estimation se
traduit par la mesure de suites de durées : des phonémes, des pauses du discours, des
segments [CV], [CVC], etc. ce qui le relie au débit d’¢locution ainsi que le nombre

de pauses générées dans la phrase [Astésano, 2001].

3.3.2 Durées segmentales

Chaque phonéme se caractérise selon son contexte par deux type de durées in-
trinséques et co-intrinséques. Les durées segmentales ont fait 'objet de plusieurs
travaux et expérimentations surtout dans le domaine de la synthése automatique de
la parole [Klatt, 1976].

3.3.3 Débit

La notion de débit est souvent associée a la vitesse d’élocution. Considéré comme
le principal organisateur de la dynamique verbale, son role est d’établir une ges-
tion et un conditionnement des séquences de parole (allongement ou compression).
Ainsi, selon qu’un locuteur parle lentement ou rapidement, les durées segmentales

des phonémes varient en conséquence. En effet, & un débit de parole donné, des
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changements directs dans la structure rythmique sont pergus. Chaque niveau (seg-
mental, lexical, syllabique, etc.) doit se soumettre a ces variations pour produire des
durées qui respectent ’harmonie générale du message (conservation des contrastes
phonémiques). Les différents facteurs qui peuvent altérer le débit sont nombreux,
parmi eux nous citons: la variation du nombre de pauses générées, leurs durées, la

fusion vocalique, les variations de durées segmentales.

3.3.4 Pauses

Les pauses générées suite a des phénoménes linguistiques ou extralinguistiques
ont pour objectif la perception et la compréhension du message. Elles apparaissent,
quant elles ne sont pas uniquement dues a une géne respiratoire ou émotionnelle,
pour supporter des fonctions particuliéres dans le message telles que les fonctions
grammaticales et sémantiques. Les pauses silencieuses ou remplies se matérialisent
dans l'incertitude de I’énoncé, le temps nécessaire pour accéder aux informations

lexicales, la mise en relief d’une certaine partie du texte, etc.

3.4 RYTHMES DES LANGUES : VARIATIONS &
TYPOLOGIE

La classification des langues et des dialectes selon leurs rythmes a inspiré, depuis
de nombreuses décennies, plusieurs travaux de recherches théoriques [Pike, 1979,
Abercrombie, 1967, Ladefoged and Johnson, 2010, Bloch, 1950]. La typologie ryth-
mique s’est accordée deés lors a classer les langues en trois grandes catégories :

— Les langues syllabiques (syllable-timed) : La syllabe est décrite sur le plan
acoustique comme une unité phonétique qui se prononce d’une seule émission
de voix quelque soit sa constitution : CV, CVC, CVCC, etc. Les langues sylla-
biques sont caractérisées par des syllabes (groupes de sons) dont les intervalles
de temps de prononciation sont équivalents, indépendamment de 'accent (in-
tensité) mis sur certaines d’entre elles. Parmi les langues syllabiques nous
citons : le Francais, 'Espagnol, le Turc, etc. [Pamies Bertran, 1999].

— Les langues accentuelles (stress-timed) se caractérisent, quant a elles, par la
prononciation de syllabes accentuées a des temps approximativement constants.
Ceci, indépendamment du nombre et de la durée des syllabes inaccentuées se
trouvant entre deux accents. Nous citons pour exemple : I’Anglais, I’Allemand,
le Néerlandais, 1’Arabe, etc.

— Les langues moraiques (mora-timed) qui sont des langues basées sur la more

(une unité plus fine que la syllabe) comme le japonais [Labrune, 2001].
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Pour confirmer ou infirmer les catégorisations rythmiques interlangues diffusées dans
la littérature, des travaux expérimentaux ont été entrepris ces derniéres années afin
d’exploiter de nouvelles pistes d’analyse visant la formalisation de toutes ces sug-
gestions de classifications. Ces études expérimentales soulignent le début de 1’ére de

la modélisation du rythme de la parole.

3.5 MODELISATION DU RYTHME

Les chercheurs ont développé un certain nombre de paramétres qui permettent
de quantifier le rythme dans les langues [Ramus, 2002, Grabe, 2002, Dellwo, 2006,
Arvaniti, 2009]. Ces paramétres sont basés sur la mesure acoustique de la durée des
intervalles vocaliques et consonantiques dans la parole continue. Ils peuvent étre
calculés dans les deux formes simple et normalisée. Bien que ces mesures ne donnent
qu'une image partielle de la notion générale du rythme dans la langue, comme 'ont
souligné [Arvaniti, 2009, Asu and Nolan, 2005], ces paramétres sont un moyen formel,
qui vient conforter ou non, la classification des langues. De ce fait, trois types de
mesures sont exploitées : les mesures d’intervalles (IM) proposées par [Ramus et al.,
1999], les mesures normalisées établies par [Dellwo et al., 2004] et enfin les Pairewise
Variability Indices (PVI) développés par [Grabe, 2002].

3.5.1 Mesures d’intervalles (IM)

L’approche suggérée par [Ramus, 2002| consiste a calculer trois variables considé-
rées comme étant les corrélats acoustiques représentatifs des classes de rythme. Ces
trois paramétres ou intervalles de mesure sont issus de la segmentation du signal de
parole en ses unités de base, & savoir les voyelles et les consonnes. Aussi, la méthode
propose, dans sa globalité, deux types d’intervalle, vocalique et consonantique, dans
lesquels sont inclus, respectivement toutes les durées des voyelles et les séquence
consécutives de voyelles, ainsi que toutes les durées de consonnes avec les durées des
séquences successives de consonnes.

Les 3 variables IM sont :

— %V : est la proportion totale des intervalles vocaliques inclus dans la phrase;

— AV : les écart types des intervalles vocaliques ;

— AC : les écart types des intervalles consonantiques.

[’analyse a été effectuée sur un corpus de phrases, de durées moyennes (=~ 3 se-
condes), enregistrées en huit langues : Anglais, Néerlandais, Polonais, Francais, Es-
pagnol, Catalan, Italien et Japonais.

Les résultats expérimentaux de I'analyse rythmique ont montré une étroite cor-
rélation (r) entre les variables AC et %V (r = 0,93,p < 0.01). Les scores calculés
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ont permis de classer les langues étudiées en trois groupes correspondant aux classes
rythmiques prédéfinies dans la typologie des langues. En conclusion, la projection
plane de la combinaison des corrélats rythmiques (%V, AC ) fournit une catégori-

sation expérimentale des langues.

3.5.2 Mesures normalisées

Les expériences pratiques ont montré que AC et AV sont inversement propor-
tionnels a la vitesse d’élocution, dés lors [Dellwo, 2006, White and Mattys, 2007|
proposent 1'utilisation d’une version normalisée des variables IM & savoir les Var-
coV et VarcoC respectivement pour les calculs des voyelles et des consonnes. Ces

nouvelles variables sont données par les formules suivantes :

AV
V=—_ 1
Vareo meanV’ (3:1)
AC
= — 2
VarcoC — (3.2)

avec meanV et meanC sont les moyennes respectives des durées vocaliques et conso-

nantiques.

3.5.3 The Pairewise Variability Indices

Les Pairewise Variability Indices (PVI) sont des mesures quantitatives qui dé-
terminent le niveau de variabilité entre les mesures qui se suivent. Ils calculent la
différence de durées entre deux intervalles vocaliques et intervocaliques subséquents
[Grabe, 2002].

Le raw Pairewise Variability Index (rPVI), réservé pour le calcul des durées

consonantiques, est utilisé dans le débit de parole non normalisé. Sa formule est :

(22:11 dr ™ dk4a ‘ )

m—1

rPVI = (3.3)

oll m et d sont respectivement le nombre et la durée des intervalles.

La version normalisée du PV [ est calculée a partir de la moyenne des différences
des durées entre les intervalles successifs divisée par la somme de ces intervalles.
Le résultat est par la suite multiplié par 100. La formule du nPV I, dédiée aux
calculs des durées vocaliques, sert a corriger les fluctuations engendrées au niveau

des voyelles. Le nPV I est calculé avec :
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m—1 |dk7dk+1‘
k=1"|dx+dii1]

nPVI = 100 ( (3.4)

m—1

oll m et d sont respectivement le nombre et la durée des intervalles.

Nous notons pour nos expériences futures rPV I et nPV I respectivement par
rPVI—CetnPVI-V.

Les PVI ont été calculés a partir de ’enregistrement du texte ” la bise et le soleil
" disponible dans le manuel de [IPA, 1999] dans 18 langues et dialectes. Le corpus a
été lu par un seul locuteur pour chaque langue sauf pour le Francais et 1’Espagnol

oll 'enregistrement a été effectué par 7 locuteurs.

3.6 ETUDES TRAITANT LE RYTHME DE LA
LANGUE ARABE

La classification des études théoriques du rythme octroie a I’AS ainsi qu’a tous
ses dialectes une place dans la catégorie accentuelle (stress-timed) [Abercrombie,
1967, Pike, 1979]. Par opposition a cette profusion de la littérature, les études ryth-
miques expérimentales dédiées a la langue arabe, sont quasi inexistantes hormis celle
de [Hamdi et al., 2004] dont I’objet principal est la présentation d’une analyse acous-
tique des différentes structures rythmiques des dialectes arabes, afin d’examiner la
possibilité d’en obtenir une typologie de sous-classes rythmiques liées aux variations
prosodiques inter-dialectales. Pour ce faire, I’auteur a procédé a la description et a
I’analyse des différents parlers arabes représentatifs du Maghreb et du Moyen-Orient
en se basant sur les deux principales approches rythmiques citées ci-dessus, & savoir
les IM mesures et les PVI (tableau 3.1).

’ Arabe Maghrébin \ Arabe du Moyen-orient ‘
Marocain ( Rabat - Casablanca) | Libanais (Beyrouth)
Algérien (Alger - Jijel) Jordanien (Irbid)
Tunisien (Tunis) Egyptien (Caire)

TABLE 3.1: Les variétés dialectales arabes étudiées

Le corpus utilisé dans I’étude se compose de la traduction spontanée du texte de

la ’La bise et le soleil” . Le nombre de locuteurs par variété dialectale est de 10.
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3.7 NOTIONS DE STATISTIQUE DESCRIPTIVE

Pour faciliter la compréhension de la démarche adoptée dans le chapitre suivant et
ce lors de ’analyse du rythme de I’AS, nous avons jugé utile de donner dans la section
suivante quelques notions essentielles de statistique comme ’analyse de la variance,
considérée comme un test incontournable pour vérifier 'effet d’un facteur donné sur
des échantillons de variables indépendantes. Ce test est basé sur la comparaison des
moyennes des groupes existants dans ’ensemble des échantillons. Pour cela, nous
rappelons tout d’abord les formules de calcul de la moyenne et de la variance, puis

nous aborderons en détails 'analyse de cette derniére [Morgenthaler, 2007].

3.7.1 Moyenne et variance

Soient ¥y, s, ..., y, des variables aléatoires indépendantes de méme loi de répar-

2

tition, d’espérance y et de variance o°. La moyenne et la variance sont calculées

comme suit:

1 n
M:Eizlyz‘

avec n le nombre d’échantillons.

3.7.2 Principe de I’Analyse de la Variance (ANOVA)

L’Analyse de la Variance (ANalysis Of VAriance) ou 'analyse factorielle connue
sous I'acronyme de ANOVA est I'un des tests fondamentaux des statistiques. Elle
permet de vérifier si une ou plusieurs variables dépendantes (endogénes) sont en
relation avec une ou plusieurs variables indépendantes ou explicatives (exogénes). En
d’autres termes, elle est utilisée dans la comparaison des moyennes de k échantillons
appartenant a des modalités différentes issues d’un ou de plusieurs critéres (facteurs).

Les analyses de la variance se distinguent selon le nombre de facteurs interve-
nants. On parle d’analyse a un facteur, lorsque I'analyse porte sur un modéle décrit
par un facteur de variabilité (One way ANOVA), d’analyse a deux facteurs (Two
way ANOVA) ou d’analyse multifactorielle lorsque le nombre de facteurs est supé-
rieur & 2 (MANOVA). Le calcul de la variance dépend du nombre de facteurs, de
leurs critéres (quantitatif ou qualitatif ) ainsi que des différentes modalités qui leurs
sont associées. Nous développons dans ce chapitre la démarche adoptée pour une

One-way ANOVA, donc a un facteur, puis nous donnerons le modéle général qui est
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le modéle multifactoriel.

3.7.2.1 Conditions d’application

[’analyse de la variance repose sur le test de Fisher qui nécessite, pour procéder
au calcul, la vérification de deux conditions d’application : la premiére concerne
la normalité de distribution des échantillons indépendants (variables dépendantes
qui doivent suivre une loi normale) dont la moyenne dépend éventuellement de la
valeur des facteurs. La seconde condition est 1’homoscédascticité ou homogénéité des

variances.

3.7.2.2 Hypothése a tester

Soit le facteur contréle A a p modalités (1 < i < p). Soit j le nombre de
répétitions pour une modalité donnée i noté n; (le nombre de répétitions peut varier
d’une modalité a une autre). La valeur de la variable aléatoire Y pour la modalité
¢ du facteur A a la répétition j est notée y;; et la valeur moyenne pour chaque
modalité est nommée 7;.

L’objectif de TANOVA est de savoir si une variable numérique a des valeurs
significativement différentes ou non. Nous testons pour cela 'hypothése nulle (HO)
ou bien I’hypothése alternative (H1) pour confirmer ou infirmer I'influence d’un

facteur donné sur les variables mesurées.

Hypothése nulle (HO) : Homogénéité des données
Sous I’hypothése nulle (HO), I'effet du facteur A est inexistant car les p moyennes

des différentes modalités sont égales & une méme moyenne y.

Donc sous HO :
M Rl e A o
® Yij = [+ Eij

g;; correspondent aux erreurs expérimentales pour chaque valeur de la variable

y;j. Elles suivent une méme loi normale N (0, o).

Hypothése alternative H1 : Hétérogénéité des données
L’hypothése alternative stipule qu’au moins deux moyennes sont significative-
ment différentes. Ce qui revient a dire que I'effet du facteur A est non nul et agit

sur les variables dépendantes. Cette influence est représentée par «;.

Sous H1 les équations prennent la forme :

o U F U
® Yij =Lt aité&y
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avec :
e ¢, : variables aléatoires indépendantes suivant une méme loi normale N (0, 0).

o o : leffet de la modalité ¢ du facteur A sur la variable Y

e 1, : moyenne des différents échantillons quelque soit 1la modalité.

Sous '’hypothése Hy, certaines moyennes (ou toutes) sont différentes les unes des
autres, suite a I'influence du facteur testé. Dés lors, nous attestons que ce facteur a

un effet significatif sur la variable mesurée.

3.7.3 Modéle de ’ANOVA 4 un facteur

L’estimation des paramétres des modéles se fait :

Sous HO : Yij = L+ €4
U= 2oty 2y Yy avee N =30 n,

e p : nombre de modalités du facteur

e 1 : nombre d’éléments dans la modalité ¢

Sous Hy, chaque valeur y;; peut étre estimée a partir de la moyenne totale des
Yij, c’est a dire 7 a laquelle s’ajoute 'erreur de mesure (aléatoire) ¢;;.

Sous H1 :
Yij = I+ o + € (3.5)

soit : J; = p+ay et J; la moyenne des y;; pour la modalité i avec y; = ni 27:1 Yij

en remplacant p par ¥ , nous avons :
o =Y —Y (3.6)

et
€ij =Y —Y—YitY=VYij — Ui

ainsi :

€ij = Yij — Yi (3.7)

3.7.3.1 Deécomposition de la variance a un facteur

Le modéle général sous H :

Yij = p+ i + &
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en remplacant les estimateurs (3.6) et (3.7) I’équation (3.5) devient :

Yii =+ @ —Y) + (5 — %)

Yii =Y = Ui —9Y) + (vi; — Vi)
avec I’écart quadratique :
(vis =9 = @ = 9)° + (s = 50" + 20 = D) vis = W)

La somme sur tous les j nous donne :

n;

Z(yij - y)2 - nz Y; + Z Yij — Z Yij — i (38)
7j=1

J=1

or 2(%i —¥) -5, (yi; — Ui) = 0 car 3_7*  (yi5 — i) = 0 (pas de variations de I'erreur
entre les modalités (E(e;;) = 0)). L’équation (3.8) devient:

ng

> i — 9 = -9 + Z Vi — ) (3.9)

J=1

En procédant a la somme de toutes les modalités du facteur, (3.9) prend la forme

suivante:
L P
ZZ Yij— an 7)° + ZZ(%J‘*EV (3.10)
=1 5=1 i=1 j=1
SCT =S5CFE+ SCR
ol

— SCT correspond a la variabilité totale dans I'échantillon de données. Elle
représente la somme des carrés totaux (indépendante des groupes). La disper-

sion totale est alors égale a: flng avec ddly =N —1et N=>1" n;.

— SCEFE illustre la somme des carrés interclasses. Elle correspond & la variation

entre groupes selon les modalités du facteur. La variance due au facteur A,

SCE
ddlinter

— SCR, appelée variabilité résiduelle, est la dispersion a Uintérieur des groupes.

appelée aussi C' M., est calculée avec: avec ddlpier = p — 1.

Elle correspond a la somme des carrés intra-classes. La dispersion résiduelle,

SCR

I, avec ddlinira = N — p .

appelée C'M;,1rq, est calculée a partir de:
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ddly, ddlipier €t ddliu., correspondent aux degrés de liberté associés a chaque

catégorie

3.7.3.2 Région critique

Apreés avoir calculé les sommes et les degrés de liberté, nous procédons au calcul
d’un rapport F' entre la variabilité¢ expliquée et la variabilité résiduelle corrigée par

les degrés de liberté:

SCE
F = CMinteT _ddlinter (3 11)
 CMipyra 2SR '
intra ddl.
ntra

Ce rapport est comparé par la suite & une valeur théorique F;_, fournie par la table
de Fisher-Snedecor pour un risque d’erreur o fixé et (p— 1, N — p) degrés de liberté.

La région critique (R.C) du test au risque o s’écrit :
RC.: F>F _,(p—1,N—p)

— si F' > Fi_, I’hypothése Hj est rejetée au risque d’erreur o: le facteur controlé
A a un effet significatif sur les valeurs de la variable étudiée.
— si F' < Fi_, ’hypothése Hj est acceptée: le facteur controlé A n’exerce aucun

effet significatif sur les valeurs de la variable étudiée.

La procédure générale de calcul de TANOVA pour deux facteurs ou plus est
similaire & la démarche détaillée pour un facteur. Cependant, il faudra dans ce cas
de figure, tester ’effet de chaque facteur individuellement puis les interactions entre

facteurs.

