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Résumé

Résumé

Traitement de la Prosodie par un Réseau Récurrent Temporel ~ Un Cadre Unifié pour
I’l dentification Automatique des Langues, des Attitudes Prosodiques, et des Catégories
Lexicales.

La prosodie nous est directement accessible lorsque nous écoutons une langue étrangere.
Quel meécanisme peut traiter la prosodie de la parole ? Un réseau récurrent temporel (TRN)
vérifiant des études neurophysiologiques sur |’ apprentissage de séquences par le primate a été
testé pour I’identification de contours prosodiques définis sur différentes échelles réparties sur un
continuum temporel.

Le rythme d' une langue peut étre caractérise globalement. Le réseau TRN identifie cing
langues européennes a partir d'un cochléogramme (65%). En employant la fréquence
fondamentale, |e réseau reconnait six attitudes (modes syntaxiques et émotions) et distingue les
mots de fonction et de contenu, deux catégories lexicales, a I’origine de |I'amorcage de la
syntaxe. Lorsque le modéle est atéré de facon a amoindrir sa sensibilité temporelle, cette
catégorisation ne s effectue plus et le profil des réponses a deux taches de traitement auditif
rapide est semblable a celui d’ enfants ayant des troubles spécifiques du langage, en particulier
pour la syntaxe. En outre, ce modele répligue deux discriminations prosodiques réalisées par des
nouveau-nés : les langues sont distinguées en fonction de leur classe rythmique et les mots de
fonction se distinguent des mots de contenu.

En résumé, le réseau TRN accomplit trois taches dans lesquelles la prosodie se définit entre
un domaine global (une langue) et local (un mot) : Identification Automatique des Langues et
des Attitudes Prosodiques ; Discrimination des mots de Fonction et de Contenu. Enfin, des
troubles auditifs pour le traitement d’ événement rapide et des troubles de la syntaxe peuvent étre
simulés par une déformation de la sensibilité temporelle du réseau.

Copyright BLANC Jean-marc et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2005.Ce document est 5
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Abstract

Abstract

Prosody processing by a Temporal Recurrent Network A common framework for
Automatic ldentification of Languages, Prosodic Attitudes, and Lexical Categories.

Prosody is directly accessible to us when hearing a foreign language. What is the
mechanism implicated in the processing of speech prosody ? A Tempora Recurrent Network
(TRN) inspired by neurophysiologic studies for sequences learning by primates has been tested
for the identification of prosodic contours.

Language rhythm can be globally defined. The TRN identify five European languages
(50%) based on the automatic segmentation of speech in consonants and vowels, but also with a
cochleogram (65%).

With the fundamental frequency, the network identifies six prosodic attitudes (syntactic
modes and emotions) and distinguishes content from function words, two lexical categories that
could bootstrap syntax. When the model is distorted in order to reduce its temporal sensitivity,
this categorization could not be realized, and the pattern of response to two rapid auditory
processing tasks resembles that of children with Specific Language Impairment, in particular for
syntax.

In addition, this model replicates two experiments of prosodic discrimination realized by
new-borns: languages are distinguished according to their class rhythm and function words are
discriminated from content words.

In brief, the TRN accomplishes three tasks where prosody is defined on different temporal
domains. from language (global field) to word (local field): Automatic Identification of
Languages, and prosodic attitudes, Discrimination of content and function words. Finally
auditory and language specific troubles could be simulated when the temporal sensitivity of the
network is weaken.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Introduction

Introduction

« Tous les sens sont connectés d’'une maniere ou d’'une autre au cerveau ; en
conséquence, ils sont incapables d’agir si le cerveau est dérangé ou qu’il change
de position car cet organe bloque les passages par lesquels les sens agissent. »
Théophraste reprenant les propos enseignés par Alcmeéon, De Sensibus .

l.Les mécanismes cognitifs

|.1.L’étude du cerveau

Depuis I'antiquité Grecque, 'lhomme s'’interroge sur les mécanismes qui sous-tendent sa
perception du monde extérieur. Ses sensations se révélent comme fonction des organes
des sens et du cerveau. Hippocrate avancera (dans /a maladie sacrée) que le cerveau est
responsable de la totalité des processus cognitifs, affectifs et conatifs (Marshall, 2002).
Comment alors étudier le fonctionnement du cerveau, et plus particulierement sa capacité
a traiter les informations transmises par nos sens ?

Ce probléme est rendu d’autant plus ardu par la multiplicité des taches que le
cerveau est susceptible d’effectuer. Il est encore impossible, a I’heure actuelle, de pouvoir
étudier le systéme dans sa totalité. Une solution consiste donc a réduire le probléme a

Copyright BLANC Jean-marc et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2005.Ce document est 9
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des taches extrémement codifiées, pour pouvoir obtenir un modéle satisfaisant.

Quelques années auparavant, lingénierie moderne a cru pouvoir maitriser
rapidement les problémes auxquels I'espéce humaine est confrontée tous les jours sans
méme en avoir conscience. Ce fUt le premier écueil dans la courte vie de I'Intelligence
Artificielle. Toutes ces questions sont relatives au traitement de 'information transmise par
nos cing sens a notre cerveau, et a la production d'une réponse adaptée a la perception
de notre environnement.

L’apprentissage de la marche, l'identification des odeurs, la maitrise des saveurs, la
reconnaissance des objets et des scénes et I'acquisition du langage sont des problémes
d'une étrange complexité, nécessitant I'appréhension de dimensions différentes dans
'espace et le temps, alors que celles-ci sont traitées par un unique organisme. Sous cet
angle, il est alors particulierement compliqué de réduire notre esprit a un modéle ou une
machine théorique capable de répliquer les mémes processus, qui nous sont si courants.

Malgré ces obstacles, cette quéte du Graal reste I'objectif majeur des neurosciences.

l.2.Les neurosciences

L'un des premiers buts des neurosciences consiste a relier un réseau de zones du
cerveau avec une ou plusieurs opérations. Ainsi, Broca a été le premier a associer de
fagcon explicite un trouble du langage articulé a la lésion d'une zone du cerveau,
dénommeée dés lors « aire de Broca », donnant ainsi le jour a la neuropsychologie. De
méme, les aires auditives primaires sont systématiquement situées dans les

circonvolutions de Heschl, enfouies dans la scissure de Sylvius.

Ces deux exemples donnent une illustration de phénoménes généraux, comme la
production du langage, ou le traitement auditif. Mais, des fonctions plus spécifiques
peuvent également étre localisées, comme I'extraction du contour de la hauteur d’'un son
(Peretz, 2000). Par conséquent, les neurosciences établissent une carte fonctionnelle du
cerveau. Elles tentent maintenant d’expliquer le fonctionnement de ces mécanismes, en
fournissant des indications sur l'architecture et les propriétés de réseaux de neurones
spécifiques.

Un enjeu complémentaire est la recherche des communications effectuées entre ces
différents mécanismes. Ainsi, pour comprendre le fonctionnement d’'une tadche de haut
niveau, comme la parole, il faut définir la chaine des différents mécanismes, comme la
perception de la hauteur, et le traitement de la parole, de fagon a percevoir le contenu
informatif d’'une phrase et I'’émotion qui est véhiculée.