3.7.4 Modéle multifactoriel

Pour pourvoir aborder I'analyse de la variance multifactorielle, nous souhaitons
commencer par la démonstration de ’analyse a 2 facteurs pour passer ensuite a la
généralisation au modéle multifactoriel.

Soient deux facteurs de variabilité pouvant prendre respectivement les niveaux
i =1,...,pet j =1,...,q n le nombre d’individus dans le niveau ¢ du premier
facteur et le niveau j du second facteur, n le nombre d’individus total et r le nombre
d’individus dans chaque sous-groupe (pour un niveau 7 et un niveau j donnés). La
variable a expliquer y;j, s’écrit avec i =1,...,p, j =1,...,n; et k =1,....m;.

La variable a expliquer peut étre modélisée par la relation :

Yije = 1+ o + B + vij + €ij (3.12)
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avec:
e o; l'effet du niveau ¢ du premier facteur

e 3; 'effet du niveau j de second facteur
e 7;; représente l'effet de I'intéraction entre les deux facteurs

® ;i est I'erreur aléatoire

En remplacant chaque terme ci-dessus, comme dans ’analyse a un facteur, nous

obtenons:
SCT - SCEfacteurl + SCEfacteur? + SCEinteraction + SOR (313)

ot
® SCEfacteurr =14 Y1 (Ui — §)°
® SCEfactewr2 = 1P 21—y (5 — §)°
® SCEinteraction =T _—y 31— (Yij — Gi — 75 + §)*
e SCR=37 >, w2 (Yije — Yig)*
Le modéle multifactoriel est donc la généralisation de 3.12:

Yi=p+> a+ > v+ (3.14)
J Jik

avec a; Deffet du j¥m¢ facteur et ;; interaction entre le j¥™¢ et le k°™° facteur.

3.8 CONCLUSION

Nous avons voulu aborder dans ce chapitre un nouvel axze de recherche presque
méconnu des domaines de la communication parlée consacrée a la langue arabe.
Ce domaine est le rythme de la parole. En effet, les études expérimentales traitant
ce paramétre prosodique sont quasi inexistantes pour I’AS. Aussi, ce chapitre a
constitué le préambule d’une étude proposée dans le chapitre suivant.

Nous avons donc tout d’abord décrit le rythme dans la parole, puis exposé les
différentes classifications rythmiques théoriques de plusieurs langues du monde en
citant la particularité de chaque classe rythmique. Nous avons présenté, par la suite,
les plus importantes études expérimentales dans le domaine afin de donner au rythme
une dimension formelle comme les modéles des intervalles de mesure (IM) et le
modéle des Pairewise Variability Indices (PVI). Ces modéles sont essentiellement
basés sur les durées consonantiques et vocaliques de la parole. Le chapitre a été
cloturé par quelques notions fondamentales de statistiques descriptives nécessaires

a I'étude du rythme.
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Chapitre 4

RYTHME DANS I’ARABE
STANDARD ALGERIEN

4.1 INTRODUCTION

Dans la typologie du rythme, I’AS est décrit comme appartenant a la famille
stress-timed c’est & dire une langue accentuelle [Abercrombie, 1967]. Les études
expérimentales sur I’AS sont beaucoup moins nombreuses que celles traitant des
autres langues comme : 1’Anglais, le Néerlandais, le Coréen, le Francais, I’'Espagnol,
le Portugais, le Grec, etc. |[Baltazani, 2007, Ramus et al., 1999, O Rourke, 2008].
Certaines de ces recherches ont montré que les paramétres rythmiques sont sensibles
aux différences dialectales d’une langue, comme pour 1’Anglais Américain [Thomas,
2007] et I'Ttalien |Giordano and DAnna, 2010|. En ce qui concerne ’Arabe, le peu
de recherches trouvées dans la littérature s’intéressent beaucoup plus a la variation

rythmique des dialectes arabes [Hamdi et al., 2004].

4.2 OBJECTIFS

Comme présentée dans le chapitre 3, 'utilisation de la prosodie dans le domaine
de la communication parlée est trés importante. Elle permet entre autre de lisser le
signal de parole synthétique, d’accroitre la performance des SRAP, etc. Cependant,
pour savoir quantifier les taux de modifications & apporter aux systémes, une analyse
des paramétres prosodiques (pitch, durée et intensité) est nécessaire. Nous nous
intéressons pour notre part & 'analyse de 'organisation temporelle des signaux de
parole précisément au rythme de la parole. En étudiant cet aspect prosodique, nous
poursuivons des travaux antérieurs dans le domaine [Droua-Hamdani and Guerti,
2007, Droua-Hamdani, 2007|. En revanche, les analyses effectuées cette fois-ci, sont

a un niveau hiérarchique supérieur a celui des anciennes études (durée phonémique).
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[’idée consiste donc en I'application des corrélats de mesures pour analyser la
variabilité rythmique dans la prononciation de I’AS par des locuteurs Algériens tout
en examinant si ces mesures sont sensibles aux différences apparentes entre ces locu-
teurs pour étre considérées comme une source de variabilité discriminante. Notons
que le manque de pratique quotidienne de I’AS par la majorité de la population
Algérienne lui assigne presque la place d’une seconde langue.

Par ailleurs, pour obtenir une image plus compléte des effets de variabilité pos-
sibles, notre étude comprend, outre le niveau d’instruction des locuteurs, deux autres
facteurs de variabilité qui sont ’age et le genre. Ces trois paramétres jouent un role
prépondérant dans la structuration de la variation linguistique dans les sociétés
Arabes autant que pour les autres sociétés [Bassiouney, 2009, Haeri, 2000]. Par
ailleurs, [Wiget et al., 2010] constatent que les locuteurs, les corpora de parole ainsi
que les appareils de mesure représentent aussi d’importantes sources de variabilité
qui sollicitent une attention particuliére des chercheurs, de méme qu’ils exposent
que les voyelles ont un pouvoir discriminant supérieur a celui des consonnes.

La seconde partie du chapitre concerne la comparaison du rythme de I’AS avec les
langues du monde. Nous allons dans ce volet étudier la variation du rythme au niveau
de la langue indépendamment de la variation intra locuteur. En effet, comme nous
lavons cité précédemment, la langue Arabe est traditionnellement située parmi les

langues accentuelles. Mais qu’en est t-il de I’AS prononcé par des locuteurs algériens 7

4.3 METHODOLOGIE

La signal parole est variable tant par les contextes prononcés que par les locu-
teurs qui les produisent. Pour réduire ces variations et n’en garder que celles qui
intéressent notre étude, nous avons controlé deux sources importantes de fluctua-
tions : les erreurs de mesures relatives aux conditions d’enregistrements et celles
issues des corpora (textes lus). Par I'utilisation d’ALGASD, ces deux paramétres
semblent étre relativement maitrisés. Ce qui rameéne notre principale source de varia-
bilité essentiellement aux locuteurs (genre, age et niveau d’instruction). Par ailleurs,
pour considérer le maximum de cas, nous avons convenu d’utiliser un échantillon im-

portant de locuteurs contrairement aux autres travaux traitant le rythme.

4.3.1 Locuteurs

Afin d’étudier la corrélation entre la prononciation de I’AS et le niveau d’instruc-
tion des Algériens, nous avons prélevé a partir de la base compléte d’ALGASD des
enregistrements relatifs & la premiére région (R;) qui correspond a Alger et ce pour

éliminer la variante régionale. Le choix de la région d’Alger est justifié par le nombre
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important d’habitants et par conséquent de locuteurs dans ALGASD. Bien que R;
soit cosmopolite, rappelons que les locuteurs sont tous natifs et vivent dans la dite
région. L’analyse statistique du rythme a été effectuée sur les enregistrements de 66
locuteurs. Ce nombre de participants dépasse de loin ceux habituellement utilisés
dans des études similaires (maximum 10 locuteurs).

Rappelons que la base est concue pour inclure différentes tranches de la socié-
tés (enseignants, docteurs, étudiants, journalistes, sans-emploi, etc.). Les enregistre-

ments ont été partagés en groupes de locuteurs selon les trois facteurs suivants :
1. Genre : masculin (m) ou féminin (f);

2. Age : jeunes locuteurs (18-30 ans) représentés par (ay); locuteurs d’age inter-
médiaire (30-45 ans ) et enfin locuteurs agés (+45 ans) correspondant respec-
tivement & (ag) et (as);

3. Instruction : 3 niveaux ont été proposés :

— Le premier groupe, appelé catégorie moyenne (C7), se compose des locu-
teurs ayant bénéficié d’un ou des palier(s) d’instruction suivant(s) : primaire,
moyen et secondaire. Généralement, les 22 locuteurs de C n’utilisent pas
I’AS ni dans la vie quotidienne ni dans leurs occupations professionnelles.

— Le second groupe noté par C5 inclut 18 locuteurs ayant poursuivi leurs
études afin d’obtenir des diplomes universitaires ou plus (la graduation et
post-graduation). La langue utilisée dans le cursus universitaire de ces lo-
cuteurs est la langue francaise. De méme que les professions exercées par
la suite font appel plus au Francais qu’a ’Arabe telles : les enseignants des
filiéres techniques, les médecins, les journalistes de la presse francaise, etc.

— La derniére catégorie (C3) comprend 26 locuteurs. Ces derniers ont d’une
part terminé leurs études universitaires ou de graduation en langue Arabe et
d’autre part pratiquent I’AS dans leurs occupations professionnelles comme :
les enseignants de la littérature arabe et des sciences sociales, les journalistes

de presse arabe, les avocats, etc.

Le tableau suivant expose la répartition détaillée des 66 locuteurs selon les trois

facteurs de variabilité cités.

| | & [ & | G ] |

Age | f | h | f|h| f | h | Total
ay 4 |56 |33 |5 26
as 6 | 3|4 |3|4)|6 26
as | 212 | 1]1] 4| 4] 14

12110 |11 |7 11|15
Total 22 18 26 66

TABLE 4.1: Distribution des locuteurs selon les facteurs acteurs de variabilité
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4.3.2 Corpus de parole et mesures

Afin de limiter les variations dues au texte lu, nous avons effectué I'analyse sur
les deux phrases du Corpus communs (Cc). Ces phrases, transcrites en IPA [IPA,
1999|, sont présentées ci-dessous. Elles sont lues par les 66 locuteurs. 1254 voyelles
et 1716 consonnes ont été analysées pour 1’étude.

pughuas o 9 Lald
qa:dana: wa-lam jadtahidkum
Lo 518 Olkasi

Payt®arta faParfara s*ajdana:

Les scores des sept paramétres du rythme ont été calculés pour chaque phrase
de chaque locuteur. Les sept mesures rythmiques que nous examinons sont comme
suit : 3 mesures d’intervalles (IM) & savoir %V, AV et AC'; la forme normalisée des
intervalles vocaliques et consonantiques VarcoV et VarcoC' et enfin les Pairewise

Variability Indices respectivement pour les voyelles et les consonnes nPV I —V et
rPVI—C.

4.4 CONTRASTE VOCALIQUE DE I’AS

La premiére étape de I’étude consiste en l'analyse acoustique des durées des
voyelles (bréves v, et longues vy ). Dans une recherche antérieure, nous avons montré
que les durées des voyelles longues et courtes de I’AS produites par des locuteurs
algériens étaient corrélées avec le niveau d’instruction de chacun [Droua-Hamdani
et al., 2009]. Le tableau suivant présente des mesures acoustiques pertinentes basées
sur la lecture des deux phrases (Cc) par les 66 locuteurs. Les données comprennent
la durée moyenne des voyelles courtes et longues et les ratios des durées long/court

des voyelles pour les trois groupes d’instruction cités ci-dessus.

| Catégories | Durées v, (ms) | Durées vy, (ms) | v/vy |

4 67.70 113.69 1.7
Cy 63.27 103.57 1.6
Cs 75.12 175.59 2.3

TABLE 4.2: Durées moyennes des voyelles par groupe d’instruction

La figure 4.1 fournit des informations complémentaires sur les moyennes et écarts-
types des durées de voyelles longues/courtes pour les trois groupes de locuteurs selon

le niveau d’instruction.
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FIGURE 4.1: Boites a moustaches des voyelles courtes et longues selon le niveau
d’instruction des locuteurs

Les résultats montrent que le contraste de durée des voyelles est plus important
dans le groupe Cj3, qui a le plus haut niveau d’instruction en AS. Le groupe Cjy, avec
un haut niveau d’instruction en Francais et le groupe de (', avec une instruction
moyenne en AS, ont des taux similaires. Ceci nous améne a dire qu’il existe une dif-
férence significative dans la fagon dont les durées des voyelles longues et courtes sont
réalisées en AS par les locuteurs algériens qui ont des niveaux d’instruction diffé-
rents. En effet, les résultats montrent que les taux décroissent selon les compétences

des locuteurs en AS.

4.5 VARIATIONS RYTHMIQUES DE I’AS CHEZ
LES LOCUTEURS ALGERIENS

La présente étude concerne le calcul des différents paramétres rythmiques selon
les trois facteurs de variabilité suivants : le niveau d’instruction, ’age et le genre.

Une analyse statistique a été appliquée pour chaque facteur.

4.5.1 Etude du rythme selon le niveau d’instruction

Cette étude consiste a calculer des parameétres afin d’analyser la variabilité ryth-
mique dans la prononciation de I’AS tout en examinant si ces mesures sont sensibles

aux différences apparentes dans les niveaux d’instruction des locuteurs.

4.5.1.1 Mesures des paramétres rythmiques

Pour infirmer ou confirmer 1'influence du niveau d’instruction du locuteur sur

les durées phonémiques, nous avons calculé pour ’ensemble des durées vocaliques
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et consonantiques les 7 paramétres rythmiques suivants : %V, AV, AC, VarcoV,
VarcoC, nPVI-V et le rPVI-C. La valeur moyenne de chacun d’eux est affichée dans

le tableau ci-dessous.

| L& [ & | & |
AV 28.31 || 25.13 || 48.46
ANC 51.93 || 49.09 || 59.85
VarcoV 36.81 || 35.40 || 50.01
VarcoC 55.00 || 53.46 || 55.93
%V 43.71 || 42.59 || 45.99
nPVI—V || 16.95 || 15.85 || 20.60
rPVI—C | 45.13 || 40.57 || 49.74

TABLE 4.3: Valeurs moyennes des paramétres rythmiques selon le niveau d’instruc-
tion

4.5.1.2 Analyse statistique

L’analyse statistique consiste en I'application du test de la variance ANOVA
(ANalysis Of VAriance) a 1 facteur sur les valeurs du tableau 4.3 avec un indice de
confidence a = 0.05. Les résultats montrent que six des sept mesures rythmiques
a savoir : les trois paramétres de mesure d’intervalles (IM) de temps et les deux
paramétres PV ainsi que la durée vocalique normalisée (VarcoV) - sont sensibles au

facteur de I'instruction et montrent un effet significatif a ce facteur (tableau 4.4).

’ \ F-test \ P ‘
AV F(2,129) =54.29 [ p < 10712
NC F(2,129) =11.10 | p< 10~

VarcoV | F(2,129) = 30.44 | p < 10710
VarcoC | F(2,129) =1.24 | p=10.29

RV F(2,129) = 9.54 | p = 0.0001
nPVI—V | F(2,129) =1387 | p<107°
rPVI—C | F(2,129) =351 | p=0.032

TABLE 4.4: Résultats du test ANOVA selon les niveaux d’instruction des locuteurs

4.5.1.3 Discussion

Nous remarquons du tableau 4.3 que les valeurs obtenues pour C5 sont nettement
plus grandes comparées & celles de C; et 5 notamment en ce qui concerne les
variations des durées vocaliques a savoir AV et VarcoV. Ces écarts sont clairement
observés dans la figure 4.2.

L’analyse statistique conforte ces résultats car elle montre que les valeurs moyennes
des quatre paramétres vocaliques significatifs sont : %V, AV, VarcoV et nPVI—V.

Ceci confirme les mesures acoustiques du tableau 4.2.
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FIGURE 4.2: Représentation des différentes catégories d’instruction

Les trois paramétres affichent la méme tendance : lorsque le rapport des du-
rées vocaliques long/court augmente, les valeurs des mesures rythmiques aussi. AV,
VarcoV et nPV I—V sont plus sensibles aux différences entre les catégories d’instruc-
tion des locuteurs que % V. Cette tendance suggére que 'examen des écarts-types
des paramétres AV, VarcoV et nPV I —V sont de meilleurs détecteurs de contraste
entre les durées des voyelles longues/courtes (entre locuteurs d’'une méme langue)
que la proportion des intervalles vocaliques, mesurée par le paramétre %V .

Les tests ANOVA montrent des différences significatives entre les groupes d’ins-

truction pour AC et le r PV I—C mais pas pour I'intervalle consonantiques normalisé
VarcoC'.

4.5.2 Etude du rythme selon I’age

Nous nous intéressons, dans cette analyse & la vérification d’une éventuelle cor-
rélation entre les scores rythmiques et un autre facteur de variabilité a savoir ’age

du locuteur.

4.5.2.1 Mesures des paramétres rythmiques

Nous avons calculé pour 'ensemble des durées vocaliques, les durées moyennes
des voyelles courtes et longues et les ratios de durées long/court, puis évalué les 7
paramétres rythmiques habituels des voyelles et des consonnes. Les mesures acous-

tiques ainsi que les valeurs moyennes rythmiques obtenues pour les différentes classes
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d’ages sont affichées dans les tableaux ci-dessous.

| Catégories | Durées v, (ms) | Durées vy, (ms) | /vy |

ax 66.65 118.19 1.77
a9 66.38 135.27 2.03
as 81.78 175.70 2.14

TABLE 4.5: Durées moyennes des voyelles (courtes/longues) selon les 3 tranches
d’age

| | AV || AC [ VarcoV [ VarcoC | %V [nPVI—V | rPVI—-C |

ay || 29.77 || 49.97 | 38.30 93.49 | 43.91 17.18 39.73
ay || 36.18 || 55.05 | 43.66 56.11 | 43.94 18.21 47.22
as || 46.99 || 62.26 | 45.46 55.70 | 45.99 20.00 55.41

TABLE 4.6: Valeurs moyennes des paramétres rythmiques selon ’age

4.5.2.2 Analyse statistique

Les résultats de 'application du test ANOVA sur les 7 paramétres rythmiques en
considérant que le paramétre dge est le facteur indépendant de I’analyse sont montrés
dans le tableau 4.7. De méme que pour l'instruction, les paramétres rythmiques

montrent majoritairement une influence significative de la part de ce facteur.

’ \ F-test \ P ‘

AV F(2,129) =12.11 | p< 107!

NC F(2,129) =10.26 | p < 1071

%V F(2,129) =2.82 | p = 0.062
VarcoV | F(2,129) =4.25 | p =0.016
VarcoC | F(2,129) =1.90 | p=10.153
nPVI—-V | F(2,129) =290 | p=0.058
rPVI—C | F(2,129)=9.31 | p< 107

TABLE 4.7: Résultats du test ANOVA selon I’age

4.5.2.3 Discussion

Les résultats montrent que les durées des v, et v, pour as sont plus importantes
que pour a; et as. Cependant le contraste de durée ¢’est a dire le rapport 1;—5 semble
étre gardé entre as et az. La figure 4.3 confirme les résultats du tableau et offre des

informations complémentaires sur les écarts de mesure pour chaque tranche d’age.
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FIGURE 4.3: Comparaison des durées vocaliques selon les tranches d’age

De méme que nPV I — V dépasse de peu le seuil de signification contrairement
a % V qui est au dessus de l'indice de confidence . Ce dernier résultat suggére
que la proportion vocalique n’est pas respectée entre tranches d’age car il existe des
différences a l'intérieur de la classe elle méme, ce qui est complétement plausible du
moment que chaque tranche d’age contient les trois niveaux d’instruction cités.

Les tests ANOVA montrent aussi des différences significatives pour AC' et le

rPVI — C contrairement & VarcoC.

4.5.3 Etude du rythme selon le genre

Cette derniére analyse concerne le dernier facteur considéré, c’est a dire le genre
du locuteur. L’expertise vise & montrer une éventuelle influence du genre sur les

paramétres rythmiques.

4.5.3.1 Mesures des paramétres rythmiques

Nous avons dans cette expérience calculé pour 'ensemble des durées vocaliques
les durées moyennes des voyelles courtes et longues et les ratios des durées long/court
ainsi que les scores moyens des 7 paramétres rythmiques selon le genre du locuteur
(f /h) et ce quelque soit le niveau d’instruction et 1’age du locuteur. Les moyennes

obtenues sont montrées dans les tableaux suivants :

| Catégories | Durées vy(ms) | Durées vy, (ms) | v,/vy, |
f 70.86 131.46 1.85
h 68.10 141.33 2.07

TABLE 4.8: Durées moyennes selon le genre
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| [ AV || AC [VarcoV | VarcoC | %V | nPVI-V [rPVI—C |

f 1l 33.20 || 54.01 | 39.28 54.90 | 44.51 17.45 45.03
h | 38.33 || 54.81 | 44.52 55.02 | 44.15 18.87 46.56

TABLE 4.9: Valeurs moyennes des paramétres rythmiques selon le genre

4.5.3.2 Analyse statistique

De méme que pour les deux facteurs précédents, nous avons appliqué une ANOVA
a un facteur sur le genre du locuteur pour déceler une éventuelle influence de ce
facteur sur les paramétres rythmiques. Les résultats statistiques sont affichés dans

le tableau ci-dessous.

] \ F-test \ P ‘

AV | F(L,130) = 3.499 | p = 0.063

AC | F(1,130) = 0.139 | p = 0.709

%V F(1,130) = 0.263 | p = 0.608
VarcoV | F(1,130) =6.429 | p = 0.012
VarcoC | F(1,130) = 0.008 | p = 0.928
nPVI—V | F(1,130) = 0.263 | p = 0.101
rPVI—C | F(L,130) = 0.282 | p = 0.595

TABLE 4.10: Résultats du test ANOVA selon le genre

4.5.3.3 Discussion

Une comparaison globale des durées des voyelles produites par des locuteurs
féminins avec celles des locuteurs masculins montre, d’une maniére générale, que
les durées produites par les deux types de locuteurs sont voisines (figure 4.4). Le
tableau 4.9 réveéle que les scores rythmiques vocaliques et consonantiques sont trés
proches. Les grands écarts sont observés aux niveaux de AV et de VarcoV. L’analyse
statistique confirme ces résultats. En effet, le seul paramétre sensible au facteur genre
est le VarcoV.

4.5.4 Etude des interactions entre facteurs

Dans cette section, nous nous intéressons a l’analyse des effets combinés de plu-
sieurs facteurs sur une méme variable. En effet, nous allons commencer par des

analyses a deux facteurs suivies par une autre a trois facteurs.

4.5.4.1 Interaction a deux facteurs

Dans cette expérience, nous avons procédé a I’analyse de deux séries d’interaction

a 2 facteurs : instruction x age et instruction X genre.
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FIGURE 4.4: Comparaison des durées vocaliques (longues/courtes) selon le genre

Instruction et age : La premiére combinaison étudiée concerne donc l'influence
simultanée de 'instruction et de 1’age sur le rythme des locuteurs. Pour cela, nous

avons procédé aux analyses rythmiques statistiques suivantes.

Paramétres rythmiques : Dans cette analyse, nous avons voulu voir s’il
existait une influence simultanée de I’age du locuteur et de son niveau d’instruction
sur les paramétres rythmiques. Pour ce faire, nous avons calculé les moyennes pour

chaque groupe de locuteurs en tenant compte de ces deux facteurs.

Cl 02 03
aq ‘ (05} ‘ as aq ‘ (05} ‘ as aq ‘ (05} ‘ as
AV 28.73 | 27.01 | 30.98 | 23.29 | 27.37 | 25.51 | 37.29 | 50.60 | 58.37

AC 48.50 | 53.13 | 58.64 | 47.00 | 47.52 | 64.03 | 54.43 | 62.06 | 63.17
VarcoV 38.32 | 35.44 | 36.34 | 33.57 | 39.16 | 30.44 | 43.00 | 54.21 | 52.64
VarcoC 53.23 | 56.52 | 55.75 | 53.32 | 53.82 | 52.82 | 53.92 | 57.35 | 56.40

%V 43.75 | 43.70 | 43.62 | 42.84 | 42.83 | 40.63 | 45.15 | 44.95 | 48.23

nPVI -V || 1743 | 15.82 | 18.89 | 15.12 | 16.81 | 15.79 | 19.01 | 21.34 | 21.47
rPVI—C || 37.14 | 47.77 | 61.13 | 37.70 | 40.81 | 52.62 | 44.35 | 51.20 | 53.96

TABLE 4.11: Valeurs moyennes des parameétres rythmiques selon 1’age et le niveau
d’instruction

Analyse statistique des voyelles : Pour examiner les différences entre les
locuteurs, nous avons réalisé des analyses de la variance a deux facteurs (two-way
ANOVAs). Nous avons donc considéré les niveaux d’instruction et les tranches d’age
comme variables indépendantes. Les résultats de 'analyse statistique sont affichés

dans le tableau suivant.
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Parametres ‘ Instruction ‘ Age ‘ Instruction xAge ‘
AV | F-test | F(2,123) = 56.26 | F(2,123) = 5.71 | F(2,123) = 4.06
P p <1071 p = 0.004 p = 0.0039
VarcoV | F-test | F(2,123) = 30.70 | F(2,123) =3.11 | F(2,123) = 3.264
P p<1071° p = 0.047 p = 0.0139
A% F-test | F(2,123) = 10.650 | F'(2,123) =0.054 | F(2,123) = 1.67
p p <1071 p=0.94 p=0.16
nPVI-V | F-test | F(2,123) =10.60 | F(2,123) =0.91 | F(2,123) =1.12
p p <1071 p=0.40 p=0.34

TABLE 4.12: Résultats de PANOVA 4 2 facteurs (age et instruction) des paramétres
rythmiques vocaliques

Analyse statistique des consonnes : De méme que pour les voyelles, nous
avons appliqué une ANOVA 4 2 facteurs sur les paramétres rythmiques des consonnes.

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant.

Parametres ‘ Instruction ‘ Age ‘ Instruction xAge ‘
AC | F-test | F(2,123) = 5.306 | F(2,123) =8.72 | F(4,123) = 1.255
P p = 0.0061 p <1073 p=0.291
VarcoC | F-test | F(2,123) = 1.01 | F(2,123) = 1.42 | F(4,123) = 0.24
D p = 0.36 p=0.24 p=0.91
rPVI-C | F-test | F(2,123) =1.32 | F/(2,123) =8.08 | F'(4,123) =0.85
P p=0.27 p <1073 p=0.49

TABLE 4.13: Résultats de TANOVA a 2 facteurs (age et instruction) des parameétres
rythmiques consonantiques

Discussion Nous remarquons a partir des résultats que les scores rythmiques
pour les voyelles AV et VarcoV se distinguent nettement lorsqu’il s’agit des locu-
teurs de la catégorie C'3 notamment pour les locuteurs agés de la dite catégorie. Ces

résultats sont confirmés par la figure suivante.
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FIGURE 4.5: Interaction du nivau d’instruction avec l’age
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En ce qui concerne le nPV I — V', la méme observation est valable mais avec un
degré moindre. Par ailleurs, I’analyse statistique & 2 facteurs confirme ces résultats.
Pour ce qui concerne les paramétres rythmiques des consonnes, nous observons
a partir du tableau 4.13 qu’il n’existe pas de corrélation entre 1’age et le niveau

d’instruction du locuteur.

Instruction et genre : La seconde combinaison étudiée concerne I'influence si-

multanée du niveau d’instruction et du genre sur le rythme.

Paramétres rythmiques : Dans cette analyse, nous avons calculé les moyennes
pour chaque groupe de locuteurs en tenant compte de ces deux facteurs cités (tableau
4.14).

Gy Cy Cs
f L h [ f 1 h [ J | A

AV 29.74 | 26.41 | 25.41 | 24.67 | 44.76 | 51.01
AC 54.92 | 47.95 | 50.18 | 47.38 | 56.84 | 61.91
VarcoV 36.71 | 36.93 | 34.46 | 36.87 | 46.90 | 52.14
VarcoC 99.73 | 54.03 | 52.99 | 54.21 | 55.92 | 55.93
%V 43.74 | 43.67 | 42.81 | 42.23 | 47.05 | 45.26
nPVI -V | 1728 | 16.50 | 14.91 | 17.33 | 20.18 | 20.89
rPVI—C || 47.33 | 42.19 | 39.21 | 42.70 | 48.33 | 50.70

TABLE 4.14: Valeurs moyennes des parametres rythmiques selon le genre et le niveau
d’instruction

Analyse statistique des voyelles : Nous remarquons dans le tableau ci-
dessous que les quatre mesures du rythme basées sur des durées vocaliques ne sont
pas sensibles a l'interaction instruction x genre et que seule I'instruction est un

facteur significatif.

Parametres ‘ Instruction ‘ Genre ‘ Instruction xAge

AV | Ftest | F(2,126) = 50.92 | F(1,126) = 0.12 | F(2,123) = 2.08
P p < 10712 p=0.73 p=0.12

VarcoV | F-test | F(2,126) = 26.98 | F(1,126) = 2.11 | F(2,123) = 0.73
P p <1077 p=0.15 p=0.48

GV | F-test | F(2,126) =105 | F(1,123) = 1.43 | F(2,123) = 0.643
P p<107* p=10.23 p = 0.52

nPVI-V | F-test | F(2,126) = 12.13 | F((1,123) = 0.91 | F(2,123) = 1.16
P p<107* p=0.34 p=0.31

TABLE 4.15: Résultats de TANOVA a deux facteurs pour les paramétres rythmiques

vocaliques
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Analyse statistique des consonnes : Pour ce qui est de ’analyse statistique
des consonnes, nous remarquons aussi que seule I'instruction est un facteur signifi-
catif pour AC et rPVI — C et qu’il existe une interaction entre l'instruction et le

genre pour AC.

’ Parameétres ‘ Instruction ‘ Genre ‘ Instruction xGenre ‘
ANC F-test | F(2,126) = 10.82 | F(1,126) = 0.60 F(2,126) = 3.49
P p<10~* p=0.43 p=0.03
VarcoC | F-test | F(2,126) =1.04 | F(1,126) = 0.01 F(2,126) = 0.38
P p=0.35 p=0.90 p = 0.68
rPVI-C' | F-test | F(2,126) =2.96 | F(1,126) = 0.006 F(2,126) = 0.84
P p = 0.05 p=10.93 p=0.43

TABLE 4.16: Résultats de TANOVA a deux facteurs des paramétres rythmiques
consonantiques

Discussion : Nous remarquons qu’il n’existe pas d’interaction entre le genre
et le niveau d’instruction des locuteurs sauf pour AC et que seul l'instruction,
comme facteur indépendant, est significatif (tableaux 4.15 et 4.16). La figure suivante

expose les écarts obtenus par les paramétres vocaliques du rythme selon le genre des

locuteurs.
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FIGURE 4.6: Interaction entre le niveau d’instruction et le genre

4.5.4.2 Interaction de trois facteurs :

Afin de déterminer si les textes lus introduisent des variations significatives sur
les paramétres du rythme, nous avons réalisé une analyse ANOVA & trois facteurs
avec mesures répétées sur les phrases. De méme que pour les autres expériences,
nous avons effectué deux séries d’analyses : 'une avec I'instruction et la tranche
d’age et Pautre avec U'instruction et le genre (tableaux 4.17 et 4.18).

Les scores des quatre mesures du rythme ont été examinés. Ils montrent qu’il

existe un effet significatif de la phrase sur le VarcoV et le %V, ce qui est normal
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car les deux phrases utilisées dans le corpus sont différentes d’oit des quantités

vocaliques différentes. Cependant, ce qui est intéressant a noter c’est le fait qu’il n’y

ait pas d’interaction possible de la phrase avec les 2 autres facteurs a savoir ’'age et

I'instruction. Ceci veut dire que les paramétres vocaliques du rythme sont toujours

sensibles a ’age, a I'instruction et a la phrase prononcée lorsqu’ils sont considérés

indépendants. Ils sont aussi sensibles & I'interaction entre le niveau d’instruction et

I’age mais pas a l'influence simultanée de ces deux facteurs avec la phrase.

’ Facteurs ‘ AV ‘ VarcoV nPVI -V A%

E F(2,114) =53.64 | F(2,114) =30.82 | F(2,114) =10.26 | F(2,114) = 16,44
p < 10712 p< 10712 p<107° p <1076

A F(2,114) =544 | F(2,114) =3.12 | F(2,114) =0.88 F(2,114) = 0.08
p = 0.006 p = 0.048 p=0.41 p=0.92

P F(1,114) = 0.41 F(1,114) =5.19 | F(2,114) =0.97 | F(2,114) = 48.32
p = 0.523 p=0.025 p=0.32 p < 1076

ExA F(4,114) =3.87 | F(4,114) =3.27 | F(4,114) = 1.09 F(2,114) = 2.58
p = 0.005 p=0.014 p=10.36 p=0.04

ExP F(2,114) =0.16 | F(2,114) =0.09 | F(2,114) =0.129 | F(2,114) =0.21
p=0.84 p=0.90 p=0.87 p=0.11

AxP F(2,114) = 0.42 F(2,114) =0.69 | F(2,114) =0.677 | F(2,114) =0.09
p = 0.65 p = 0.50 p=0.51 p=10.91

ExAxP F(4,114) = 0.45 F(4,114) = 0.37 | F(4,114) =0.307 | F(2,114) = 0.45
p=0.76 p=0.82 p=0.87 p=10.76

E:instruction  A:4ge  P:phrase

TABLE 4.17: Résultats du test MANOVA pour les paramétres rythmiques voca-
liques : instruction, age et phrase

’ Facteurs ‘ AV ‘ VarcoV nPVI-V A% ‘

E F(2,120) = 48.89 | F(2,120) =27.01 | F(2,120) = 11,83 | F(2,120) = 16.12
p <107 p<107° p<107° p<107°

G F(1,120) = 0.11 F(1,120) = 2.12 F(1,120) = 0.88 F(2,120) =2.19
p=0.73 p=0.14 p = 0.348 p=0.14

P F(1,120) =0.13 | F(1,120) =5.35 F(2,120) = 1.51 | F(2,120) = 56.38
p=0.71 p =0.02 p=0.32 p<107°

ExG F(2,120) =2.00 | F(2,120) =0.73 F(2,120) = 1.13 F(2,120) = 0.98
p=0.14 p=0.48 p=10.36 p=0.37

ExP F(2,120) = 0.27 | F(2,120) =0.29 F(2,120) = 0.34 F(2,120) = 1.81
p=0.759 p=0.74 p=0.71 p=0.16

GxP F(1,120) =0.90 | F(1,120) =0.11 F(1,120) = 0.17 F(2,120) = 1.77
p=0.65 p=0.73 p = 0.68 p=0.18

ExGxP | F(2,120) = 0.82 F(2,120) = 0.12 F(2,120) = 0.45 F(2,120) = 0.60
p=0.76 p=0.88 p = 0.63 p=0.54

E:instruction G: genre P:phrase

TABLE 4.18: Résultats du test MANOVA pour les paramétres rythmiques voca-
liques : instruction, genre et phrase

G. Droua-Hamdani

83



Chapitre 4 Rythme dans I’Arabe Standard Algérien

Les résultats du tableau 4.18 confirment ceux établis précédemment sur 'instruction

et le genre en tant que facteurs indépendants (voir sections 4.7.1 et 4.7.3). De plus,

les mesures montrent un effet significatif de la phrase sur le VarcoV et le %V.

Pour ce qui est des interactions a 3 facteurs:instruction x genre x phrase, il n’

y a pas d’interaction. Les analyses statistiques sur les consonnes des deux séries :

instruction x age x phrase et instruction x genre x phrase sont données dans les

tableaux suivants.