Pour répondre a ces objectifs, les neurosciences observent le cerveau a l'aide de
dispositifs comme I'lmagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) ou la
Tomographie par Emission de Positrons (TEP). Ces méthodes fagonnent une
cartographie du flux sanguin cérébral, pendant des taches effectuées par un sujet.
L’étude de ces cartes permet alors de conclure sur les régions recrutées pour I'exécution
d'un processus. Ces techniques nécessitent une fenétre d’intégration temporelle de

Hémisphére droit ; région du gyrus temporal supérieur et région frontale.

10

Copyright BLANC Jean-marc et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est



Introduction

quelques secondes, ce qui rend difficile 'examen des processus qui se déroulent en
moins de quelques centiémes de millisecondes. Une tache cognitive se décompose en
opérations mentales élémentaires, d'une durée de dix a cent millisecondes. L'examen des
champs électromagnétiques (électroencéphalogramme ou EEG) avec des techniques
telles que les potentiels évoqués (ERPs) décrivent les événements a la milliseconde prés.
Ces techniques abordent un autre sujet brdlant de la recherche en sciences cognitives :
l'intégration du temps dans les processus cognitifs.

ll.Le temps

L’'information sensorielle doit étre interprétée pour permettre une perception de
'environnement. Quel que ce soit le sens mis en jeu, les événements se succédent dans
le temps. Par conséquent, [I'élaboration dune représentation mentale s’avére
indispensable pour percevoir leur structure. Traiter I'information sensorielle est un art du
temps qui nécessite donc pour étre comprise, « non seulement un acte de
mémorisation, mais encore un effort constant pour relier le passé au présent,
reIatiog qui est en définitive d’ordre intellectuel et non perceptif. » (Imberty, 1969,
p.115) .

I.1.L’intégration du temps au sein des structures cérébrales

La perception de notre environnement est basée sur des motifs spatio-temporels d’activité
neuronale, qui sont le résultat des entrées sensorielles. En décodant ces motifs, le
cerveau interpréte ce qui est perqu.

Il est important de séparer les dimensions temporelles et spatiales, I'une de l'autre.
Dans le cas de la vision, les lignes horizontales et verticales activent différentes régions
spatiales de la rétine. En ce qui concerne l'audition, des tons de fréquences distinctes
activent différentes régions spatiales de la cochlée. Ainsi, au cours du temps, le méme
groupe de cellules répond a deux stimuli ayant méme fréquence (ou méme orientation
spatiale). En conséquence, il faut donc un mécanisme spécifique (i.e. un autre groupe de
cellules) pour répondre sélectivement a la durée des événements. Ceci peut s’effectuer
par le biais d'une transformation de la dimension temporelle vers la dimension spatiale,
qui pourrait étre opérée par la machine cérébrale.

Cette premiére opération permet donc d’obtenir les événements, extraits du flux
temporel des signaux sensoriels. L'ordre sériel de ces événements et des actions est
critique pour I'étude de la cognition et du comportement. En abordant cet aspect, il y a
plus de cinquante ans, Lashley (1951) postulait que le cerveau analysait et contrdlait
l'ordre sériel, en utilisant les motifs spatiaux d’activités neuronales (les idées). Pour
controler les séquences d’actions, ces motifs spatiaux devaient étre transformés en

2
Cette phrase s’adressait principalement a la perception auditive, qui est sans doute particulierement marqué par le temps, mais

toute perception s’effectue dans le temps.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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actions dans le temps, par un procédé qu’il a dénommé « syntaxe » dans la formation du
langage par les idées (Beiser et Houk, 1998).

Des enregistrements de cellules ont été effectués chez le primate en train d’exécuter
des taches sensori-motrice de reproduction de séquences (Barone et Joseph, 1989). Les
réponses qui sont induites par les séquences pendant la période précédant la réponse
motrice peuvent représenter la conversion des séquences temporelles des entrées
sensorielles en un motif spatial d’activité neuronale.

Un tel motif peut représenter les commandes de la conversion inverse, c’est-a-dire
d'un motif spatial vers un motif temporel, qui sera a l'origine du mouvement. Cette étude
prouve I'existence d'un mécanisme effectuant ces conversions, donnant ainsi crédit aux
idées qu’avait exprimées Lashley en 1951 (Barone et Joseph, 1989).

Notre systéme nerveux traite les informations sensorielles au cours du temps, ainsi
que leurs durées. Il faut maintenant pouvoir tester si une carte fonctionnelle dédiée a ce
traitement peut étre utilisée dans une implémentation informatique pour résoudre les
problémes liés a la dimension temporelle, traités par ces fonctions du cerveau.

Il.2.Les neurosciences computationnelles

L’ambition des neurosciences computationnelles est de pouvoir simuler les réseaux de
neurones biologiques par le biais des machines et comprendre ainsi les mécanismes
neuronaux, qui permettent de transformer l'activité des neurones en fonction corticale de
haut niveau. Les modéles employés s’inspirent des détails anatomiques et
physiologiques, ainsi que des données comportementales pour reproduire des
expériences biologiques.

Les réseaux de neurones artificiels ont recours a la modélisation d’unités simples (les
neurones artificiels) qui dupliquent les propriétés de leurs cousins biologiques. Ce champ
de recherche se doit donc dune part, d’extraire le maximum de paramétres pour
caractériser le plus fidélement les neurones et les canaux qui les relient (connexions et
axones), et d’autre part, de comprendre les liens structurels et fonctionnels entre les
divers réseaux de neurones.

La majorité des travaux en Intelligence Atrtificielle s’appuie sur des modéles
symboliques de réseaux de neurones, obéissant a diverses régles d’apprentissage
permettant I'ajustement du poids des connexions. De plus en plus, les neurosciences
computationnelles utilisent des modeéles en temps continu, qui représentent soit les
variations du nombre moyen de décharge, soit I'évolution temporelle du potentiel de
membrane (Grethe et Arbib, 2001).

Des structures cérébrales ont inspiré des modéles informatiques (Grethe et Arbib,
2001) :

Interactions pariétal - aire prémotrice, pour le contrble de la saisie (grasping) :
Fondées sur des données empiriques et des observations d’expériences PET chez
I'étre humain.
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Les glandes de bases : Leurs rOles dans le contrOle des saccades et des bras, ainsi
que pour le traitement séquentiel, et ses effets sur le comportement des sujets
parkinsoniens.

Cervelet : Conditionnement et coordination des capacités motrices.

Hippocampe : Les recherches neurochimiques et neurophysiologiques sur la
potentialisation a long terme (LTP) ont permis d’obtenir une simulation de la synapse
(Liaw et Berger, 1996 ; 1998). Des relations entre I'hippocampe et de nombreuses
autres régions du cerveau ont été mises a jour.

Cortex préfrontal, connexions récurrentes cortico-corticales, synapses
cortico-striatales : Ces structures constituent un modéle de Réseau Récurrent
Temporel (TRN) construit pour apprendre des séquences sensori-motrices (Dominey,
Arbib et Joseph, 1995). Ce réseau repose sur des données comportementales et des
enregistrements neurophysiologiques chez le primate non-humain, qui suggérent que
le cortex préfrontal encode a la fois la position spatiale et I'ordre séquentiel des
evenements. |l permet de traiter la structure temporelle, en se libérant de certaines
contraintes liées a I'apprentissage chez ce type de réseau.

Nous venons de donner un aperqu des moyens de modélisation des systémes cérébrales
dédiés au traitement temporel. Quel matériel ces réseaux peuvent-ils manipuler ?

lll.La parole

lll.1.Sa spécificité

A la suite d’'un célébre débat entre Chomsky et Skinner, Al Liberman et ses collaborateurs
du laboratoire de Haskins ont commencé a explorer en détail les mécanismes qui
sous-tendent la perception de la parole chez I'étre humain (Hauser, 2002). L’ « organe du
langage » et sa capacité a produire des structures syntaxiques semble propre aux étres
humains. Celui-ci aurait évolué pour des raisons indépendantes de sa nécessité dans la
communication.

Dés lors des scientifiques ont exhibé des aptitudes a manipuler les éléments du
langage chez d’autres races animales. Par exemple, les grands singes peuvent enchainer
des symboles pour former ou comprendre des phrases. Des petits singes sauvages
utilisent des vocalisations pour désigner des objets ou des événements de leur
environnement.

Plus récemment, les efforts pour mettre en lumiére ces mécanismes de traitement
propre au langage se sont concentrés sur les processus traitant les signaux de parole. Le
premier traitement abordé démontre I'existence d’'une perception catégorielle des stimuli
verbaux chez le nourrisson humain et chez I'animal non humain (les primates, mais aussi
les oiseaux). Ainsi, un mécanisme de perception catégorielle aurait évolué avant
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I'apparition du langage.

Cependant, Kuhl (1991) montre que I'adulte et le nourrisson humain, mais pas le
singe Rhésus, pergoivent une distinction entre les bons et les mauvais exemplaires d’'une
méme classe phonétique. Les bons exemples fonctionnent comme des aimants perceptifs
fixant la catégorie (prototypes), et perturbent la distinction des sons proches de ce
prototype. En outre, lI'expérience de [I'environnement linguistique influe sur leurs
formations. Par conséquent chaque communauté linguistique posséde des prototypes
ajustés a la phonologie particuliere de sa langue naturelle. Toutefois, le sansonnet montre
aussi cet effet d’'aimant perceptif (Kluender et coll., 1998).

Ces études semblent indiquer que I'étre humain a hérité des animaux un ensemble
de mécanismes perceptifs généraux pour écouter la parole. Cependant, I'étre humain
reste unique lors de l'utilisation de la récursivité, qui lui permet de combiner des éléments
en un nombre infini d’expressions affectées de sens, donnant ainsi naissance au langage.
Comment I'étre humain parvient-il & maitriser le langage ?

lll.2.Son acquisition

L’apprentissage d’une langue implique de maitriser certaines dimensions propres a la
parole :

La phonétique : le répertoire des sons d’une langue ;

La phonologie : les structures syllabiques, accentuelles, la réalisation effective des
sons d’'une langue ;

La morphologie : les régles qui définissent les inflexions ;
Le lexique : le répertoire des mots et leur définition (la sémantique).

Dans le domaine de la perception du langage parlé chez le nourrisson, les premiéres
questions portaient sur le répertoire des aptitudes du nourrisson. Les travaux de P.
Eimas et de ses collaborateurs avaient démontré que le nourrisson pouvait percevoir
des contrastes phonétiques bien avant de n’en avoir jamais produits (Jusczyk, 2002).
Soudain, les chercheurs intéressés par I'acquisition du langage commencérent a
prendre au sérieux la possibilité que le nourrisson y soit biologiquement préparé et
qu’il posséde des capacités d’acquisition spécialisées.

Quelle est I'étendue de ces capacités a la naissance ? J. Mehler a démontré que le
nourrisson discrimine mieux un contraste apparaissant dans des syllabes bien formées,
que dans des syllabes qui n’appartiennent pas a sa langue maternelle (Mehler et
Bertoncini, 1981). Kuhl, Williams, Lacerda, Stevens, et Lindblom (1992) ont émis I'idée
que le nourrisson commence a développer des catégories pour les voyelles de sa langue
maternelle dés I'age de six mois. Ensuite, le nourrisson acquiert des informations sur
I'enchainement des phonémes (contraintes phonotactiques) qui peuvent apparaitre dans
sa langue maternelle. Les nourrissons de 9 mois sont sensibles a la distribution typique
de I'accent tonique en Anglais (Jusczyk, Cutler et Redanz, 1993). Jusczyk et Aslin (1995)
ont également montré les aptitudes de segmentation du signal de parole, pour des bébés
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de 7 mois et demi. Effectivement ils sont capables de reconnaitre des mots cibles
présentés isolément, alors que ceux-ci leur avaient été présentés a lintérieur d’'une
phrase.

Aujourd’hui, les chercheurs s’intéressent particulierement a l'acquisition de la
grammaire d’'une langue, notamment a travers les informations contenues dans le signal
de parole (Morgan et Demuth, 1996).

lll.3.Sa syntaxe

Dans son approche théorique de I'acquisition du langage, Chomsky (1965) note que
I'enfant doit avoir deux techniques distinctes pour représenter le signal de parole et la
structure des informations contenues dans ce signal. Cette seconde technique consiste
en un ensemble de régles permettant d’établir une structure hiérarchique a partir d'une
phrase du langage. Les deux termes syntaxe et grammaire sont employés pour décrire
cette fonction. Cette organisation refléte alors la structure qui est inhérente a 'information
communiquée, et donne un éclairage particulier a la scene décrite.

Les théories de la syntaxe décrivent la structure des phrases en terme de
constituants (nom, verbe, adjectif, préposition, ...), de fonctions grammaticales (sujet,
objet, complément ...), de cas (nominatif, accusatif, datif, etc.) pour pouvoir appréhender
la syntaxe, il faut donc apprendre les catégories syntaxiques des mots, et I'organisation
de ces catégories entre elles. Se basant sur la segmentation de la parole en mots, le sens
de ces mots, ainsi que le sens global des phrases, I'enfant peut alors essayer de déduire
les regles grammaticales qui gouvernent les phrases qu’il entend.

Les nourrissons se trouvent confrontés en méme temps a ces deux problémes d’'une
grande complexité : la signification des mots dans le signal de parole (le lexique), et la
découverte de l'organisation hiérarchique entre ces mots (la syntaxe). La situation qui
s’en suit est paradoxale, puisque chacun de ces problémes ne semble pouvoir étre résolu
l'un sans l'autre. Les théories actuelles tombent souvent dans ce cercle vicieux. Ainsi le
sens des verbes nécessite la connaissance de l'ordre des mots, connaissance qui
requiert la signification des mots, en particulier les verbes.