’ Facteurs \ ANC VarcoC rPVI—C

E F(2,114) =538 | F(2,114) =132 | F(2,114) =1.85
p = 0.006 p=0.29 p=0.16

A F(2,114) =8.86 | F(2,114) =1.72 | F(2,114) = 11.30
p<107* p=0.18 p <107

P F(1,114) =5.73 | F(1,114) = 2042 | F'(2,114) = 43.99
p=0.18 p<107° p <107

ExA F(4,114) =1.27 | F(4,114) =0.30 | F(4,114) =1.19
p=0.28 p = 0.87 p=0.31

ExP F(2,114) =1.11 | F(2,114) =2.09 | F(2,114) =0.23
p=0.33 p=0.13 p=0.78

AxP F(2,114) =0.11 | F(2,114) =1.51 | F(2,114) =047
p=0.89 p=0.22 p = 0.62

ExAxP F(4,114) =019 | F(4,114) =0.21 | F(4,114) =0.38
p=0.94 p=10.92 p=0.81

E:instruction  A:age  P:phrase

TABLE 4.19: Résultats du test MANOVA pour les paramétres rythmiques conso-
nantiques : niveau d’instruction, age et phrase

’ Facteurs \ AC \ VarcoC \ rPVI—C ‘

E F(2,120) = 11,35 | F(2,120) =1.27 | F(2,120) = 4.00
p <107 p=0.28 p = 0.021

G F(1,120) = 0.63 F(1,120) = 0.01 | F(1,120) = 0.009
p=0.42 p=0.89 p=0.92

P F(1,120) =8.09 | F(1,120) =23.09 | F'(1,120) = 46.78
p=0.05 p<107° p<107°

ExG F(2,120) = 0.96 F(2,120) = 0.46 | F'(2,120) = 1.142
p=0.02 p=0.63 p=0.32

ExP F(2,120) = 0.73 F(2,120) =2.89 | F(2,120) =0.17
p=0.48 p=0.05 p=0.83

GxP F(1,120) = 1.69 F(1,120) =0.83 | F(1,120) = 0.06
p=0.19 p=10.36 p=0.79

ExGxP | F(2,120) = 0.65 F(2,120) =0.96 | F(2,120) =0.93
p=0.52 p=0.38 p=0.39

E:instruction G:genre P:phrase

TABLE 4.20: Résultats du test MANOVA pour les paramétres rythmiques conso-
nantiques : niveau d’instruction, genre et phrase
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Les résultats des deux tableaux ci-dessus montrent que les paramétres du rythme
des consonnes ne sont pas sensibles aux interactions entre les facteurs de variabilité

et les phrases.

4.6 RYTHME DES VOYELLES A TRAVERS LES
AGES ET LES NIVEAUX D’INSTRUCTION
DES LOCUTEURS

Pour illustrer I'importance de notre principale conclusion, nous discutons brié-
vement les résultats de AV (comme indiqué dans les tableaux 4.4 et 4.5). La figure
4.7 représente en moyenne ce parameétre pour les 3 catégories d’instruction a travers
les groupes d’age. Elle montre que les locuteurs dans le groupe de C3 ont un plus
grand score pour le AV contrairement aux locuteurs des groupes C; ou Cy. Cet effet
est qualifié par une interaction significative entre les antécédents d’instruction et
I’age. La figure montre aussi que AV augmente dans tous les groupes d’age parmi
les locuteurs C5 : les locuteurs plus agés présentent un plus grand AV que leurs
homologues moins agés. Cependant, nous observons aussi une légére hausse de la
valeur du paramétre parmi les groupes d’age des locuteurs de C} et de Cs. Cet effet
d’interaction est peut étre di justement a la différence d’age des locuteurs. Ainsi, les
locuteurs du groupe Cj5 (les plus instruits et agés) augmentent leur AV en augmen-
tant le contraste des durées entre voyelles longues et courtes. Cet important constat
peut étre infirmé ou confirmé par des recherches futures qui fourniront des éléments

de réponse supplémentaires a travers des explications socio-phonétiques.
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FIGURE 4.7: Evolution de AV selon les groupes d’instruction et d’age
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4.7 RYTHME DE I’AS ALGERIEN PARMI LES
LANGUES ET LES DIALECTES ARABES

La deuxiéme partie du chapitre concerne ’étude des variations rythmiques in-
dépendamment des textes. Autrement dit, nous comparons les corrélats rythmiques
de I’AS algérien avec ceux obtenus par les études expérimentales pour les dialectes
arabes et autres langues.

Les études sur le rythme, ne s’attardent généralement pas sur la qualité du pho-
néme prononcé qu’elle qu’en soit sa nature : fricative, occlusive ou autre. Ceci n’est
pas 'objet de I’étude. En effet, 'intérét escompté est la comparaison de I'organisa-
tion temporelle dans la parole entre les langues/dialectes du monde au-dela de leurs
systémes phonétiques qui sont le plus souvent trés différents [Ramus et al., 1999,
Grabe, 2002, Arvaniti, 2009, Baltazani, 2007, Jacewicz et al., 2009]. Ce qui intéresse
ce type d’analyse est de voir si les variétés considérées peuvent étre discriminées sur
la base de critéres exclusivement rythmiques.

Les paramétres rythmiques ont été calculés a partir de la totalité des durées voca-
liques et consonantiques extraites du corpus d’analyse présenté dans la méthodologie,
et ce, pour toutes catégories confondues de locuteurs. Bien que la langue arabe soit
traditionnellement située parmi les langues accentuelles, en entamant cette étude,
plusieurs interrogations se sont posées. Mais qu’en est t-il de I’AS prononcé par des
locuteurs algériens ? Les paramétres rythmiques lui conférent t-il systématiquement
une place parmi ces langues accentuelles 7 Quelle est 'ampleur de l'influence de la
variante régionale algérienne sur le patron rythmique ? En réponse a ces questions,
des comparaisons entre les parameétres rythmiques ont été effectuées aux niveaux
inter langues. Les investigations ont été poussées davantage pour déceler des dif-
férences ou similitudes notables entre 1’AS algérien et les parlers arabes (dialectes
¢tudiés par [Hamdi et al., 2004]).

4.7.1 Rythme de ’AS algérien parmi les langues du monde

La premiére étude concerne donc la localisation de I’AS des Algériens par rapport
a la typologie rythmique des langues : stress-timed (Anglais, Allemand, Néerlandais,
etc.); syllable-timed (Frangais, Italien, Espagnol, etc.) et mora-timed (Japonais).
Les langues analysées dans cette section sont généralement celles qui ont été les
plus soumises a des études expérimentales. Aussi, les scores rythmiques de PAS (les
mesures d’intervalles (IM), les PVI et IM normalisés) ont été tour a tour comparés

aux différentes catégories de rythme.
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4.7.1.1 Analyse des IM

Bien que les paramétres rythmiques IM soient au nombre de 3: AV, AC et %V,
nous n’allons dans notre cas étudier que AC et %V conformément aux résultats de
[Ramus et al., 1999] (chapitre 3 section 3.5.1). L’analyse des paramétres IM de I’AS
Algérien montre que la proportion notée des intervalles vocaliques dans la phrase
est inférieure a 50% de la durée totale, comme il est généralement constaté dans le
cas des langues accentuelles (tableau 4.21).

La comparaison des résultats montre que la proportion de %V de I’AS algérien
apparait plus importante que celle obtenue par [Ramus et al., 1999 pour les langues
accentuelles notamment le Néerlandais et I’Anglais. De méme, la valeur de AC
obtenue pour les locuteurs algériens est aussi supérieure aux scores relevés dans la
dite étude.

Langues \ AC \ %V ‘
AS Algérien | 54.39 | 44.33
Anglais 53.50 | 40.10
Polonais 51.40 | 41.00
Néerlandais | 53.30 | 42.30
Francgais 43.90 | 43.60
Espagnol 47.40 | 43.80
Italien 48.10 | 45.20
Catalan 45.20 | 45.60
Japonais 35.60 | 53.10

TABLE 4.21: Comparaison de (AC, %V) de I’AS Algérien avec les langues du monde

La figure 4.8 illustre la projection plane de (AC , %V) de ’Arabe avec les
différentes langues accentuelles ; syllabiques et moraiques [Ramus et al., 1999, White
and Mattys, 2007]. Par ailleurs, en comparant le %V de 1’AS algérien avec ceux des
langues syllabiques calculés par les mémes auteurs, nous constatons que le résultat

est proche de celui obtenu pour le Francais et ce dans les deux études.

4.7.1.2 Analyse des PVI

De méme que pour 'analyse des IM, nous avons tout d’abord appliqué les for-
mules des PVI sur les mesures de durées de ’AS algérien et comparé ensuite les
résultats avec ceux de [Grabe, 2002, White and Mattys, 2007|. Le tableau 4.22
montre les valeurs obtenues pour I’Arabe algérien avec les résultats obtenus pour les

autres langues.
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FIGURE 4.8: Comparaison des projections planes (AC , %V) de PAS Algérien avec
les langues du monde

| Langues [ nPVI | rPVI |
AS Algérien | 18.14 | 45.76
Anglais 57.20 | 64.10

Polonais 46.60 | 79.10
Néerlandais | 57.40 | 65.50
Frangais 43.50 | 50.40
Espagnol 29.70 | 57.70
Thai 56.50 | 65.80
Catalan 44.60 | 67.80
Japonais 40.90 | 62.50

TABLE 4.22: Comparaison de (nPVI, rPVI) de I’AS algérien avec les langues du
monde

La figure 4.9 illustre la position des PVI algériens par rapport a ceux trouvés
par Grabe. Le graphe montre un détachement des locuteurs algériens de ceux des

groupes des langues accentuelles notamment I’Anglais, le Néerlandais et le Thai.

4.7.1.3 Analyse des IM normalisés

La derniére expérience réalisée concerne les scores normalisés des durées con-
sonantiques et vocaliques. Les valeurs rythmiques obtenues ont été comparées aux
résultats de [White and Mattys, 2007| (tableau 4.23). Nous constatons, a partir de
ces résultats, que le VarcoV algérien avoisine les mesures obtenues pour les langues
syllabiques, notamment pour I’Espagnol. Ceci va a ’encontre de 'hypothése émise

concernant le fait que I’Arabe, en général, est une langue strictement accentuelle.
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FIGURE 4.9: Projection plane des paramétres PVI des langues

’ Langues \ VarcoV \ VarcoC ‘

AS Algérien | 41.82 54.95
Espagnol 41 46
Francais 20 44
Englais 64 47
Allemand 65 44

Table 4.23: Comparaison de (VarcoV, VarcoC) de I’AS Algérien avec les langues du
monde

La figure suivante expose la projection plane des paramétres normalisés des

durées VarcoV et VarcoC parmi les langues accentuelles et syllabiques.
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FIGURE 4.10: Projection plane des paramétres de mesures normalisée (VarcoV, Var-
coC)
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4.7.2 Situation de I’AS algérien parmi les dialectes arabes

Aprés avoir situé I’AS algérien parmi les langues du monde, notamment, les
langues accentuelles, nous avons voulu par la présente expérience le situer parmi
les dialectes arabes. Bien que les corpora d’analyse soient différents, nous pouvons,
par cette étude, donner une vision globale du patron rythmique de 1’AS et de son
homologue dialectal. Pour ce faire, nous avons comparé et analysé les PVI et IM
mesurés de ’AS algérien avec les mémes paramétres obtenus pour les 6 dialectes
arabes présentés dans I'étude de |Hamdi et al., 2004] : 3 maghrébins (Marocain,
Algérien et Tunisien) et 3 du Moyen-orient (Egyptien, Libanais et Jordanien).

Le tableau suivant montre les paramétres rythmiques de I’AS ainsi que ceux de

tous les dialectes considérés dans cette étude .

| Langues | %V [ AV [ AC | nPVI|rPVI |
AS Algérien | 44.33 [ 35.68 [ 54.39 | 18.14 | 45.76
Marocain | 33.14 | 30.74 | 72.68 | 46.50 | 79.89
Algérien | 33.10 | 32.41 | 68.10 | 46.08 | 78.73
Tunisien | 35.42 | 28.64 | 56.85 | 44.41 | 63.74
Egyptien | 37.41 | 31.53 | 53.67 | 45.53 | 57.37
Libanais | 41.63 | 40.28 | 54.55 | 47.05 | 61.02
Jordanien | 40.88 | 37.84 | 54.54 | 46.68 | 59.29

: dialecte

o|o|o|o|o| 0|

TABLE 4.24: Comparaison des paramétres rythmiques de ’AS algérien avec les dia-
lectes arabes

Nous remarquons du tableau qu’il existe une réduction vocalique (%V) import-
ante entre les dialectes maghrébins et I’AS algérien. Cette réduction est d’autant
plus prononcée lorsqu’il s’agit du dialecte algérien. En revanche, cette réduction
s’atténue dans les dialectes du Moyen-orient. A 'opposé, nous remarquons que
AC est nettement plus important pour les dialectes maghrébins -notamment pour
le Marocain et 1’Algérien- comparé aux dialectes du Moyen-orient. Cette observa-
tion est valable aussi pour ’AS algérien qui se trouve plus proche des dialectes du
moyen-orient que des dialectes maghrébins. La figure 4.11 illustre la projection des
deux paramétres rythmiques AC et %V pour I’AS et I'ensemble des parlers: nous
remarquons clairement, d’une part, cette réduction vocalique au niveau du dialecte
algérien comparé a I’AS algérien et d’autre part, 'augmentation des proportions
consonantiques.

Toujours dans le méme cadre d’étude, nous avons cette fois-ci comparé les PVI

de chaque dialecte avec ceux de ’AS algérien.
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FIGURE 4.11: Comparaison de I’AS algérien avec les dialectes arabes : projection
plane de (AC', %V) (Dia : dialecte)
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FIGURE 4.12: Comparaison de ’AS algérien avec les dialectes arabes : projection
plane de (nPVI, rPVI) (Dia : dialecte)

4.8 DISCUSSION SUR LA LOCALISATION DE
L’AS ALGERIEN

Bien que I’Arabe soit considéré comme une langue accentuelle, les analyses réal-
isées avec les différentes approches montrent que ceci n’est pas strictement établi
lorsqu’il s’agit de I’AS prononcé avec I'accent algérien. En effet, les paramétres
IM, c’est a dire AC et %V, affichent simultanément une tendance accentuelle en
ce qui concerne le AC' et un retrait net vers les langues syllabiques lorsqu’il s’agit
du %V. Les mémes résultats ont été obtenus lors de I'application des paramétres

normalisés, c’est & dire VarcoC' et VarcoV. Cependant, 'approche basée sur les PVI
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présente des valeurs faibles a la fois pour les rPVI — C et nPVI — V. Aussi, elle
montre I'écartement de ’AS par rapport aux deux catégories rythmiques principales
(accentuelles et syllabiques). De 1a, nous pouvons conclure que les locuteurs algé-
riens, précisément les Algérois présentent, lorsqu’il s’agit du rythme de la parole, une
particularité dans la prononciation qui peut étre due aux différentes sources de va-
riabilité. En effet, certains de ces locuteurs sont plus francophones qu’arabophones.
Le manque de pratique quotidienne de I’AS et 'utilisation d’une seconde langue, en

I'occurrence, le Francais, pourraient expliquer cette hypothése.

4.9 CONCLUSION

Nous avons procédé, dans ce chapitre, & 'étude d’'un parameétre prosodique peu
étudié pour ’AS et qui est le rythme. Les données utilisées sont extraites de la base
de données ALGASD réalisées a partir d’enregistrements de 66 locuteurs. Le corpus
est constitué des deux phrases communes de la base. Notre étude avait pour objectif
de montrer I'influence des facteurs de variabilité sur la prononciation de I’AS a partir
d’analyses acoustiques et statistiques sur les paramétres rythmiques.

Les résultats nous ont permis de noter des différences significatives entre des
groupes de locuteurs, selon les tranches d’age et le niveau d’instruction. Ce résul-
tat est utile pour les travaux qui examinent les différences sociales dans la parole.
Des études récentes, traitant les débits d’élocution, notent des différences entre les
groupes sociaux en Anglais Américain [Jacewicz et al., 2009] et en Néerlandais [Ve-
rhoeven et al., 2004]. [Wiget et al., 2010] montrent que les métriques du rythme sont
sensibles aux variations extérieures provenant de sources multiples.

Les résultats de notre étude démontrent que les paramétres rythmiques de I’AS,
prononcé par les Algériens, sont dépendants des groupes de locuteurs choisis car ils
constituent eux-mémes d’importantes sources de variabilité. En effet, le rythme de
I’AS varie d’un locuteur & un autre qu’il soit jeune ou moins jeune, qu’il soit instruit
ou pas.

En plus de I’'analyse du rythme au sein d’une méme langue, nous avons étudié le
rythme de I’AS au niveau inter langue en le comparant avec les différentes langues du
monde, notamment, les accentuelles puis les dialectes arabes. Les résultats montrent
que I’AS des Algériens présente quelques particularités. En effet, nous avons observé
des réductions vocaliques voisines des mesures relevées pour les langues syllabiques et
des proportions consonantiques approchant celles des langues accentuelles. Ceci nous
ameéne a suggérer que I’AS parlé par les Algériens n’occupe pas systématiquement
une place parmi les langues accentuelles. Il se localise dans une position intermédiaire
entre les syllabiques et les accentuelles.

Nous pouvons donc conclure que ces études sur le rythme a deux niveaux inter
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et intra langues, introduisant différents facteurs de varaibilité en I'occurrence les
niveaux d’instruction des locuteurs, sont des travaux inédits pour les langues du

monde et pour la langue Arabe.
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Chapitre 5

UTILISATION D’ALGASD POUR
LA VALIDATION D’UN SRAP

5.1 INTRODUCTION

Ce chapitre concerne la validation de la base de données sonores ALGASD par
un systéme de reconnaissance de la parole. En comparaison avec d’autres langues,
la langue arabe dispose d’un nombre limité d’études et d’outils dans le domaine de
la reconnaissance vocale. Les recherches ont été menées principalement sur la re-
connaissance des digits, des voyelles isolées et sur la reconnaissance des mots isolés
[Elshafei et al., 2008, Satori et al., 2009, Alotaibi et al., 2010, Alotaibi, 2008|. Toute-
fois, les travaux concernant le développement d’un systéme de reconnaissance au-
tomatique de parole continue de I’Arabe ont été abordés récemment par un nombre
restreint de chercheurs, que ce soit pour les systémes dépendant ou indépendant
du locuteur utilisant différentes plates-formes et diverses techniques: Sphinx; Julus;
HTKtoolkit; Réseaux de Neurones; les HMM |Alkanhal et al., 2007, Alotaibi et al.,
2008, 2010|. Dans cette section, nous décrivons la conception du systéme de recon-
naissance automatique de parole continue de I’AS. Ce systéme, fondé sur le principe
des HMM, est réalisé en utilisant le toolkit HTK.

5.2 HTK EN BREF

Développée par 'université de Cambridge pour les deux environnements Win-
dows et Linux, la plate-forme HTK (Hidden Markov Model Toolkit) est un ensemble
de bibliothéques et d’outils destinés a la construction des systémes de reconnaissance
automatique de la parole [Young et al., 2006]. Programmés en langage C, les outils
de HTK sont basés sur les HMM. La topologie des modéles peut étre configurée par

I'utilisateur et servir a modéliser des mots ou des phonémes. Les densités de pro-
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babilités d’émission utilisées pour chaque état peuvent étre discrétes ou continues
(GMM). Tandis que l'initialisation des modéles se fait avec I’algorithme de Viterbi,
la réestimation fait appel a ’algorithme de Baum-Welch. La reconnaissance, quant
a elle, est assurée par I'application, une seconde fois, de ’algorithme de Viterbi en
corrélation avec un réseau syntaxique précis [Rabiner and Juang, 1993]. HTK est
structuré en 17 librairies utilisées par 18 outils de base. La communication entre
ces outils se fait par la gestion de plusieurs types de fichiers : signaux, étiquettes,
modéles acoustiques, modéles de langage, définition de réseau syntaxique. De par
sa modularité, le toolkit offre la possibilité d’utiliser directement les outils dispo-
nibles dans sa bibliothéque ou d’intégrer les programmes de 'utilisateur. La figure
5.1 illustre les différentes étapes du traitement ainsi que les principales commandes
du systéme.