Cette circularité peut étre brisée si le signal de parole lui-méme comprend des indices
qui indiquent par exemple les différentes catégories lexicales ou I'ordre des mots. Dans ce
cas, un sous-ensemble de chaque probléme peut se définir indépendamment de l'autre.
Cette correspondance entre des propriétés acoustiques du signal de parole et des
caractéristiques linguistiques peut alors étre a I'origine de différents problémes posés par
l'acquisition du langage. La perception de la parole et sa représentation contribue a
I'acquisition de la syntaxe.

lll.4.La prosodie : Rendez-vous du temps et de la parole

Nous venons de décrire deux des nombreuses thématiques abordées dans la recherche
en sciences cognitives : le traitement des informations inscrites dans le temps par le
systéme nerveux, et la question de I'acquisition et du traitement de la parole par les étres
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humains. Ces champs de recherches se rejoignent dans la prosodie. Celle-ci traduit entre
autre la dimension temporelle de la parole, a travers son rythme, sa mélodie, son volume
sonore, et son timbre.

S'il est clair que le traitement de la parole s’effectue au cours du temps, il n’est pas
aussi évident que les particularités rythmiques de la parole puissent concourir a la
compréhension et I'acquisition de la parole. Néanmoins, un champ de la recherche de la
linguistique a pour objectif d’étudier les caractéristiques suprasegmentales, comme le
rythme. Il s’agit bien s(r de la prosodie, qui définit I'intonation, les accents, les pauses, en
fonction du décours temporel des phrases.

La prosodie peut s’organiser autour de trois échelles temporelles :

Une échelle globale, qui caractérise les la totalité des informations prosodiques pour 1.
une langue. Par exemple, le rythme permet de distinguer certaines langues.

Une échelle intermédiaire, qui définit des séquences de valeurs sur la durée dune 2.
phrase. Ainsi, I'intonation distingue les différentes émotions qui peuvent étre
transmises par une méme phrase.

Une échelle locale, qui comporte des caractéristiques comme les accents liés a une 3.
unité atomique de la parole, comme la syllabe.

Notre objectif est d’adapter un modéle issu des neurosciences au traitement de la
prosodie, en vérifiant que ce modéle peut résoudre des taches d’identification qui
s’insérent chacune dans une des échelles précitées. En outre, nous proposons une
simulation pour étudier les problémes soulevés si le modéle est modifié de facon a
perturber le traitement de I'échelle locale.

IV.Plan de thése

La parole est organisée par sa structure temporelle, suivant différentes échelles de temps.
Concrétement, nous étudierons trois niveaux distincts, qui permettent a un auditeur de
déterminer (a) la langue parlée, (b) les attitudes communicatives portée par I'intonation,
(c) les catégories lexicales des mots, et finalement (d) la présence ou 'ordre de tons purs
brefs. A priori, ces questions peuvent sembler disparates et sans point commun : en
particulier, chacun de ces niveaux d’analyse peut nécessiter un mécanisme de traitement
distinct.

Cette thése postulera une position théorique contraire, que nous dénommerons
'hypothése de Continuum Temporel : cette hypothése suppose que les structures
temporelles qui encodent l'identité d’une langue, les attitudes, les catégories lexicales ou
des séquences de tons purs forment un continuum. Un corollaire direct de cette
hypothése est qu’il existe un seul et méme systéme capable de traiter ces structures
temporelles, le long de ce continuum. Les recherches précédentes de notre groupe ont
développé un modéle d’apprentissage des séquences sensori-motrices, le réseau
récurrent temporel (TRN). Ce modéle emploie un réseau d’unités dynamiques, avec une
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distribution de différentes constantes de temps, reliées par des connexions
récurrentes. La combinaison de ces principes autorise un systéme dynamique, qui est
sensible en théorie a différentes échelles temporelles.

Notre premier chapitre présentera les travaux des neurosciences computationnelles
pour le traitement des informations temporelles et inclura en détail le modéle utilisé (TRN).
La problématique du traitement des informations inscrites dans le temps constitue ainsi le
point de départ de notre travail. Le chapitre suivant exposera les travaux concernant la
prosodie.

La partie expérimentale de cette thése vérifiera donc que I'identification des langues,
des attitudes, des catégories lexicales et de tons purs brefs peut étre réalisée par un seul
meécanisme, avec des hypothéses neurophysiologiques plausibles (TRN).

Trois taches de traitement de parole et deux taches de perception de tons purs
évoqueront ainsi une organisation temporelle d’abord globale puis de plus en plus locale :

L’ldentification Automatique des Langues (IAL) s’appuie sur la distribution globale de 1.
la prosodie d’'une langue. Le systéme devra indiquer la langue parlée contenue dans
un signal acoustique ;

L’ldentification des Attitudes Prosodiques étudiera la prosodie définie pour des 2.
courtes phrases de 6 syllabes. Chacune de ces attitudes a été définie dans un cadre
trés strict en vue de leur synthése (Morlec, Bailly et Aubergé, 2001). Le systéme

devra indiquer I'attitude ou la modalité d’une phrase a partir du contour intonatif ;

La Catégorisation Lexicale portera sur la prosodie des mots. Le systéme devra 3.
distinguer les mots de fonction des mots de contenu ;

Ce dernier point permettra d’examiner les conséquences d’'un Dysfonctionnement lors4.
du Traitement Temporel Auditif. Ce dysfonctionnement peut étre obtenu par une
augmentation des valeurs des constantes de temps, caractérisant le réseau, simulant
ainsi un trouble biologique des neurones.

Tout au long de la thése, plusieurs points doivent étre considérés : chacun des domaines
abordés représente un domaine de recherches indépendant et fortement
développé. L’objectif principal de cette thése n’est pas de démontrer des résultats
supérieurs a ceux obtenus par des approches plus spécifiques. Mais l'objectif est de
prouver que le TRN peut obtenir des performances voisines de celles des étres humains,
et plus particulierement d’auditeurs « naifs » pour la parole testée, comme des
nourrissons, en respectant la « contrainte temporelle » que nous allons maintenant
décrire. Ainsi le TRN peut étre la simulation d’'une ressource cérébrale potentiellement
utile pour résoudre certaines taches intervenant lors de I'acquisition du langage.

Pour chacun de ces domaines, la durée temporelle est extraite, si bien que le signal
analogique de la parole est souvent transformé en une séquence de symboles discrets
(phonéme, syllabes ou mots dont la durée est codée sous forme symbolique ou
numeérique). Ces symboles sont d'une part dépendants de la tache a réaliser (syllabe pour
le traitement du contour intonatif, mots pour I'apprentissage de la syntaxe, etc....) et
d’autre part définis a partir de connaissances précises de la langue étudiée, qui ne sont
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pas directement accessibles a un nouveau-né. Ainsi, la contrainte temporelle nécessite
que la structure temporelle du signal acoustique reste dans sa forme analogique a 'entrée
du systéme, sans conversion des données en durée codée symboliquement. Cette
contrainte refléte ainsi un traitement réaliste du temps.