HTK permet de réaliser deux types de configuration des HMM : des systémes mo-
nophones qui dépendent de 'unité traitée a savoir le phonéme, ot bien des systémes
plus élaborés qui vont au dela d’une seule unité appelés les modéles triphones. Cela
dit, cette derniére configuration est entiérement basée sur la premiére car les trans-
criptions monophoniques sont converties en transcriptions triphoniques et ’ensemble
des modéles triphones sont créés par clonage a partir des modéles monophones avec
des réestimations supplémentaires [Young et al., 2006]. En plus de HTK toolkit, il
existe d’autres outils de développement utilisés pour la conception des SRAP. Des

détails concernant ces toolkits sont donnés en annexe I.

HLED HSLAB i
HI Srats HCopy | {Data
Hist :Prep
1 HQuANT i
[Tmnsvmptmm] I_ Spﬁx:h] .
HCompV, Hiarr, HResT, HEREST { Training
HSmooTH, HHED , HEADAPT |
(k)
HVIE ETﬂtmg
e
HB T all :Hlllll: '_-:_I
HPaARSE i A ]Ym

FIGURE 5.1: Description de HTK toolkit [Young et al., 2006]
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5.3 DESCRIPTION DU SRAPC

Nous avons procédé a la réalisation d’un systéme de reconnaissance automatique
de la parole continue basé sur les HMM. Pour concevoir ce dernier, nous avons
installé la version HTK 3.3 Toolkit sous Windows XP. Notre choix s’est porté sur
les modéles de Markov car ils ont prouvé leur efficacité en affichant des taux de
reconnaissance ¢levés et ce dans des expériences similaires pour d’autres langues.

Le SRAP que nous avons souhaité mettre en place doit satisfaire certaines condi-

tions qui sont :
e parole continue;

e indépendance des locuteurs (multi locuteurs)
e grand vocabulaire
e dédié a la reconnaissance de la langue arabe
Chacun de ces objectifs constitue lui-méme un challenge & relever. Par consé-
quent, réaliser un systéme incluant autant d’opérations complexes nécessite : I’écri-
ture de plusieurs scripts, la manipulation et la gestion d’un nombre important de
lignes de commandes ainsi qu’une multitude de fichiers sonores, de données textuelles

et binaires.

5.3.1 Corpus Apprentissage et Test du SRAP

La construction d’'un SRAP & grand vocabulaire exige a ce que tous les mo-
déles acoustiques soient suffisamment entrainés durant le processus d’apprentissage.
L’objectif est d’introduire dans cette phase les différentes variations inter et intra
locuteurs qui peuvent se produire dans la parole ou lors de sa production telles : la
coarticulation qui se traduit par I'influence du phonéme adjacent, la variation du
débit d’élocution, le genre, les différents accents régionaux des locuteurs, I’état émo-
tionnel du locuteur, etc. La variabilité contextuelle nous contraint a considérer tous
les phonémes de la langue dans le maximum de contextes phonétiques possible. En
pratique, cela signifie qu’en fonction de la qualité des échantillons et de la complexité
des modéles acoustiques, des centaines de phrases sont nécessaires.

Les corpora utilisés dans notre cas sont tous extraits de la base ALGASD que
ce soit pour les données textuelles ou sonores. Rappelons que cette derniére a été
réalisée a partir de phrases phonétiquement équilibrées qui contiennent donc tous les
phonémes de I’Arabe. De plus, plusieurs paramétres de variabilité liés aux : genre,
age, niveau d’instruction, accent régional des locuteurs ont été considérés.

La plate-forme du SRAP a été concue et testée sur 6 régions des 11 que compte
ALGASD. Nous avons ciblé principalement par cette limitation la préparation d’un
systéme multilocuteurs opérationnel. Ce systéme adaptable peut étre par la suite

développé pour contenir les régions restantes de la base. Par conséquent, les régions
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étudiées sont : Alger (Ry), Tizi Ouzou (Ry), Jijel (R5), Bechar (Ry), Ghardaia (Ro)
et enfin El Oued (Ry;).

Le nombre total de phrases utilisées pour le développement du SRAP s’éléve a
592 enregistrements. Le corpus sonore alloué pour la phase d’apprentissage compte
434 enregistrements contre 158 pour le test soit ~ 26% du total ce qui est acceptable
pour un corpus test. Cependant, il est important de souligner que les enregistrements
utilisés dans le test n’apparaissent pas dans le corpus d’apprentissage. Le tableau
suivant expose le nombre d’enregistrements utilisés dans le SRAP pour les deux

phases apprentissage et test selon les régions.

’ Régions \ Enregistrements \ Apprentissage \ Test ‘

R1 276 198 78
R2 123 93 30
R5 o7 45 12
R9 27 19 8
R10 29 45 14
R11 20 34 16
Total 592 434 158

Table 5.1: Nombre d’enregistrements utilisés dans le SRAP

5.3.2 Répartitions des locuteurs dans le SRAP

ALGASD compte un total de 300 locuteurs, cependant la limitation des régions
étudiées rameéne ce nombre a 167 locuteurs. Nous avons utilisé dans la réalisation du
SRAP la totalité des locuteurs dont disposait ALGASD pour les 6 régions sauf pour
Jijel (R5) ou ce nombre est légérement réduit (16/18). Tandis que lapprentissage
compte 119 locuteurs, le nombre réservé au test s’éléve a 49 locuteurs qui n’ont pas
participé a 'apprentissage. Le tableau 5.2 expose le nombre exact de participants

pour chaque phase (apprentissage/ test) selon chaque région.

L. Apprentissage Test L.
Régions horlr)llr)ne ‘ fem%ne homme ‘ femme Locuteur/Région

R1 28 28 8 16 80

R2 11 13 5 5 34

R5 5 7 1 3 16

R9 3 2 - 2 7

R10 6 5 2 3 16

R11 6 4 1 3 14

Total 118 49 167

Table 5.2: Nombre de locuteurs du SRAP
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5.4 DEVELOPPEMENT DU SRAP

Comme nous 'avons détaillé au chapitre 1, un systéme de reconnaissance de
la parole continue nécessite dans sa globalité 3 phases de traitements & savoir :
la préparation du systéme ou sa paramétrisation, 'apprentissage puis le test et
I’analyse des résultats. Chacune de ces phases est elle-méme partagée en plusieurs
étapes de traitements. Les figures 5.2 et 5.3 résument les différentes étapes suivies
dans I’élaboration des modéles monophones pour les deux phases d’apprentissage et

de reconnaissance .

FPrototype
des HAWM
. Exiraction des Paramiires [ g Modele
Fl;j““;"“—" paramétres | | MFCCs APPRENTISSAGE [ | *
i Ll .
acoustigues
Lahels
Dictionnaire
FIGURE 5.2: Phase d’Apprentissage
Modéles
HMM
Extraction de Paramé
Fichier son|—» Pm];“s | e [ ™| DECODACE [ —» Labels
(*wav) acoustigues
Grammaire
Dictionnaire

FIGURE 5.3: Phase de Reconnaissance

5.4.1 Retranscription des textes

Paralléelement aux traitements des signaux acoustiques qui seront réalisés dans

les sections suivantes, un systéme de reconnaissance requiert un traitement parti-
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culier appliqué sur les textes notamment sous le systéme d’exploitation Windows
(Win XP). En effet, les phrases de ALGASD sont transcrites en alphabet SAMPA,
mais lors de leur utilisation pour la réalisation du SRAP, nous avons rencontré cer-
tains problémes notamment dans 1’élaboration des modéles acoustiques. En effet,
I'alphabet SAMPA est composé de 34 phonémes dont certains sont désignés par la
méme lettre: une fois minuscule et une autre fois majuscule comme pour la plo-
sive sourde (&) représentée dans SAMPA par le symbole [¢] et pour la fricative (&)
représentée a son tour par le symbole [T]. Or, lors de la compilation des mod-
éles acoustiques sous Windows, ces deux phonémes se trouvent étre confondus. De
méme, nous avons constaté que des symboles non alphabétiques sont utilisés dans
SAMPA pour désigner certains phonémes tels la glottale [?]| () (notée avec SAMPA
par [?]), la pharyngale (1] (g ) (notée en SAMPA par [?7]), les voyelles longues, etc.
Dans ce cas, la dénomination des modeéles acoustiques est totalement rejetée par
Windows. De ce fait, tous les symboles phonétiques non acceptés ont été remplacés
par d’autres qui sont plus commodes & la manipulation de certaines phrases (tableau
4.3).

| SAMPA [ Symboles || SAMPA | Symboles |

t’ T T th
d’ D _ D dh
s’ S S sh
D’ DH Z g
G G _ a: ae
X\ H u: uh
? Q i: ih
() C

Table 5.3: Liste de symboles SAMPA modifiés

5.4.2 Vocabulaire et dictionnaire de prononciation

Dans le cadre d’'un systéme de reconnaissance automatique de la parole, la
construction d’un lexique phonétisé nécessite tout d’abord la normalisation des
textes du corpus d’apprentissage suivie de 1’élaboration du vocabulaire a partir des
mots du corpus. Ces étapes sont nécessaires pour le bon déroulement du processus

de transcription finale (sortie textuelle) par le SRAP.

5.4.2.1 Vocabulaire

Nous entendons par normalisation des textes, ’opération qui consiste a : découper
les phrases du corpus d’apprentissage en groupes de souffles (mots), a homogénéi-

ser 'ensemble des mots c’est a dire les abréviations, etc., et a supprimer tous les
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signes de ponctuation existants. Cette étape d’analyse tend & garder pour la concep-
tion du vocabulaire uniquement les entités lexicales. Dans notre corpus textuel, les
phrases sont déja séparées et ne contiennent que des groupes de souffles corrects (pas
d’abréviations). Cependant, un traitement automatiquement, constitué de régles de
transformation, a été élaboré pour éliminer les signes de ponctuations. Le vocabu-
laire de notre SRAP est construit en incluant tous les mots du corpus ALGASD.
L’étendue de sa taille est de 5000 mots.

5.4.2.2 Dictionnaire de prononciation

Un réseau lexical décrit la séquence de mots qui doit étre reconnue par le SRAP.
Cependant, lorsque le systéme utilise des unités plus petites que le mot (phonéme),
le dictionnaire sert a décrire la séquence des HMM qui constituent chaque mot de ce
réseau lexical. La construction du dictionnaire du SRAP revient donc a éditer une
liste ordonnée alphabétiquement comportant tous les mots existants dans vocabu-
laire avec leurs transcriptions phonétiques correspondantes. Rappelons qu’un mot
donné peut étre prononcé de deux maniéres différentes. Le dictionnaire de pronon-
ciation se doit de contenir toutes les prononciations probables.

Le choix des entrées lexicales contribue largement au bon fonctionnement d’un
SRAP. Tout mot absent du lexique ne peut pas étre reconnu par le SRAP et peut en-
gendrer des erreurs. Dans le domaine de la transcription graphémes-phonémes, deux
approches sont principalement utilisées pour construire le lexique. La premiére re-
pose sur l'utilisation d’un lexique phonétique de référence disponible (déja existant) ;
la seconde tend & le concevoir en utilisant soit un outil concu a base de régles de
phonétisation pour transcrire automatiquement les graphémes en phonémes comme
le [Béchet, 2001], ou bien, le faire manuellement. Cette tache est assez cotlteuse en
temps lorsque le lexique est conséquent. Lors de la création de notre dictionnaire,
nous avons été confrontés & un certain nombre d’incommodités liées a la langue, au

systéme d’exploitation et au dictionnaire de référence.

Dictionnaire de référence Le SRAP nécessite pour son élaboration un diction-
naire de prononciation de référence a partir duquel il puise les différentes pronon-
ciations probables. Ce type de document existe pour les autres langues tel le BEEP
pour I’ Anglais britannique [BEEP] alors qu’il est non disponible pour le grand public
en Arabe. Dés lors, nous avons utilisé pour concevoir notre dictionnaire de phoné-
tisation une combinaison des deux derniéres approches citées dans le paragraphe
précédent. En effet, nous avons tout d’abord réalisé notre propre outil de phoné-
tisation automatique suivi de la vérification manuelle de toutes les transcriptions

réalisées automatiquement.
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Reégles de conception du dictionnaire de phonétisation

1. Pour les langues autres que I’Arabe comme le Francais, plusieurs mots peuvent
étre associés & une unique prononciation comme dans le pluriel (mot/mots —
/mo/) ou bien dans les homonymes (maire/mer/mere — /mer/). En effet, un
seul phonéme peut étre représenté par un seul ou plusieurs graphémes comme
pour: f/ph;c/s; éjei/et/ez/er, etc. Aussi, le dictionnaire doit contenir toutes
ces variantes graphologiques ainsi que leurs prononciations respectives. En ce
qui concerne "’Arabe, la translittération entre le graphéme (& y> /harf/ ) et
son homologue phonétique est bijective. Par conséquent, les deux constations
précédentes ne sont pas rencontrées car chaque graphéme a une unique pronon-
ciation mis & part le cas des semi voyelles /w/ et /y/ qui peuvent étre soient
des voyelles longues ou bien prononcées comme des consonnes. Par ailleurs, au
niveau du mot, nous relevons certaines exceptions telles /?asma :? ?al?ifa ra/
(3 yLa¥ slewi) oft écriture orthographique du mot correspond a une pronon-
ciation légérement différente, due & un allongement de la durée vocalique (4s)
/madd/ comme dans (1a) /hada/—/ha :Da/.

2. Le dictionnaire doit contenir une liste de tous les mots du corpus. Dans notre
cas, les préfixes et suffixes de la langue arabe font parti du mot tels : la dé-
finition (RataSrif/ <as yaid1); la flexion des verbes (JLad¥! & yw)/ja/ et
Jta/, etc.; et certaines particules ( dlwie <@g y>) /huru :fs 2almutas‘ila/
commes/bi/ et /fa/ etc.

3. Nous avons remarqué, durant la phase d’enregistrements des corpora, que
certains locuteurs observaient un arrét /wagf/ (a3 4) lorsqu’ils lisaient une
phrase se terminant par un /tanwin bi 2alnasb/ (wuwais ;o 933). En effet, ils
remplacaient cette propriété de la langue par un allongement de la voyelle finale
/madd/ (4w). Par conséquent, nous avons doté le dictionnaire des deux pro-

nonciations possibles du méme mot (exemple :/musliman/ et /muslima :/).

Listes des phonémes La liste des symboles utilisés dans ’élaboration du dic-
tionnaire et un extrait du lexique de phonétisation sont donnés respectivement dans
les tableaux 5.4 et 5.5.

5.4.3 Modéles de langage

Les modéles de langage ont pour objectif de représenter les lois qui régissent le
comportement de la langue. Ils sont essentiels dans un systéme de reconnaissance
vocale car ils indiquent la probabilité & ce qu’'une séquence de mots donnée soit
prononcée parmi toutes celles qu’offre le corpus test. En effet, le modéle acoustique

n’a pas d’a prior: sur 'enchainement entre les mots.
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Transcription | Graphéme | Transcription | Graphéme
Q_ s r J
b < z J
t ] S ]
th & sh ol
g d S_ ol
H_ d D_ ol
X d T kb
d 2 DH_ ]
dh 3 Cc 4
G_ ¢ y ¢
f [ ih () Bumstt
g d ah (1) A
k 4 uh (") Ll
| J iy EY
m ae L
n O uw K]
h |
w 3 inwan | /7

TABLE 5.4: Liste des phonémes du dictionnaire

d’aX\aka :titha: | D ah H ah kaetihh ae
d‘a?ula D ahQ_ wuhlah

d’aru :ratun D ahruwrahtuhn
Gadan G _ahdahn

Gadrahum G ahdrahhubhm
Gafala G_ahfah!lah

Gafat G_ahfaht

Gala : G_ahlae

TABLE 5.5: Extrait du dictionnaire de prononciation

Ceci revient donc a calculer la probabilité a prior:i d’une séquence de mots W =

wy...w, par la décomposition suivante :

Plwy,wy---wy] = Plw] HP[wi | wy...w;_q] (5.1)
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ol la séquence wy, ws - - - wy est la séquence de mots. Ces probabilités condition-
nelles sont calculées empiriquement par la technique du mazximum de vraisemblance

donnée par :

_ C(wy...w;)
> Clwy..wiq)

P[wl | wl...wi_l]

(5.2)

ou C(w;...w;) est le nombre d’occurrences de la séquence w;...w; dans le corpus
d’apprentissage.

Le modéle de langage choisi pour la réalisation du réseau lexical de notre SRAP
est fondé sur les modéles bigrammes. Basé donc sur I’hypothése markovienne, ce
modéle plutot simple, suffit pour ’élaboration d’un réseau lexical efficace qui dépend
d’un historique réduit du texte. En effet, le modéle bigramme suppose qu’'un item
donné, en 'occurrence un mot w; dépend uniquement du mot qui le précéde c’est-

a-dire Wi—1.

Lissage des bigrammes Sur le plan pratique, la modélisation stochastique pré-
sente quelques insuffisances notamment lorsque les corpora d’apprentissage ne couvrent
pas toutes les successions de mots possibles en particulier pour les tailles restreintes
de vocabulaire. En effet, des successions de mots possibles peuvent ne pas étre ob-
servées car les modéles bigrammes (n-grammes en général) tendent, dans le proces-
sus d’estimation des probabilités par le maximum de vraisemblance, a attribuer une
probabilité nulle a tout n-gramme en 1’'occurrence bigrammes n’ayant jamais été ren-
contrés ou trés peu fréquents dans le corpus d’apprentissage, méme si cet n-gramme
pourrait étre parfaitement correct sur le plan linguistique. Ceci & pour conséquence
directe absence quasi certaine de ces n-grammes (n’apparaitront jamais) dans les
transcriptions finales des systémes de reconnaissance vocale et ce qui altérera in-
déniablement la performance de ces derniers. Pour éviter les probabilités nulles, et
donc prévenir ces potentielles erreurs de reconnaissance, nous avons procédé a un
lissage des probabilités afin d’uniformiser les probabilités d’apparition de tous les
bigrammes. Plusieurs techniques de lissage existent |[Huang et al., 2001], pour notre

part, nous avons utilisé :

Techniques de Good-Turning et de repli La méthode de Good-Turing consiste
a définir un facteur d’escompte (discounting) dont le role est de diminuer le nombre
d’occurrences des bigrammes fréquents du corpus d’apprentissage, et par conséquent
leurs probabilités d’apparition. Cette réduction en masse de probabilité est suivie
par sa distribution sur les probabilités des n-grammes absents ou rares. Tous les mots

du vocabulaire sont donc listés afin d’élaborer un fichier de statistiques contenant
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toutes les probabilités d’apparition de chaque mot. Les probabilités de distribution

sont établies en utilisant la formule suivante :

pli. ) = { (NG, j) = D)/NG) siN(i,j) > ¢ 65.3)

b(1)p(7) ailleurs

ot N(i, 7) est le nombre de fois que le mot j suit le mot i et N(i) est le nombre de
fois que le mot ¢ apparait. D est le facteur de réduction. ¢ est le seuil de calcul pour
inclure un bigramme donné. Si un quantificateur bigramme (dans le cas général n-
grammes) a une valeur en dessous du seuil ¢, il est ramené a la probabilité unigramme
(n-1 grammes) normalisée par un poids (i) afin d’assurer que toutes les probabilités
bigramme pour une somme donnée soit égale a 'unité. Cette technique dite de repli
(back-off ) consiste donc & préférer en premier les modeéles d’ordre supérieur c’est
a dire les bigrammes, avant de traiter les modeéles plus simples (unigramme). La

probabilité unigramme est calculée en utilisant :

u/N ailleurs

- N(@)/N  if N(i)>u
p(i,j) =
ol u est un seuil pour les unigram et N le nombre total de mots :

N = Zmax(]\f(i),u)) (5.5)

Les poids sont estimés avec :

I ZjeBp<i7j)

plo) = 1— ZjeB (i)

(5.6)

B est I’ensemble de mots pour lesquels p(i, j) ont un bigramme. ((i) est appelé

le coefficient de repli.

5.4.3.1 Evaluation des modéles de langage

La qualité d’un modéle de langage est jugée selon la capacité qu’a ce dernier a
prédire les séquences de mots. Pour ce faire, la mesure la plus utilisée dans 1’éva-
luation des modéles de langage est la perplexité conditionnelle [Huang et al., 2001].
Lorsque la perplexité est estimée sur le corpus d’apprentissage (training-set per-
plezity), elle définit si les modéles choisis modélisent correctement le corpus. Plus la

valeur de la perplexité est petite, plus le modéle de langage posséde des capacités de
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prédiction importantes. En revanche, quant elle est calculée sur le corpus de test, elle
tend a évaluer le degré de généralisation du modéle. Par ailleurs, elle n’est pas systé-
matiquement corrélée avec la performance du SRAP. Pour des modéles n-grammes,

la perplexité se calcule ainsi :

n

PP = 275 logsP(w;/h) (5.7)

t=1

ot P(w;/h) est la probabilité associée au n-gramme (w;/h), h étant historique.

La perplexité du modéle de langage réalisé pour notre systéme, évalué a partir du
corpus apprentissage, est assez faible. Elle est de 'ordre de 2.52. Ce résultat montre
que la modélisation bigramme adoptée convient pour la prédiction des suites de mots

improbables dans le corpus test.

5.4.4 Paramétrisation acoustique du systéme et codage de

données

La paramétrisation du SRAP consiste en la conversion des fichiers de la base
ALGASD en un format de paramétres acceptés par le systéme. Pour cela, nous
avons tout d’abord configuré HTK de telle sorte a accepter le format wave qui est le
format adopté dans ALGASD puis appliqué une paramétrisation acoustique (front-
end) par le biais d’une technique d’analyse qui permet essentiellement d’extraire du
signal de parole 'image acoustique la plus significative possible. Pour notre part,
nous avons opté pour l'utilisation de la technique la plus communément répandue
en reconnaissance vocale, vu les bons résultats qu’elle affiche & savoir celle basée sur
les Coefficients Cepstraux MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients). Le calcul
des MFCC se fait sur plusieurs étapes (figure 5.4).

- —p[ pré-traitement J—h—h ) —
coefficients
oo o

Figure 5.4: Etapes de calcul des MFCC
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5.4.4.1 Prétraitement du signal

Pour calculer les MFCC, deux prétraitements du signal de parole sont nécessaires.
Le premier étant le fenétrage effectué avec 'application de la fenétre de Hamming sur
les trames du signal. L’objectif de cette opération est la réduction des discontinuités

aux bords. La formule utilisée est donnée par:

0.54 — 0.46¢cos(2mn/N —1) n=0,1,..N —1
w(n) = (5.8)

0 atlleurs

N représente la taille de la fenétre.
Le second prétraitement, appelé pré-emphase, consiste dans le rehaussement des
hautes fréquences du spectre grace a 'application d’un filtre numérique du premier

ordre calculé a partir de:

s(n)=s(n) —as(n—1) 09<a<1 (5.9)

Le résultat de la pré-emphase réalisé sur une portion du signal est illustré par la
figure 5.5.

20 40 B0 80 00 1200 140 1800 180 200

20 40 B0 80 00 120 1400 1800 180 200
(b)

Figure 5.5: Pré-emphase du signal : (a) avant et (b) aprés

5.4.4.2 Calcul des MFCC(s)

Les coefficients MFCC ont été calculés a partir des énergies issues du banc de

filtres m; en utilisant la transformée en cosinus discréte dont la formule est la sui-
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vante :
2 o i
G =1\—= E m;cos (—(] - 0.5)) (5.10)
VN < N

N est le nombre de canaux du banc de filtres. Ces filtres sont réguliérement es-
pacés le long de I’échelle mel qui représente le mieux la perception auditive humaine
[Huang et al., 2001] (figure 5.6).

La formule de I’échelle mel est donnée par:

frrer = 1127log(1 + fp./400) (5.11)

3000

2600

=
=

1500

1000

Frequence (Mel)

500+

D 1 1 L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fréquence (Hz)

FIGURE 5.6: Echelle Mel

La forme des filtres est généralement triangulaire. La figure 5.7 illustre un banc

de 24 filtres dont les fréquences centrales et les bornes sont données par:

k= our kim < k <k,
Tou(k) = { Fam— POUT Fm = 8= (5.12)

fnb pour ki < k < ko

avec T, la fonction de transfert du filtre, k£ la variable de fréquence, k,, la fré-
quence centrale du filtre et la paire (ky,,, ko) représentent les bornes inférieure et

supérieure du filtre.
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08

06

0.4

0.2

UO 1000 2000 3000 4000 / 5070 B{DO 7000 80oo
Fréquence (Hz)
k K, k
Im A Tm

FIGURE 5.7: Banc de filtres triangulaires

Apreés avoir calculé les MFCC, nous appliquons & ces derniers un liftrage cepstral
pour augmenter les magnitudes des coefficients d’ordre supérieur (figure 5.8). Il est

effectué, dans notre cas, avec une fenétre sinusoidale dont ’équation est :

T . 7l
w(l) :1+§sin% 1=0,2,...,T—1 (5.13)

[ est la taille de la fenétre de liftrage w.

Figure 5.8: Valeurs des MFCC(s) : (a) avant et (b) aprés liftrage

Les différentes étapes de calcul des MFCC sont détaillées dans [Benbellil and

Droua-Hamdani].
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5.4.4.3 Dérivées A et AN des MFCC

La performance du systéme de reconnaissance vocale est considérablement amé-
liorée avec I’ajout des dérivées premiéres et secondes des MFCC |Huang et al., 2001].
L’analyse de régression a été utilisée pour calculer les caractéristiques A selon la for-

mule suivante :

d — 299:1 9(¢t+9 - Ct—e)
t 25 g 07

d; est le coefficient A au temps t calculé en terme de coefficients statiques corres-

(5.14)

pondant de ¢;_p a ¢;19. La méme formule a été appliquée pour obtenir les coefficients
d’accélération (AAN).

La configuration du SRAP inclut donc les spécifications suivantes :

1. Un vecteur MFCC de dimension standard constitué de 39 coefficients :12
MFCC (Cy a Ch3) + I'énergie normalisée (Cp) avec leurs coefficients A et AA

2. Un coefficient de pré-emphase de 0.97
3. Une fréquence d’échantillonnage de 16 kHz

4. Un fenétrage de Hamming avec une durée de 25 millisecondes et une taille de
pas de 10 millisecondes

5. Un liftrage cepstral égal a 22
6. Un banc de 26 filtres
7. Une valeur de O fixée a 3 pour le calcul des coefficients A et AA.

5.4.5 Modéles acoustiques

La parole est une concaténation d’unités acoustiques. Dans le cadre des SRAP
Markoviens, ces unités acoustiques sont modélisées par des HMM. Il est possible de
segmenter le signal de parole en succession de mots. Toutefois, I'utilisation des mots
comme unités de base dans la conception d’un modéle acoustique est incommodant
dés que l'on considére un vocabulaire conséquent. Cela supposerait, en effet, que
I'on disposerait d’un corpus contenant suffisamment d’occurrences de chaque mot
pour permettre un apprentissage efficace du modéle représentatif de chacun. Par
conséquent, on utilise généralement une unité plus petite, les phonémes. Leur nombre
est effectivement limité — 34 pour ’AS — et ils conviennent parfaitement a la
reconnaissance.

Les modéles acoustiques font intervenir trois niveaux de HMM. Ils cherchent
dans un premier temps a reconnaitre les types de son, autrement dit, a identifier

les phonémes parmi ceux possibles dans la langue. Pour ce faire, ils modélisent
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généralement chaque phonéme par un HMM & trois états représentant ses début,
milieu (partie stable) et fin. Les états sont alors associés & un sous-phonéme (figure
5.9). Pour introduire I'effet du contexte, c’est a dire l'effet de la co-articulation, il
est possible de considérer pour la réalisation du SRAP des unités supérieures aux

phonémes comme les triphones (trois phonémes successifs).

X

début partie stable du phonéme fin

FIGURE 5.9: HMM du phonéme /a/ (Le symbole # représente le silence)

Les mots sont ensuite construits en terme de phonémes, les phrases en terme
de mots. La concaténation de phonémes en mots nécessite, cependant, I’appui du
dictionnaire de prononciation pour déterminer la succession convenable de phonémes
a considérer. La construction de phrases quant a elle fait intervenir le modéle du
langage (figure 5.10).

Nous avons donc considéré, pour notre part, les 34 phonémes de la langue Arabe.
Ces unités sont, pour l'instant, traitées hors contexte c¢’est a dire indépendamment
des phonémes suivants ou précédents. Sur le plan textuel les mots sont séparés les
uns des autres par des pauses et les phrases sont précédées et succédées par des

silences. Aussi, nous avons prévu pour notre modélisation acoustique 36 modéles :

— 28 modéles pour les 28 consonnes,
— 06 modéles pour les 6 voyelles (courtes et longues),
— 02 modéles pour le silence et la pause.

Toutes les unités sont construites sur une topologie de HMM dite de Bakis
(gauche-droite) a 5 états dont 3 sont émetteurs. Les vecteurs de paramétres sont
a densités de probabilités continues représentés par une mono gaussienne g(pu;, ;)
(voir chapitre 1). La taille des vecteurs (i, X) est de 39 composantes correspon-

dant aux 12 coefficients MFCC, le log de I'énergie (Cy) et les dérivées premiéres et
secondes (A, AN).

G. Droua-Hamdani 110



Chapitre 5 Validation d’ALGASD par un SRAP
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F1GURE 5.10: Niveaux d’analyse des modéles acoustiques

Nous avons calculé, par la suite, a partir de ’ensemble des fichiers de données
MFCC, la moyenne globale et la variance de toutes les gaussiennes pour tous les mo-
déles. Le nombre total de paramétres par modéle est de 117. Les nouveaux vecteurs
de (u,X) ont été par la suite soumis a une réestimation (un apprentissage) grace a
I’algorithme de Baum-Welch o les états d’occupation, les moyennes, les covariances
de chaque modéle ont été cumulés progressivement.

Le modéle de la pause (sp) a été créé par 'ajout au modéle du silence (sil) des
transitions supplémentaires dans sa partie centrale. Son intégration dans le calcul
se fait au niveau suivant de 'apprentissage ou il subit, par la suite, les différentes

ré-estimations autant que les autres HMM.

5.4.6 Reéalignement des données d’Apprentissage

Afin de considérer tous les mots listés dans le dictionnaire de phonétisation avec
leurs prononciations respectives, principalement les mots qui contiennent de mul-
tiples prononciations, nous avons procédé a un réalignement forcé des données. Ce
réalignement a pour but de faire correspondre les paramétres acoustiques de 'ap-
prentissage aux différentes transcriptions disponibles dans le lexique. Cette opération
permet donc d’accepter toutes les variantes de prononciations d’un mot donné en
leurs assignant une seule transcription finale. Ceci est effectué grace a 1'utilisation

de I'algorithme de Viterbi selon le processus indiqué dans la figure 5.11.
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Transcriptions |
niveau mots

Algorithme
de Viterbi

Dictionnaire

Transcriptions phonétiques
alignées

F1GURE 5.11: Alignement des transcriptions avec les vecteurs acoustiques

5.5 RECONNAISSANCE & EVALUATION

Le systéme, mis en place, est prét pour I’évaluation de sa performance. Le déco-
deur cherche & construire un graphe des mots ayant pu étre prononcés dans le signal
a analyser, a partir des différentes informations transmises par le dictionnaire de
prononciation, les modéles acoustiques P(O | W) et le modéle du langage P(W). La

transcription textuelle issue de la reconnaissance permettra I’évaluation du SRAP.

5.5.1 Evaluation des transcriptions alignées

La qualité d’une transcription finale lors de la reconnaissance est caractérisée par
son taux d’erreurs sur les mots (noté W ER pour word error rate). Les SRAP sont
donc généralement évalués en terme de taux de mots erronés. Ce taux est mesuré
en alignant le texte hypothése produit par le systéme (Hyp) avec la transcription de
référence (Ref). L’alignement est réalisé en minimisant la distance d’édition [Leven-
shtein, 1966| entre Ref et Hyp.

Trois types d’erreur peuvent étre calculés sur les mots reconnus :

e substitution (S) ou remplacement du mot correct par un autre mot ;

e suppression (D) ou omission d’'un mot correct ;

e insertion (I) ou ajout d’un mot supplémentaire.

Le WER est calculé avec la formule suivante :

I+D+S

WER = 100
N
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avec N le nombre de mots dans la transcription de référence.
Par analogie, le SER (Sentence Error Rate) taux d’erreurs sur les phrases donne
la proportion de groupes de mots ayant au moins une erreur de transcription. Le

SER est calculé avec :

nombre de groupes de mots avec au moins une erreur

SER = 100

nombre de groupes de mots

Un systéme performant correspond a un nombre minimal d’insertions, de sub-
stitutions et de suppressions de mots.
La figure suivante donne des exemples d’erreurs (insertion, suppression et sub-

stitution) entre une phrase de référence et de son hypothése.

REF : | il AURA ALORS trois examens demain ———
HYP : | il — VALEUR trois examens demain SORTIR

— | D S I

FIGURE 5.12: Alignement d’une transcription automatique (HYP) et une transcrip-
tion de référence (REF)

Une autre possibilité d’évaluer la performance du SRAP est de la calculer en
terme de mots reconnus par rapport aux mots de référence (word recognition rate
noté WWR). C’est cette mesure qui a été utilisée pour exprimer nos résultats de
reconnaissance. Les taux relatifs aux mots reconnus (correct%) et a la précision du

systéme sont calculés respectivement par les formules :

Correct% = 100 N-D-5
N
N-D-S-1
Precision% = 100 N 5 (5.15)

N est le nombre total de mots dans les transcriptions de référence.

5.5.2 Performance du SRAP modéles monophones

Le SRAP a servi & 'analyse d’un corpus global contenant les enregistrements
des 6 régions, soit un total de 158 phrases réservées exclusivement pour test et pro-
noncées par un ensemble de 49 locuteurs n’ayant pas participé a 'apprentissage. A
I’issue de cette expérience, nous avons détaillé les résultats de la reconnaissance pour
montrer I'impact de la variabilité régionale et le genre du locuteur sur la performance
du systéme. La paramétrisation (front-end) utilisée dans le test est identique a celle

de 'apprentissage a savoir les 39 paramétres MFCC.

G. Droua-Hamdani 113



Chapitre 5 Validation d’ALGASD par un SRAP

[’analyse globale des modéles monophones, c’est a dire a contexte indépendant,
a révélé un résultat de reconnaissance trés satisfaisant. En effet, la performance
calculée est de 91.7 % avec une précision de 90.6 %. Par ailleurs, le taux de recon-
naissance des phrases s’éléve a 85.71 %. Le nombre de substitutions est de 32, le

nombre de suppressions est de 6 et enfin le nombre d’insertions est de 5.

5.5.3 Performance du SRAP selon ’accent régional

Dans la deuxiéme expérience, nous avons détaillé le résultat global de reconnais-
sance pour observer la variation de la performance lorsque nous considérons ’accent
régional. Le résultat précédent indique que la performance du SRAP est acceptable
pour la reconnaissance automatique de la parole. Mais en tenant compte de 'ac-
cent régional, les résultats montent une variation considérable entre les localités.
Les taux de reconnaissances pour les mots et les phrases respectivement (% Corr et
% Correct), la précision dans la reconnaissance des mots (% Acc) ainsi que les taux
d’erreurs (WER %) sont donnés dans le tableau 5.6 et la figure 5.13.

Les résultats montrent que les régions du nord Ry, Ry et R5 ont des taux de recon-
naissance relativement élevés par rapport aux taux atteints par les régions du sud
c’est a dire Ry, Rig et Ry1. Rs (Jijel) présente la meilleure performance du systéme,
toutes les phrases produites par les locuteurs de cette région sont correctement re-
connues par le SRAP. Rappelons que R; présente la prononciation particuliére de
plusieurs phonémes comme il est cité dans le chapitre 2. En ce qui concerne Ry
(Tizi Ouzou), le systéme révéle également un taux de reconnaissance trés élevé avec
un WER de 2%. Les résultats de Ry, Alger, sont aussi trés appréciables pour une
reconnaissance de parole continue.