Cette thése apporte deux contributions : premiérement, en exploitant de facon
« naive » les données acoustiques pour catégoriser les structures prosodiques, une
méme architecture, le modéle TRN, modélise certaines des taches réalisées par le
nouveau-né, confronté a la prosodie comme point d’entrée perceptuelle de sa langue.
Effectivement, le TRN reste compétitif avec des approches alternatives, proposées dans
chacun de ces domaines. Deuxiémement, des indices temporels sont identifiés et validés
dans deux langues pour distinguer les catégories lexicales.

Mais ne laissons pas le temps filer plus longtemps...
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Chapitre Un Le Traitement du Temps

« Le Temps est le sens de lavie » Paul Claudel

comme on dit le sens d'un cours d'eau, le sens de I'ouie, ... et le sens de cette
these, ou tout du moins son origine.

|.Les défis posés par la dimension temporelle

Toutes les activités humaines ainsi que les modalités sensorielles sont intimement liées a
la dimension du temps. Le systéme nerveux traite toutes les informations sensorielles en
intégrant leur composante temporelle. Des données expeérimentales et théoriques
suggeérent que le temps intervient méme lors d’événements a priori statiques (Richmond,
Otpican et Spitzer, 1990 ; McClurkin, Optican, Richmondet Gawne, 1991 ; Middlebrooks,
Clock, Xu et Green, 1994 ; Mechler, Victor, Purpura, et Shapley, 1998 ;Prut, Vaadia,
Berman, Haalman, Solvin,. et Abeles, 1998 ; Buonomano et Merzenich, 1999). L’ouie est
particulierement tributaire du temps ou des événements complexes comme la parole ou la
musique doivent suivre une structure séquentielle. Etant donné la pression engendrée par
le temps sur notre environnement, I'informatique a naturellement été conduite a le prendre
en compte dans ses modéles.

Nous résumerons d’abord la représentation du temps dans les modéles
informatiques. Ensuite, nous nous intéresserons aux réseaux de neurones, ceux traitant
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les structures séquentielles, puis ceux capables de prendre en compte la durée des
évenements. Enfin, nous décrirons un modele apparteant a cette seconde catégorie : le
réseau récurrent temporel TRN employé dans cette thése.

I.1.Les modéles de représentation du temps

La représentation du temps est un des problémes les plus cruciaux pour tout systéme
informatique qui tend a décrire le monde. Les bases de données, les simulations, les
systemes experts, et les applications de I'Intelligence Artificielle en général peuvent se
retrouver confronter a ce probléme. Aussi, I'informatique a proposé de nombreuses
solutions pour exprimer le temps dans ses programmes (Allen, 1991).

La représentation absolue du temps, sous forme d’horloge numérique est la forme la
plus souple du point de vue de l'algorithmique traditionnelle. Ainsi les chiffres (1990 110
10 4 50) représentent le 110éme jour de l'année 1990, a 10 : 04et 50 secondes.
Cependant, cette premiére représentation ne donne pas accés aux durées.

L’Intelligence Atrtificielle a alors employé des graphes dont les arcs indiquent les
relations temporelles entre différents événements, les nceuds du graphe. Ces graphes
peuvent représenter les durées, tout en maintenant un ordre partiel des événements.
Chaque point du graphe dispose de deux coordonnées : le début et la fin d’'un événement.

Jusqu’a présent le temps seul était pris en compte, mais il est important d’associer
des objets et leur état (prédicat) a un instant possible. Vendler (1957) avait noté une
distinction importante entre deux types de prédicats. Effectivement, il est possible que si
un prédicat s’applique a un intervalle de temps donné, soit il s’applique a tous les temps
compris dans cet intervalle (cas homogeéne), soit aucun des temps n’est caractérisé par le
prédicat. Ainsi, si un objet est vert pendant une période, il sera vert pour chaque instant
de cette période. En revanche, si le soleil se leve pendant un intervalle donné, il sera
immobile & chaque instant.

La philosophie et la linguistique (par exemple, tense logic, Prior (1967)) appuyé par
l'informatique théorique (logique dynamique, Pratt, 1978 ; Harel, 1979) ont proposé une
nouvelle représentation du temps : des prédicats sont utilisés pour caractériser les
relations temporelles entre les événements. Par exemple (passé(verte(grenouille)))
signifie qu’il y a eu un temps ou une grenouille a été verte. Cette représentation logique a
été utile pour le langage, ou pour la sémantique formelle des programmes. Cependant
elle ne permet pas non plus de capturer des situations complexes, telles que la
persistance des événements.

En toute logique, si I'on a une connaissance sur un objet a un moment donné, il n’est
pas possible d’en tirer des conclusions sur son état dans le futur. Cependant, la réalité est
tout autre. Si I'on gare sa voiture @ un moment donné, il est hors de question de vérifier a
chaque instant la présence de celle-ci sur son lieu de garage. En outre, si la police appelle
pour dire qu’elle a retrouvé cette voiture quelque part ailleurs, le prédicat doit pouvoir étre
modifié. Une technique tenant compte de telles assomptions doit étre non-monotone
(Dean et Kanazawa, 1988 ; Weber, 1989).

Tenir compte du temps dans un systeme de traitement de l'information pose deux
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grandes contraintes. Tout d’abord, ce systéme doit pouvoir gérer la succession des
différents événements qui doivent étre traités de maniére séquentielle — il est alors
question de traitement séquentiel. Ensuite, la prise en compte des durées par le systéme
doit pouvoir se greffer sur ce traitement séquentiel. Ainsi, si la durée des événements est
pertinente pour la tache a executer, le systéme doit étre en mesure de traiter la structure
temporelle.

Quelles sont les solutions proposées par les réseaux de neurones pour traiter :

Le caractére séquentiel de I'information ?

Les durées des événements ? 2.

l.2.Les réseaux de neurones face au traitement du temps

Historiquement, les réseaux de neurones ont été utilisés pour des problémes de
classification ou d’approximation de fonction sur des données statiques : la sortie
d’un réseau ne dépend que de I’entrée actuelle. Pour pouvoir atteindre un rendu
plus réaliste des réseaux de neurones biologiques, il faut prendre en compte
I’aspect dynamique du probléme : a un instant donné, la sortie dépend de I’entrée a
'instant courant, ainsi que des entrées et des sorties aux instants précédents,
jusqu’a un certain ordre. Les informaticiens ont été amenés a étudier les modeéles de
traitement de séquences pour des applications telles que l'identification et le
contréle de systéme dynamique, la reconnaissance de motifs syntaxiques, I'induction
de la grammaire (Kremer, 2001).

Les réseaux connexionnistes spatio-temporels peuvent se classer suivant la

. . . N . , 3
représentation du temps utilisée par ces modéles de traitement de séquence ~ . Cette
représentation peut étre :

Discréte : le temps est réduit a une succession d’événements symbolique (mots,
syllabes, etc.). Ces modéles considérent que chaque événement a la méme durée.
Elle n’est pas donc prise en compte par ces modeéles, qui proposent uniquement un
traitement séquentiel.