En ce qui concerne les régions situées dans le sud du pays, les résultats sont moins
satisfaisants comme exposés dans le tableau 5.6 et figure 5.13. Les régions de Béchar
(Ry) et El Oued (Rjp) présentent des taux de reconnaissance relativement similaires
avec des WER respectivement de (22% et 23%). Le plus mauvais score revient a la
région centrale du sud a savoir Ghardaia (R;;) ou la performance du systéme chute
de prés de 26% par rapport a la meilleure performance. Le WER obtenu pour cette

région est de 28%.
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, . . mots hrases
Désignation %Corr | %Acc ‘VSCorrect WER (%)
R1 94.34 | 93.87 88.89 6
R2 98.98 | 97.96 93.33 2
R5 100 100 100 0
R9 78.26 | 78.26 71.43 22
R10 80.85 | 76.60 71.43 23
R11 74.42 | 67.44 64.29 28

TABLE 5.6: Performance du SRAP par région

WER

30%a /i

25% =
20%% o

15%% /
10%%

| /
0% \\*_‘—\/

El R2 K5 i) E10 Ell

Régions
FIGURE 5.13: WER en pourcentage par région

La figure 5.14 montre les erreurs de suppressions, substitutions et insertions du
systéme selon chaque région. Nous remarquons que les régions du sud présentent le
nombre le plus élevé de substitutions, notamment Rig et Ri;. Ce nombre est aussi
important pour R;. Le graphe montre également que la suppression de mots la plus
importante est observée au niveau de R; suivie de Rjy. Les autres régions ne sont
pas touchées par ce type d’erreurs. Par ailleurs, les insertions de mots sont presque
équivalentes pour (Ry, Ry) et (Ry0, R11), avec un léger dépassement pour Ryo. En ce

qui concerne les régions Rj5 et Ry, elles ne présentent aucune erreur d’insertion.

5.5.4 Performance du SRAP selon le genre du locuteur

Nous nous intéressons dans cette partie aux locuteurs du corpus test. Les résul-
tats montrent que le systéme a reconnu au moins une phrase par locuteur. Ceci nous
ameéne a dire, que le systéme répond favorablement aux exigences d’une conception
d’un systéme multilocuteurs. Cependant, le nombre de phrases correctement recon-

nues varie d’'un participant a un autre et d’une région a une autre.
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FIGURE 5.14: Comparaison des résultats au niveau des mots entre régions : suppres-
sions, insertions et substitutions

La figure 5.15 montre par région et en pourcentage les locuteurs pour lesquels
toutes les phrases prononcées sont reconnues par le SRAP. La figure montre aussi que
par rapport aux localités du nord, les locuteurs du sud ont produit la majorité des
groupes de mots non reconnus par le systéme soit ~20% pour les régions nord contre
~37% pour le sud. Nous pouvons aussi relevé que prés de 50% de locuteurs de Ry et

Rq1, ont prononcé des suites de mots qui présentent des erreurs de reconnaissance.

Yo locutenrs recornmus

120%
100% /\
B0 d__r/

a0 \h/ \.

40%%

20%%

1))

Rl R E5 k& ElO Ell

Régions

FIGURE 5.15: Nombre de locuteurs en pourcentage ayant produit des phrases sans
erreurs de transcription

Afin de voir quel est le type de locuteur qui affecte le plus la performance du
SRAP (féminin ou masculin), nous avons procédé a analyse des différentes erreurs
relevées selon le genre. L’expérience a révélé que le rapport entre les locuteurs qui

ont produit des phrases reconnues et ceux qui ont produit les non reconnues par
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le systéme pour R, et Ry est approximativement le méme. Mais ce ratio augmente

dans les localités du sud ot les locuteurs masculins ont prononcé plus de groupes de

souffles non reconnus par le systéme que les locutrices notamment pour Ry et Ry;.

Les figures 5.16 et 5.17 illustrent les comparaisons entre les nombres de locuteurs

(féminins et masculins) ayant produit des phrases reconnues vs non reconnues par

le SRAP.

18
16
14
12
10

[ R R

—a—f — =& Ef
\
\
Y
N
: | _—+——4
+ [+ L[4
El 2 E5 i) El0 Ell
Régions

FIGURE 5.16: Comparaison entre le nombre de locutrices ayant produit : les phrases non

reconnues (Ef) et reconnues (f)

o = kW = h @m0 D

| —=—m — = Em
=
"
T\ - = T_
- - :
El B2 ] ] E10 Ell
Régions

FIGURE 5.17: Comparaison entre le nombre de locuteurs ayant produit : les phrases non

reconnues (Em) et reconnnues (m)
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5.5.5 Résultats de la transcription

Comme cité précédemment, le role d’'un SRAP est de produire une transcription
du signal sonore. Le résultat est donc naturellement un texte. Le pourcentage de
phrases non reconnues par notre systéme est de 13 % soit 21 sur 158 utilisées pour le
test. Nous adopterons dans ce qui suit le terme de groupes de souffles, généralement
utilisée en reconnaissance, pour désigner une succession de mots (phrases).

En étudiant les groupes de souffles non reconnus a savoir ceux présentant au
moins 'une des trois erreurs : suppressions, insertions ou substitutions, nous avons
remarqué que 81% des erreurs recensées se produisent aux extrémités de la phrase
c’est a dire & son début (le premier mot) ou a sa fin (dernier mot). Les pourcentages
calculés pour chaque type d’erreurs selon leurs positions dans la phrase sont exposés
dans le tableau 5.7.

’ \ début \ milieu \ fin ‘
Sub (%) | 59.3 15.6 | 25
Del (%) 100 - -
Inser (%) | 50 - 50

TABLE 5.7: Suppressions, substitutions et insertions en pourcentage selon la position
dans la pharse

Parmi les erreurs de reconnaissance affichées dans la transcription finale en
SAMPA, certaines sont récurrentes telles les erreurs sur des mots courts comme :
le verbe ka : na (ul==) et sa flexion & 'impératif kun (<) qui constituent plus
de 20% des erreurs de reconnaissance. Ces groupes de souffles sont remplacés dans
de multiples phrases par I'une des deux propositions : qa : dana : (13al8) ou l'ab-
sence de transcription. De méme, les particules comme ma : (Ls), 7iDa : (13)),
Yan ((ye) constituent prés de 25% des erreurs relevées. Ces mots sont remplacés
soit par d’autres particules ou mots sinon par rien. Par ailleurs, la grande majorité
d’erreurs recensées sont commises sur les noms et verbes qui sont remplacés par
d’autres groupes de souffles. Le tableau 5.8 donne quelques exemples d’erreurs de

transcription.
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Ref Hyp
ka ma (pls) qa :dana : (Lal3)
kana (Hls=) %
kun (=) %,
O kun (<)
TaxaDa (457) qa :dana : (Lald)
lagad (azt) Taxt’a Tta (OUasi)
d’a?ula (J §u>) lam (@)
saju?Di thima : (Leg? §uw) s'a :da (slw)
saqatat (Cdadw) %
rafa?’a (a2 ) TaxaDa (45)
ma : (Le) ?iDa : (13))
Van (o) %
fama : (Led) ?iZa :zatan (3 jls!)
ga :balna : (LL3)

Gafala (Jas)
ga :nu man (L g3l3)

musliman (Lelacse)

TABLE 5.8: Quelques erreurs de reconnaissance

5.5.6 Analyse des erreurs de transcription

Lors de la reconnaissance, il est possible de retenir plusieurs hypothéses pour un
méme groupe de souffles, certains mots mal reconnus dans la meilleure hypothése
proposée peuvent aussi apparaitre correctement dans les suivantes. Le tableau 5.9
montre une référence (un groupe de mots) avec les différentes hypothéses affichées

par le systéme.

’ REF ‘ lagad ka :na musa :liman wa qutila (d:«éj Letlun Ol _\.Z:J) ‘
?axt’a 7ta musa :liman wa qutila (J38 9 Lellae Oikasi)
HYP | 7axt’a”ta musa :liman jad’t’ahidkum (péb\.g.h.mf Lot lews Q‘Lh:'.i)

?axt’a?ta wa lam jarX\al Vawdatin (339 J> ;0 @ 9 OUasi)

TABLE 5.9: Différentes hypothéses pour une méme référence

Ces erreurs de reconnaissance proviennent généralement soit d’une mauvaise ré-
éstimation des modéles acoustiques ou bien d’une insuffisance du modéle de langage.
Lorsqu’elles sont issues du modéle de langage, elles peuvent étre morphologiques,
syntaxiques ou sémantiques.

La typologie des erreurs montre que les erreurs de transcription finale sont en-
gendrées a la fois par des insuffisances liée aux deux modélisations acoustique et

langage. Nous allons dans ce qui suit, décrire ces erreurs :
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Modéles acoustiques

Les modéles acoustiques se basent essentiellement pour leurs estimations sur des
indices acoustiques permettant ainsi la reconnaissance des phones. Cependant, les
contractions, sur le plan acoustique, de certains phonémes sont particuliérement
difficiles & modéliser puisque, le vocabulaire du SRAP a une taille limitée et ne les
inclut généralement pas. Bien que la parole continue soit par définition constituée
d’une suite de mots, dont les limites ne sont pas déterminées, la succession de mots
contractés est prononcée d’une seule traite jusqu’a en paraitre comme un seul mot.
Ces contractions, lorsqu’elles existent, perturbent a la fois la modélisation acoustique
des mots de méme que le calcul des probabilités de séquences de mots par les modéles
de langage. Nous citons pour exemple la transcription de la succession de mots kun
huna : (L (y&). La perception auditive de cette suite de mots montre une réduction
du phonéme fricatif [h] (s) de huna :, d’ou la concaténation des groupes de souffle
a en former presque une seul mot kunhuna :. Cette entité lexical résultante est
bien entendu inexistante dans le dictionnaire de prononciation d’oti une probabilité
faussée lors de son estimation par les modéles de langage et son remplacement par
un mot de poids élevée notamment le mot ga :dana : . Nous avons aussi constaté
notamment dans le groupe de souffles s’a :da ?almawruTu mudliZan (& g 5 g3 .\L.a)
L>tue, que I'hypothése du mot s’a :da est nulle (absence de transcription). En se
référant au plan acoustique, nous constatons que la fricative initiale [s’] (y=) de
s’a :da est presque imperceptible. Cette défaillance dans la production du phonéme
a faussé les calculs du HMM. Rappelons que ce mot est reconnu dans d’autres
phrases de méme type. Généralement, les contractions des phonémes sont dues au

débit rapide d’élocution.

Modéles du langage

Comme cité plus haut, les erreurs de transcription engendrées par le modéle de
langage peuvent étre morphologiques, syntaxiques ou sémantiques. La structuration
des mots constitue une source d’information intéressante pour des langues morpho-
logiquement trés riches comme I’Arabe notamment, lorsque les hypothéses du SRAP
affichent des erreurs de type : remplacement dans la transcription finale de ka : na
(0ls=) par sa flexion a 'impératif kun (). La décomposition des mots en plu-
sieurs constituants élémentaires grace aux régles de flexions (dérivations), permet
de réduire le nombre d’événements a envisager lors du calcul des probabilités et par
conséquent réduit un potentiel d’erreurs dans la transcription. Les connaissances sur
la morphologie sont intégrées au SRAP au moyen des modeéles N-classes [Maltese
and Mancini, 1992, Tahir et al., 2004].

Les hypothéses affichées par notre systéme montrent que les erreurs d’ordre mor-
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phologique sont inexistantes. En ce qui concerne les erreurs sémantiques, elles sont
aussi inexistantes. En revanche, sur le plan syntaxique, des erreurs ont été notées.
Par définition, les mots (noms, verbes ou particules) ont des roles syntaxiques bien
précis selon les positions qu’ils occupent dans la suite de mots [Huet, 2007]. En ce
qui concerne notre SRAP, la transcription finale montre que 1’équilibre syntaxique
de certains groupes de mots a été pertubé. Ce déséquilibre syntaxique, engendré par
le remplacement de mots par d’autres n’occupant pas la méme fonction grammati-
cale, peut étre partiel (exemple : ba : ?’a (¢ Lb) et Zajna ((2i), ou bien total lorsque
la structure de la succession de mots est complétement brisée comme dans ’hypo-
theése qa :balna : laha : min (u.n (W3 \.d..slé) Le tableau 5.10 montre un ensemble

d’hypothéses syntaxiquement incorrectes donné par le systéme.

Ref ka :na ?al 7aklu laDidan (i) J=¥1 ols)

Hyp, wa lam 7al 7aklu laDidan ( 1o J<=¥1 o3 o)

Hyps ?al 7aklu ladidan ( 1oy J<=¥1)

Ref Gafala 7’an d’aX\aka :tiha : (L@Sls_a..m O d.a.c)

Hyp ga :balna : laha : min (u.n L3 l.«.\.a\é)

Ref | ba :7’a t’ablan faxaraZa masru ran (1 9 ywe z o8 b &L.')
Hyp | 7ayna t’ablan faxaraZa masru :ran (‘)3).«0.4 z o> b (_.3?)

TABLE 5.10: Représentation de quelques erreurs syntaxiques dans la transcription
finale

5.6 CONCLUSION

Nous avons réalisé, dans ce chapitre, la plate-forme d’un systéme de reconnais-
sance automatique de la parole basé sur les HMM. Le SRAP satisfait plusieurs
conditions : I'indépendance aux locuteurs et a grand vocabulaire. La validation a
été effectuée avec les enregistrements de 6 régions d’ALGASD (3 régions du nord
du pays et 3 autres du sud).

Les différentes sections du chapitre ont abordé la stratégie adoptée, les étapes
essentielles dans la construction du SRAP ainsi que les contraintes rencontrées. Le
systéme, basé sur les modéles monophones, a servi a ’analyse globale de tous les
enregistrements du corpus test.

La performance du SRAP est satisfaisante pour des modéles monophoniques.
En effet, les nombres de locuteurs et de phrases alloués pour cette expérience sont
suffisants pour tester la performance générale du systéme. Nous pouvons conclure
que le SRAP reconnait convenablement le systéme phonétique de I’AS et qu’il répond

aux exigences recherchées dans la conception d’un systéme de reconnaissance de la
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parole continue a grand vocabulaire indépendant du locuteur.

Les résultats détaillés de la reconnaissance selon les régions et les locuteurs
(genre) ont été donnés. Ces derniers ont été suivis de la description des erreurs
de transcription finale.

Certains travaux exposent qu'une réduction des erreurs de reconnaissance est
possible si 'on apporte des améliorations aux deux modélisations acoustique et
langage. En effet, les modéles acoustiques, gagneraient davantage a exploiter des
connaissances additionnelles sur le plan de la phonétique des sons [Huet, 2007, Huang
et al., 2001]. Aussi, I'utilisation, des modéles acoustiques tenant compte des contextes
droit et gauche du phonéme, a savoir des modéles triphones, peuvent étre envisagés
dans notre cas a la place des monophones. D’autres études soulignent également,
que la reconnaissance de traits phonétiques spéciques aux phonémes pourraient étre
utilisée pour guider ensuite le décodage de la parole [Juneja, 2004].

En ce qui concerne le modéle de langage, le modéle bigrammes utilisé pour notre
SRAP convient pour la prédiction des suites de mots improbables du corpus test.
Cependant, il existe des techniques d’amélioration qui consistent & déterminer les
événements impossibles dans le langage. |[Langlois et al., 2003] montre qu’ en affi-
nant le calcul des probabilités des modéles N-grammes, nous pouvons exclure du
modéle de langage toutes les suites de mots illicites comme dans notre hypothése
lam  %al 2aklu laDidan (1ol J<=¥1 @3 o).
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La nécessité d’exploiter des corpora oraux pour faire évoluer les recherches fon-
dées sur le langage, notamment celles attelées aux nouvelles technologies de I'infor-
mation, est d'une évidence marquée. Aussi, pour satisfaire cette nécessité une recru-
descence importante en matiére de collecte et de réalisation de tout type de bases
de données standardisées, pour toutes les langues, a été observée ces deux derniéres
décennies. Le principal avantage de cette pratique est de donner aux chercheurs
la possibilité de comparer les performances des différentes techniques d’analyse sur
des données communes pour en déterminer les approches les plus prometteuses a
poursuivre. Toutefois, les ressources orales dédiées a 1I’Arabe Standard sont peu fré-
quentes. Les corpora développés se restreignent généralement a des applications ci-
blées. C’est dans cette optique qu’est née l'initiative de concevoir la base de données
ALGerian Arabic Speech Database (ALGASD) réalisée a partir d’enregistrements de
textes arabes prononcés par des locuteurs algériens. Pour I'élaborer, une charpente
dans laquelle sont détaillées toutes les étapes de construction depuis la définition des
objectifs jusqu’a sa compléte édification, a été échafaudée. Par ailleurs, ALGASD
a nécessité en amont, une recherche documentaire approfondie traitant, d’une part,
des données démographiques et statistiques de la population algérienne et d’autre
part, des principales caractéristiques phonétiques reconnues comme discriminantes.
C’est a la lumiére de ce déblayage phonétique, que nous avons pu mettre en place
une couverture régionale qui respecte a la fois les grands groupes de prononciations
recensés et la population effective dans les régions étudiées. Aussi, nous avons sug-
géré comme échantillons de la variabilité régionale, 11 variations de prononciations,
relevées a partir de 300 locuteurs répartis a travers tout le territoire national. Ces
régions sont au nombre de 8 pour le nord (Centre : Alger, Tizi Ouzou et Médéa;
Est : Jijel, Constantine et Annaba; Ouest : Oran et Tlemcen) et 3 pour le sud
(Centre : Ghardaia; Est : El Oued; Ouest : Bechar). ALGASD compte un total de
1080 fichiers sons enregistrés a partir de 200 phrases phonétiquement équilibrées.

En plus du facteur régional, la base a inclus pour chaque locuteur, des rensei-

gnements : le genre, ’age et le niveau d’instruction. Ces données descriptives de la
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société algérienne constituent un substrat essentiel pour : des études comparatives
(acoustiques, perceptives, etc.) visant & illustrer de possibles différences et simili-
tudes dans la production des phonémes de ’AS; des études prosodiques concernant
le rythme de la parole, la mélodie, etc. De méme qu’elles peuvent étre utilisées dans
le développement et 1’évaluation d’un systéme de reconnaissance automatique de la
parole pour la langue arabe. En d’autres termes, le nombre important de partici-
pants, la diversité des profils retenus, la qualité des enregistrements, etc. offrent un
large champ d’expérimentation a tous les niveaux de la langue.

Pour notre part, ALGASD a été la charniére de plusieurs travaux parmi lesquels
ceux présentés dans ce document, a savoir I’é¢tude du rythme de I’AS prononcé
par les Algériens et 'implémentation d’un systéme de reconnaissance automatique
de la parole continue multilocuteurs. Contrairement aux autres langues, les études
expérimentales traitant le rythme dans la parole sont quasi inexistantes pour I’AS.