Temporelle : cas des modéles biologiques actuellement étudiés qui s’appuient sur un
échantillonnage trés fin du temps ! , sans tenir compte d’unité temporelle. Cette
particularité permet aux modéles de tenir compte de I'organisation temporelle des
données. Nous évoquerons dans ce cas I'expression de traitement réaliste du temps
(ou contrainte temporelle), dans la mesure ou elle permet de s’approcher au mieux de
notre perception physiologique du temps.

3
Horne et Giles (1995) ont développé une taxonomie pour comparer les réseaux connexionnistes spatiaux temporels a partir de
leur architecture. lls isolent les réseaux utilisant des unités cachées pour coder I'état du réseau. Mozer (1994) et Kremer (2001)

proposent une classification plus compléte de ce type de réseaux.

4
De I'ordre de quelques millisecondes.

Copyright BLANC Jean-marc et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2005.Ce document est 21



Traitement de la Prosodie par un Réseau Récurrent Temporel :

Il.Traitement de séquences discrétes

Les modéles de traitement de séquences discréetes se distinguent en deux catégories :

Les modeles théoriques fournis par I'informatique, et dont le but est de pouvoir 1.
apprendre des séquences discrétes ;

Les modeles biologiques qui tiennent compte des contraintes biologiques comme 2.
I'anatomie ou la physiologie, inpirées par les études en neurosciences.

Il.1.Modéles théoriques de traitement de séquences discrétes

5

Deux types de représentations du contexte peuvent étre envisagés pour les modéles
théoriques :

De facon externe au modele : Une sorte de "spatialisation" du temps est effectuée
(Time-Delay Neural Networks ; TDNN). Les séquences temporelles d’événements
sont transformées en séquences spatiales. Seulement, il n'est pas clair que les
systémes biologiques puissent utiliser de tels registres.

De facon interne au modéle : Les événements passés sont encodés a l'aide de
connexions supplémentaires (connexions récurrentes).

Les modéles biologiques intégrent dans leur architecture des connexions récurrentes afin
de traiter le contexte de maniére interne au modéle.

I.1.1.Représentation du temps externe au modéle

Le temps est représenté par une métaphore spatiale. Les entrées du réseau sont
mémorisées dans un registre particulier (Window In Time Memory ° ). Le premier
événement temporel correspond a la premiére coordonnée du vecteur, et ainsi de suite.
Ainsi si le symbole d’entrée a un instant t est X(t), alors la fenétre correspondant a 5 pas
sera constituée des 5 symboles séquentiels :(X(t), X(t-1), X(t-2), X(t-3), X(t-4)). La
dimension du vecteur des données d'entrées est donc fonction de l'ordre sériel des
données a analyser.

La réussite de ce réseau dépend de I'encodage symbolique retenue pour figurer le
temps. NETtalk (Sejnowski et Rosenberg, 1986) constitue la premiére application d’un
réseau dynamique, qui apprend a “prononcer” I'anglais.

Cette approche a également été testée avec deux fenétres temporelles (une pour les
entrées et une pour les sorties : Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs ° . Lin,
Horne, Tifo et Giles, 1996). Aprés avoir retenu I'information des couches d’entrées et de

Ces réseaux sont équivalents a des machines finies (Kohavi, 1978, cité dans Giles and Horne, 1994).
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Chapitre Un Le Traitement du Temps

sortie, un troisiétme type de réseau mémorise les activations des couches cachées. Un
réseau de deux couches a été implémenté pour la reconnaissance de phonémes
(Time-Delay Neural Network memories : Waibel, 1988 ; Waibel, Hanazawa, Hinton,
Shikano et Lang, 1989). Cette approche donne de trés bons résultats, supérieurs a ceux
obtenus avec des Modéles de Markov Cachés (Hérault et Jutten, 1994).

Afin de pouvoir palier au nombre fini d’activations enregistrables, I'historique est codé

‘s . , . , . . . 7
de maniére incrémentale en suivant une décroissance soit exponentielle = (Feedforward
Exponential Decay Memories) soit calquée sur une fonction Gamma (Gamma Memories).

I.1.2.Représentation du temps interne au modéle

Une des difficultés pour les réseaux connexionnistes est de représenter des structures de
données récursives (liste ou arbre) dont la taille est variable. Les réseaux doivent étre
capables de produire des représentations distribuées compactes pour des structures
composeées, ainsi que des mécanismes pour extraire ces structures, a partir de ces
représentations compactes.

Pour ce faire, les réseaux suivants mémorisent les informations passées (c’est a dire
le contexte). Les couches cachées recgoivent I'activation émise par d’autres neurones a
une étape antérieure. Ainsi, le temps est figuré par ces effets, plutdt que par une
métaphore spatiale. Les connexions qui permettent ces transmissions sont appelées
connexions récurrentes.

Cette activation peut provenir des neurones de sortie (Jordan, 1986b ; Jordan,
1986a ; Jordan, 1990), ou a la fois des entrées courantes, et des activations précédentes
du réseau (copiées dans une couche dite couche de contexte). Almeida (1987) et
Pearlmutter (1988) ont développé des méthodes d’apprentissage pour les réseaux
récurrents (recurrent back propagation).

De nombreux modéles ont repris ce principe ® . Real Time Recurrent Learning
Network (Williams et Zipser, 1989), Simple Recurrent Network (Elman, 1990), Recurrent
Cascade Correlation (Fahlman, 1991), Recurrent Auto-Associative Memory (Pollack,
1989 ; 1990 ; 1994 ; Voegtlin, 2002b), Auto-Associative Recurrent Network (Maskara et
Noetzel, 1992).

Un neurone peut également étre influencé par deux autres neurones : I'activation de
'une des unités est modulée par une seconde unité ( Second-Order Context Memory :
Rumelhart, Hinton et Williams, 1986). Afin d’apprendre un nombre plus important
d’associations spatio-temporelles, d’autres techniques d’apprentissage ont été
développées (Long Short-term Memory : Hochreiter et Schmidhuber, 1997 a&b), ainsi que
dans le cas d’apprentissage non supervisé (Voegtlin, 2002a&b).

Les réseaux NARX sont équivalents aux machines de Turing (Siegelmann , horne et Giles., 1997).

7
Ce modele a été utilisé pour la prédiction des signaux de paroles (Poddar et Unnikrishnan, 1991).

8

Ces réseaux sont équivalent a un automate a état fini (Kremer, 1995 ).
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11.1.3.Critique des modéles théoriques

Une limitation importante de la descente du gradient a été identifiée indépendamment par
Hochreiter (1991) et Bengio, Simard et Frasconi (1994). Lorsque la durée des séquences
temporelles augmente, l'influence des composantes initiales de la séquence a de moins
en moins d’impact sur la sortie du réseau. Cela a conduit a la définition du gradient partiel
qui définit le changement des poids de plus en plus proches de zéro, au fur et & mesure
que la séquence apprise augmente.

Bien que ces modéles puissent reproduire des données comportementales
(Cleeremans et McClelland, 1991 ; Elman, 1990), ils ne respectent pas des contraintes
anatomiques ou physiologiques. Quelles sont les structures cérébrales impliquées dans le
traitement de séquences discréetes ?

Il.2.Inspiration et contexte neurologique

Le cortex préfrontal joue un réle majeur pour I'analyse et le contrdle des informations
ordonnées dans une structure sérielle. Effectivement, les sujets avec des Iésions frontales
ont montré des performances atténuées dans des taches séquentielles de pointage, de
reconnaissance de l'ordre sériel, ou de jugement sur l'ordre d’apparition (Beiser et
Houk, 1998).

Les patients atteints de la maladie de Parkinson et ceux touchés par le syndrome de
Huntington éprouvent des difficultés pour le contréle moteur, mais aussi lors de taches
cognitives. Certains de ces déficits sont similaires aux déficits d’ordonnancement
observés chez des patients fronto-lésés (Beiser et Houk, 1998).

Les singes ayant subi des Iésions bilatérales des aires 46 et 9 ont des difficultés pour
la maitrise séquentielle de nouveaux stimuli (Petrides, 1991). Les enregistrements des
cellules dans le primate en train d’exécuter des taches de reproduction de séquences
montrent 'importance des ganglions de la base et du cortex préfrontal pour le traitement
sériel.

Les neurones des régions préfrontales, et proches de I'aire oculomotrice frontale
(FEF) et du noyau caudé sont sensibles a I'ordre sériel des séquences apprises (Barone
et Joseph, 1989 ; Funahashi, Inoue et Kubota, 1993 ; Kermadi et Joseph, 1995 ; Kermadi,
Jurquet, Arzi et Joseph, 1993).Les réponses qui sont générées par les séquences avant
la réponse motrice peuvent représenter la conversion des séquences temporelles des
entrées sensorielles en un motif spatial d’activité neuronale. De la méme fagon, des unités
de l'aire oculomotrice frontale, noyau caudé, et du pallidum ont trait a I'ordre sériel des
séquences motrices (Barone et Joseph, 1989 ; Kermadi et Joseph, 1995 ; Kermadi et
coll.,, 1993). Cette activité peut représenter les commandes de la conversion inverse,
c’est-a-dire d’'un motif spatial vers un motif temporel, qui sera a 'origine du mouvement.
Ensemble, ces études apportent des preuves de I'existence d'un mécanisme effectuant
ces conversions, donnant ainsi crédit aux idées qu’avaient exprimées Lashley en 1951.

Les réponses observées dans le cortex préfrontal des primates montrent que celui-ci
pourrait étre équivalent a une mémoire de travail spatiale (Funahashi, Bruce et
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Goldman-Rakic, 1989 ; 1990 ; Fuster et Alexander, 1971 ; Goldman-Rakic, 1995 ;
Petrides, 1991). Les boucles cortico-thalamiques peuvent soutenir des activations
semblables a une mémoire de travail (Dominey et Arbib, 1992 ; Hikosaka, 1989 ; Houk et
Wise, 1995). Les boucles cortex — thalamus sont seulement une des possibilités pour
assurer une activité soutenue dans la mémoire de travail. Au moins quatre boucles de
retour vers le préfrontal sont envisageables : cortico-corticale avec le pariétal postérieur,
cortico-corticale a I'intérieur du cortex préfrontal, cortex — cervelet vers les noyaux dentés
et des boucles a lintérieur du striatum vers les ganglions de la base (Houk, 1997). Le
cortex préfrontal peut garder en mémoire des informations de l'ordre d'une seconde
(Fuster, 1993), tandis que la mémoire locale des ganglions de la base serait de I'ordre de
10 ms a 100 ms. Une forme locale de mémoire de travail est représentée par des
connexions réciproques entre le pallidum externe et le noyau subthalamique.

Les études d’imageries fonctionnelles (IRMf) ont également prouvé que le cortex
préfrontal humain faisait preuve d’'une activité similaire en tant que mémoire de travail
(Fiez et coll., 1996 ; Jonides et coll., 1993 ; McCarthy et coll., 1994).

Les décharges émises pendant la période de rétention ont aussi été identifiées dans
le noyau caudé (Hikosaka, Sakamoto et Sadanari, 1989 ; Schultz et Romo, 1992), la
substance noire (SNr : Hikosaka et Wurtz, 1983) et le thalamus (Fuster et Alexander,
1971). Il a été suggéré que le mécanisme permettant I'intégration temporelle puisse étre
considéré comme une extension de celui de la mémoire de travail (Fuster, 1985 ;
Goldman-Rakic, 1987).

Quels sont les modéles inspirés par ces connaissances des structures cérébrales ?

I.3.Modéles biologiques de traitement de séquences discrétes

Récemment des modéles du traitement de I'information dans les ganglions de la base ont
été créés : pour le traitement sériel, la sélection de l'action, et I'apprentissage par
renforcement. Pour les modéles de traitement sériel, les ganglions de la base jouent un
réle central pour la génération de motifs d’activités (Berns et Sejnowski, 1998). Ces
modéles n’ont pas recours aux mécanismes d’apprentissage par rétropropagation
(Cleeremans et McClelland, 1991).

De nombreuses simulations informatiques de substrats neuronaux ont évoqué les
fonctions sensorimotrices des ganglions de la base (cf. Gillies et Arbuthnott, 2000) dans le
cas du modéle de Beiser et Houk (1998) et dans le contexte de I'algorithme
d’apprentissage par Différence Temporelle (Temporal Difference Learning) appliqué dans
des modéles Acteur-Critique (Joel et coll., 2002 ; Suri et Schultz., 1998).

1.3.1.Le modéle de Beiser et Houk (1998)

Beiser et Houk (1998) proposent un réseau de neurones inspiré de circuits spécifiques
reliant le cortex préfrontal aux ganglions de la base, deux structures impliquées dans les
traitements sériels. Ce réseau est la réalisation du modéle conceptuel de Houk et Wise
(1995). Ce modele a été testé sur une tache de reproduction de séquences. Il est capable
d’effectuer la transformation des entrées sensorielles en motifs spatiaux (encodage). La
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transformation inverse (décodage) n'a pas été modélisée. Lors du test du modéle, ces

réponses sont comparables a des enregistrements de neurones du cortex préfrontal et
. 9 N . ,

des ganglions de la base ~, durant une tache de reproduction de séquences.

La simulation du cortex préfrontal utilise des neurones qui représentent les
événements dans la couche d’entrée et des neurones récurrents. Chaque stimulus est
représenté par un signal qui a une valeur unitaire lors de la présence du stimulus, et une
valeur nulle pour tous les autres cas " Les neurones codant les événements
ressemblent aux neurones de fixation visuelle, dans le sens ou leurs décharges sont
soutenues tant que le stimulus reste dans le champ visuel (Goldberg et Colby, 1989). La
couche représentant le noyau caudé forme un motif spatial tenant compte des
informations du signal actuel et passé (couche de contexte).