La typologie rythmique avancée dans la théorie, classe les langues du monde dans
des catégories absolues : langues syllabiques, accentuelles et moraiques. [.’Arabe et
ses variantes régionales sont considérées comme appartenant aux langues accen-
tuelles. Au niveau méthodologique, nous avons appliqué les sept corrélats acous-
tiques du rythme a savoir : les mesures d’intervalles et leurs normalisation ainsi que
les Pairwises indices sur un large éventail de locuteurs.

Les résultats des analyses acoustiques et statistiques effectuées sur la région d’Al-
ger, nous ont permis de noter des différences significatives au niveau inter et intra
langue. En effet, nous avons observé que ’AS des Algériens, indépendamment du
profil des locuteurs, n’occupe pas systématiquement une place parmi les langues
accentuelles comme énoncé dans la littérature mais se situe a une position intermé-
diaire entre les langues syllabiques et les langues accentuelles.

Par ailleurs, ’étude du rythme au niveau intra langue a révélé qu’il existe des
différences significatives dans la facon de réaliser les durées des voyelles longues et
courtes de I’AS. Cette différence est dépendante du profil des groupes de locuteurs a
savoir I’age et le niveau d’instruction. En effet, les résultats montrent que les scores
rythmiques décroissent selon les compétences des locuteurs en AS.

La derniére partie du document se rapporte a la validation d’un systéme de
reconnaissance de la parole continue multilocuteurs grace a I'utilisation de la base
ALGASD. En effet, nous avons réalisé un systéme de base fondé sur les HMM.
Pour ce faire, nous avons utilisé les enregistrements de 6 régions d’ALGASD (3
régions du nord du pays et 3 autres du sud). Le SRAP a révélé un résultat trés
satisfaisant en ce qui concerne sa performance 91.7%. Par ailleurs, analyse détaillée
de la transcription finale a montré des taux de reconnaissance variant selon les

régions et le genre des locuteurs. Une analyse des erreurs a été faite pour déterminer
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leurs types : morphologiques, syntaxique, etc.

En perspective, nous souhaitons d’une part, élargir 'apprentissage du SRAP
a la toute la base (11 régions) et d’introduire d’autre part, les modéles triphones
ainsi que les paramétres prosodiques, notamment le rythme de la parole, dans la

paramétrisation du SRAP afin d’améliorer les modéles acoustiques.
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Annexe A : Quelques ressources

orales mondiales

SpeechDat

Le projet SpeechDat, a pour principale tache 'aide & la création d’une infra-
structure européenne pour la distribution et I’évaluation des ressources linguistiques
qui ont attrait au développement et a la validation des systémes & commande vo-
cales [H. van den Heuvel and Tropf, 1998]. Ce projet est constitué d’'un ensemble
de bases de données multilingue construites a partir de communications par réseaux

téléphoniques.

BREF120

Réalisé en langue francaise, le corpus BREF120 est constitué d’enregistrements
d’articles tirés du quotidien "Le Monde" ELRA. Le but de sa réalisation est le
développement et I’évaluation des systémes RAP continue ainsi que la fourniture
d’un large corpus pour l'acquisition des connaissances linguistiques. Les textes sé-
lectionnés sont lus par 120 locuteurs (65 femmes et 55 hommes). La taille de son

vocabulaire dépasse les 20 000 mots.

GlobalPhone

GlobalPhone est un corpus de base de données multilingues collectées par ’uni-
versité allemande Karlsruhe. Englobant les 15 langues les plus répandues dans le
monde Schultz and Waibel [1998], Globalphone fournit des données de parole trans-
crites pour le développement et I’évaluation des systémes RAP continue & large
vocabulaire. Chaque corpus comporte 100 phrases lues approximativement par 100
locuteurs adultes tous natifs du pays considéré. Les textes sont choisis & partir d’ar-
ticles de journaux nationaux ou internationaux traitants les domaines politiques ou
économiques. Le total de locuteurs du projet s’éléve & 1500 pour un total de 300

heures d’enregistrements.
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POLYCOST

Appartenant au projet européen COST 50, POLYCOST est dédié aux appli-
cations de reconnaissance du locuteur a travers les lignes téléphoniques. Utilisant
I’anglais parlée par des locuteurs non natifs. Ce corpus est destiné pour couvrir 13
pays européens. Il est caractérisé par son important nombre de locuteurs (>1000),
ses enregistrements comportent des chiffres lus et des discours libres avec environ 10

sessions d’appels par locuteur [Petrovska et al., 2000].

Dérivés du TIMIT

A partir de corpus principal, plusieurs autres ont été dérivésLDC. La majorité de
ces sous corpus est concue dans le but d’étudier la parole a travers une transmission
téléphonique. La famille TIMIT englobe :

— FMTIMIT : comprend des enregistrements des sessions originales de TIMIT

faites & partir d’un microphone secondaire de champ lointain.

— NTIMIT : créé par NYNEX Science and Technology Speech Communication
Group, ce corpus correspond a la transmission des 6300 phrases du TIMIT
original dans un réseau téléphonique.

— CTIMIT : élaboré par Lockheed-Martin Sanders, Inc. et produit par LDC,
le CTMIT est doté de la méme organisation que celle de TIMIT. En effet,
il présente les méme distributions : de locuteurs/corpus, textes, corpus d’ap-
prentissage/test, les types de fichiers, etc. C’est un sous ensemble des données
originales de TIMIT constitué par la transmission de 3367 des 6300 phrases a
travers un téléphone cellulaire (la fréquence d’échantillonnage est de 8 kHz au
lieu de 16 kHz pour TIMIT).

— HTIMIT : réalisé par MIT Lincoln Laboratory Speech Systems Technology
Group et produit par LDC, est un re-enregistrement d’un sous corpus de
TIMIT & travers différents combinés de téléphone. Le but est de créer un
corpus pour I'étude de la transmission téléphonique et son effet (les canaux de
téléphone et le bruit de fond variables). Il est constitué d’'un ensemble de 10
phrases prononcées par 192 locuteurs masculins et par 192 locuteurs féminins

par un haut-parleur stéréo.
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SAAVB

Le Saudi Accented Arabic Voice Bank (SAAVB) collecté entre 2002 et 2003 a
I'université des Sciences et de la Technologie du Roi Abdulaziz est congue pour
applications visant la reconnaissance vocale [Alghamdi et al., 2008]. Les locuteurs
ont été enregistrés via les lignes téléphoniques dans différentes régions de 1’Arabie
saoudite :

e Nombre de locuteurs : 1033 natif (51% hommes/ 49% femmes ).

e Age des locuteurs : 50% (16-30 ans), 35% (31-45 ans), et 15% (46-60 ans).

e Canal d’Enregistrement : Téléphonie (70% téléphones mobiles/ 30% téléphones
fixes).

e Environnement d’Enregistrement : voiture, extérieur et intérieur.

e Texte : chiffres, mots, phrases, prononciation de I'alphabet arabe et anglais.

e Taille du vocabulaire : 34 961.

e Total parole : 2.59 GB.

e Taux d’échantillonnage : 8 kHz (discours de téléphonie).

e Codage : 16.

e Informations fournies : conditions d’enregistrement, genre, age des locuteurs.

e Non accessibles au public.

BBN / AUB DARPA Babylon Levantine Arabic Speech Cor-
pus (BBL)

Géré par DARPA (Defense Advanced Research Project Agency), la base de don-
nées BBN est développée en 2002, aux Etats-Unis d’Amérique (Boston) et au Li-
ban (université américaine de Beyrouth), pour 'accent Libanais, Jordanien, Syrien
[LDC].

e Nombre de locuteurs : 164 natif du Levant arabe (101 hommes /63 femmes)

e Répartition par age des locuteurs : Non disponible

e Matériel d’Enregistrement : microphone antibruit casque, (I’électronique An-
drea NC-65).
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e Environnement d’Enregistrement : non mentionné.

e Texte : spontanée.

e Taille du vocabulaire : 15 ko.

e Total mots : 336 ko.

e Texte /locuteur : non mentionné.

e Total parole : 6,5 GB (1/3 de la durée de parole représente le silence).
e Taux d’échantillonnage : 16 kHz.

e Codage : 16 bits.

e Informations fournies : Aucune.

e Non disponible au grand public.

QSDAS

La base de données Quranic Speech Database for Arabic Speakers (QSDAS) a
été récemment publié pour la reconnaissance des locuteurs [Harrag and Mohamadi,
2010].

e Nombre de locuteurs : 77 locuteurs masculins. Aucune mention sur l'origine
des locuteurs.

e Age des locuteurs : 18-65 ans.

e Matériel d’Enregistrement : micro normal, un seul canal.

e Environnement d’Enregistrement : Non mentionné.

e Texte : chapitres du saint Coran (21 sourates).

e Taille du vocabulaire : 749.

e Texte/locuteur : 21 sourates.

e Total parole : 15,4 GB.

e Fréquence d’échantillonnage : 16 kHz.

e Codage : 16 bits.

e Informations fournies : pitch et formants.

e Non disponible au grand public.

West Point Arabic Speech Corpus

West Point Arabic Speech Corpus est collecté et traité par les membres du dé-
partement des langues étrangéres de I’Académie militaire américaine de West Point
et le Center for Technology Enhanced Learning Langue (CTELL) [LDC]. Cette base
de données contient de la parole arabe produite par des locuteurs arabophones et
non arabophones. Ce corpus est adapté pour les applications de reconnaissance au-
tomatique de la parole.

e Nombre de locuteurs : Total 110. Natif 75 (41 hommes et 34 femmes); non
natif 35 (25 hommes et 10 femmes).
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e Age : non mentionné.

e Matériel d’Enregistrement : SHURE SM10A.

e Environnement d’Enregistrement : non mentionné.
e Texte : Phrases.

e Total données : 1,74 Go de données

e Fréquence d’Echantillonnage : 22,05 kHz.

e Codage : 16 bits.

e Informations fournies : Tous les scripts sont diacritisés.

GlobalPhone arabe

Le corpus GlobalPhone développé en collaboration avec I'Institut de technologie
de Karlsruhe (KIT) a été congu pour fournir des données de parole lue pour le
développement et ’évaluation des grands systémes de reconnaissance vocale pour
les 18 langues les plus répandues dans le monde parmi elles la langue arabe Schultz
and Waibel [1998].

e Nombre de locuteurs : 78 locuteurs (35 hommes/43 femmes). Les locuteurs
sont Tunisiens, Palestiniens et Jordaniens.

e Age des locuteurs : 20 locuteurs (-19), 35 locuteurs (20-29), 13 locuteurs (30
-39), 6 locuteurs ( 40 -49), et 4 locuteurs (+ 50).

e Matériel d’Enregistrement : microphone de proximité (Sennheiser 440-6).

e Environnement d’Enregistrement : non mentionné.

e Texte : 100 Phrases du journal Assabah.

e Taille du vocabulaire : non mentionné.

e Total mots : non mentionné.

e Texte/locuteur : non mentionné.

e Total parole : non mentionné.

e Fréquence d’échantillonnage : 16 kHz.

e Codage : 16 bits.

e Informations fournies : age, genre, profession des locuteurs.

OrienTel Maroc MCA

La base de données Maroc OrienTel MCA (arabe dialectal moderne) est élaboré
dans le projet OrienTel et distribué par ELRA |[ELRA|. Cette base de données est
adaptée pour les applications de reconnaissance vocale automatique.

e Nombre de locuteurs : 772 locuteurs marocains (383 hommes et 389 femmes).

e Age des locuteurs : 381 (16-30), 262 (31-45), 129 (46 -60).

e Enregistrement : réseau téléphonique fixe et mobile.

e Environnement d’ Enregistrement : non mentionné.
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e Texte : chiffres, des mots, des phrases spontanées.

e Taille du vocabulaire : non mentionné.

e Total mots : non mentionné.

e Texte/locuteur : des chiffres isolés, deux séquences de 10 chiffres isolés, quatre
mots phonétiquement riches, neuf phrases phonétiquement riches, etc.

e Total parole : non mentionné.

e Fréquence d’échantillonnage : 8 kHz.

e Codage : 8.

e Informations fournies : chaque fichier est accompagné d’un fichier d’étiquetage
ASCII SAM.

OrienTel Tunisie MCA

La base de données Tunisie OrienTel MCA a été faite dans le projet OrienTel et
distribué par ELRA [ELRA]. Cette base de données est adaptée pour les applications
de reconnaissance vocale automatique.

e Nombre de locuteurs : 792 locuteurs tunisiens (426 hommes /366 femmes).

e Age des locuteurs : 516 locuteurs (16-30), 193 (31-45), 82 (46-60), 1 locuteur
de 60 ans.

e Enregistrement : réseau téléphonique fixe et mobile.

e Environnement d’Enregistrement : non mentionné.

e Texte : chiffres, des mots, des phrases, spontanées.

e Taille du vocabulaire : non mentionné.

e Total mots : non mentionné.

e Texte/locuteur : des chiffres isolés, deux séquences de 10 chiffres isolés, quatre
mots phonétiquement riches, neuf phrases phonétiquement riches, etc.

e Total parole : non mentionné.

e Taux d’échantillonnage : 8 kHz.

e Codage : 8 bits.

e Informations fournies : chaque fichier est accompagné d’un fichier d’étiquetage
ASCII SAM.

OrienTel Egypte MCA

Congue par [ELRA| pour les mémes objectifs que OrienTel Tunisie MCA et
OrienTel Maroc MCA, OrienTel Egypte MCA est caractérisé par :

e Nombre de locuteurs : 750 locuteurs égyptiens (398 hommes /femmes 352).

e Age des locuteurs : 379 locuteurs (16-30), 291 (31-45), 80 (46-60).

e Pour les autres caractéristiques voir la base OrienTel Tunisie MCA.
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Annexe B

OrienTel Emirats Arabes Unis MCA

De méme que OrienTel Egypte MCA, la base OrienTel Emirats Arabes Unis
MCA est caractérisé par :

e Nombre de locuteurs : 880 locuteurs (432 hommes /448 femmes).

e Age des locuteurs : 488 locuteurs (16 -30), 309 (31-45), 83 (+ 46).

e Les autres caractéristiques sont identiques & OrienTel Tunisie MCA.

OrienTel Jordanie MCA

e Nombre de locuteurs : 757 locuteurs jordaniens (393 hommes /364 femmes).
e Age des locuteurs : 427 locuteurs (16-30), 230 (31-45), 100 locuteurs(46-60).
e Idem que OrienTel Tunisie MCA.

NEMLAR Broadcast News Speech Corpus

NEMLAR Broadcast News Speech Corpus a été développé entre 2002 et 2005
sous par NEMLAR (Network for Euro-Mediterranean Language Resources) et dis-
tribué par [ELRA]. Les émissions ont été enregistrées a partir de quatre stations de
radio différentes : Medil, Radio Orient, RMC - Radio Monte Carlo, RTM - Radio
Télévision Maroc.

e Nombre de locuteurs : Un nombre inconnu d’arabophones.

e Age des locuteurs : Inconnu.

e Enregistrement : Informations (radio).

e Texte : Informations.

eVocabulaire : 62 000 mots.

e Total mots : non mentionné.

e Texte/locuteur : non mentionné.

e Total parole : non mentionné.

e Fréquence d’échantillonnage : 16 kHz.

e Codage : 16 bits.

e Informations fournies : lexique de prononciation avec sa transcription phoné-
tique en SAMPA.

G. Droua-Hamdani 142



Annexe C

Comaparaison de SRAP

Annexe C
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Annexe D : Systéme phonétique
arabe : IPA/SAMPA
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Annexe E : Les phrases

phonétiquement équilibrées
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Annexe F : Corpus ALGASD

1. Fiches de renseignements

Fiche 1-1
‘ Code de la Région
N° de Loc. | Nom Prénom
1 Nom 1 | Prénom 1
2 Nom 2 | Prénom 2
3 Nom 3 | Prénom 3
n Nom n | Prénom n
Fiche 1-2
’ 1D ‘ Sexe ‘ DatNais ‘ Nlns ‘ Corpus lu ‘ DatEnregis ‘
BFX0 | M | 05/01/1979 | NH | Cc¢/Cil23 | 10/03/2008
GAX0 | M |30/01/1989 | NM | Cc/Cil3 10/03/2008
Fiche de Renseignement 2
Région: 2
N° de la fiche: 28
Code: ALGASD/R2/CA/m BFX0
Identification m BFX0
Sexe M
Date de Naissance 17/11/1989
Niveau d’instruction NM
Corpus & lire Cc | Ccl:
qAdanA wa-lam ya.d.tahidkum
Date enregistrement 11/03,/2008
Cc2:
a_h.ta'ta fa-’A_tara .saydanA
Date enregistrement 11/03/2008

152




Annexe F

2. Caractéristiques des microphones

Désignation

SHURE 58

Type

Dynamique

Modéle de Polarité

Cartoide (Unidirectionnel)

Bande passante

50 Hz a 15 000 Hz

Niveau de sortie (& 1000 Hz) :

-54.5 dB V/Pa (1.85 mV) 1 Pa = 94 dB SPL

Impédance Impédance nominale 150 2 (300 Qeffective)
Connecteur XLR male

Corps Acier moulé avec grille sphérique en acier
Poids net 298 g

Dimensions 162 mm 51 mm

Désignation PHILIPS DM-109

Type Dynamique

Modéle de Polarité Unidirectionnel

Bande passante

50 Hz a 15 000 Hz

Niveau de sortie (3 1000 Hz) :

73 dB V/Pa (1.85 mV) 1 Pa = 94 dB SPL

Impédance de sortie

600 ©Q £ 20 % a 1 kHz

Poids net

250 g

Dimensions

170 mm 53 mm
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Annexe I : Outils de développement
de SRAP

Sphinx

Le projet Sphinx [Walker et al., 2004] est développé conjointement par Carnegie
Mellon University, SUN Microsystems Laboratories, Cambridge Research Lab de
Hewlett-Packard et Mitsubishi Electric Research Labs. 1l est lancé dans le but de
concevoir un environnement pour la recherche dans le domaine de la reconnaissance
automatique de la parole. CMU Sphinx 4 est une librairie de classes et d’outils
disponibles en langage de programmation Java. Sphinx offre la possibilité de mettre
en ceuvre des systémes de reconnaissance a grand vocabulaire, indépendants du

locuteur, et traitant de la parole continue.

Julius / Julian

Julius 34 est un systéme open-source de reconnaissance de la parole continue
dédié a la recherche et au développement |[Lee et al., 2001]. Basé sur des N-grams de
mots et des HMM dépendants du contexte, il permet des décodages quasi-temps réel
sur les ordinateurs actuels pour des taches de dictée vocale. Depuis la version 3.4,
Julian, un parser pour une reconnaissance basée grammaire a été intégré au systéme
Julius. Julian est une version modifiée de Julius qui utilisent des grammaires & états

finis comme modéles de langage.
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