Pour démontrer les propriétés algorithmiques du modéle, un groupe de six
séquences de trois éléments A, B, et C (i.e., ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, et CBA) a été
présenté au réseau. Ces six séquences forment quinze séquences contextuelles de
longueur variable (A, B, C, AB, AC, BA, BC, CA, CB, ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, and
CBA). Quinze motifs distincts sont issus du réseau pour les quinze séquences
contextuelles, ce qui représente un codage non ambigu de l'information sérielle des
entrées. L’encodage en motifs spatiaux ne requiert pas d’apprentissage adaptatif, bien
qu'’il puisse améliorer les performances. Cependant, certaines distributions des poids des
connexions ne permettent pas de produire des motifs distincts (par exemple, toutes les
unités sont saturées) B

En outre, les champs récepteurs correspondent a ceux rencontrés dans les études
d’enregistrement de neurones isolés. Les auteurs proposent une étude qualitative des
champs récepteurs des neurones de la couche préfrontale. Ainsi, 'unité 2 répond a un
événement C, mais également a toutes les séquences commencgant par C. Quelques
unités répondent a un seul stimulus donné de taille 1, 2 ou 3. Trois types de réponses
constatées dans le modéle ont été effectivement observés en neurophysiologie :

des neurones réagissant a un seul élément ont été enregistrés dans le cortex 1.
préfrontal par Funahashi et coll. (1993) ;

des neurones répondant a des stimuli de rang 2 ou 3 dans une séquence 2.
appartiennent aux régions de l'aire oculomotrice frontale (Barone et Joseph, 1989) et
du noyau caudé (Kermadi et Joseph, 1995 ; Kermadi et coll., 1993).

La plupart des unités réagissent a plusieurs séquences (cortex préfrontal, Funahashi 3.
et coll., 1989, 1993).

Une séquence donnée par des ampoules lumineuses doit étre reproduites par un primate non-humain aprés un court instant.

10

Des représentations similaires des stimuli sont apparues dans d’autres études : ‘complete serial compound stimulus’ (Sutton &

Barto, 1990) or ‘spectral timing mechanism’ (Brown, Bullock et Grossberg, 1999).

1"

Une augmentation des constantes de temps de 15 ms a 150 ms a permis d’améliorer les performances de 270 a 460 réseaux

parfaits (i.e. produisant un motif distinct pour chacune des 15 séquences). Un mécanisme supplémentaire pourrait étre considéré

pour guider le choix de ces constantes (Beiser et Houk, 1998).
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12

La boucle de la mémoire de travail reste @ un niveau constant pendant la présentation
d'un événement d’'une séquence, ce qui correspond a des données neurophysiologiques
(Funahashi et coll., 1989 ; Fuster et Alexander 1971). Cette activité pourrait créer des
encodages relativement insensibles a la vitesse de présentation des indices, encodant
ainsi d’abord la structure sérielle des séquences.

I1.3.2.Apprentissage par Différence Temporelle (TD)

L’algorithme d’apprentissage par Différence Temporelle est un apprentissage par
renforcement '~ (Suri, 2002). Son développement a été fortement influencé par les études
d’apprentissage chez les animaux (Sutton et Barto, 1998). Il utilise un mécanisme
d’estimation temporelle, qui prédit le temps d’arrivée d’une récompense lors de
paradigmes pavloviens.

Le signal d’erreur du modéle TD était purement hypothétique, jusqu’a ce qu’il soit
découvert que l'activité des neurones dopaminergiques de la substance noire et des aires
ventrales et tegmentales ressemble au signal de récompense de la prédiction (Suri,
2002 ; Suri et Schultz, 1999). Les activations des neurones dopaminergiques ressemblent
a celles décrites par les modéles d’apprentissage fondés sur les différences temporelles
(Suri, 2002).

Des troubles observés dans la transmission de la dopamine perturbent le mouvement
sériel chez les sujets humains (Suri, 2002). Etant donné les capacités d’apprentissage
pour les séquences d’action de l'algorithme TD, cette derniére observation permet de
conclure que l'activité¢ des neurones dopaminergiques sert de signal prédictible pour
'apprentissage, dans une architecture biologique (Sutton et Barto, 1998).

L’apprentissage dépend du degré d’imprédictibilité des récompenses (Suri, 2002).
Seules les récompenses apparaissant de fagon imprévisibles vont renforcer
l'apprentissage. La courbe d’apprentissage suit une asymptote, quand toutes les
récompenses sont prévisibles. L'erreur ou la différence entre I'apparition de la
récompense et sa prédiction entre en jeu lors de I'apprentissage de nombreux modéles
de réseaux de neurones (Sutton et Barto, 1998). Suri, Bargas et Arbib (2001) proposent
un modeéle capable d’apprendre des séquences sensori-motrices, avec en plus des
capacités de planification : ils forment de nouvelles chaines associatives, et choisit son
action en fonction des sorties prédites par ces chaines associatives.

11.3.3.Systéme Acteur-Critique

L’algorithme d’apprentissage décrit précédemment est principalement utilisé dans le
cadre des modeles Acteur-Critique. Un sous-réseau dénommé Acteur apprend des
actions de maniére a maximiser la somme pondérée des futures récompenses, qui est
calculée a chaque itération par un autre sous-réseau, la Critique (Barto, 1995). La Critique
est adaptative dans le sens ou elle prédit les récompenses a partir des entrées courantes
et de l'activité de l'acteur, en comparant la prédiction avec les récompenses réelles.
L’'erreur entre deux prédictions est appelée erreur de différence temporelle. Elle est

Il converge vers une solution optimale (Dayan & Sejnowski, 1994).
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utilisée pour mettre a jour les poids des connexions de la Critique (Sutton, 1988)

Niv, Joel, Meilijson et Ruppin (2002) ont appliqué des algorithmes génétiques au
systéme Acteur-Critique pour modéliser la prise de décision lors de la récolte du nectar
chez les abeilles. Les troubles des patients parkinsoniens peuvent également étre
modélisés, en diminuant la valeur de la vitesse d’apprentissage, ce qui simule une
diminution de la dopamine (Berns et Sejnowski, 1998).

I1.4.Conclusion

Dans le modéle de Beiser et Houk (1998), les codes neuraux ne tiennent compte que de
la dimension spatiale. Dans celui développé par Suri et Schultz (1999), le temps est
représenté de fagon discréte. Les réseaux ne recoivent pas les informations au cours du
temps, mais a des instants précis dépendant de la tache a executer. La méthode TD
semble étre bien adaptée a I'apprentissage de séquences abstraites (Berns et Sejnowski,
1998 ; Beiser et Houk, 1998), mais son application a I'étude des structures temporelles,
en particulier pour des structures réelles, reste a démontrer. Est-il possible d’adapter ces
modeles pour qu'ils puissent tenir compte de la durée des intervalles ? Quels sont donc
les modéles, qui ont été démontrés comme étant sensibles a la structure temporelle ? Sur
quelles données physiologiques et comportementales se basent-ils ?

lll.Traitement de séquences temporelles

Pour ces modéles, le temps est envisagé comme un degré de liberté supplémentaire
dans les représentations neurales. Les algorithmes employés par les modéles théoriques
ont été modifiés pour pouvoir tenir compte des variations de durées des éléments
transmis au réseau. Deux implémentations ont été proposées (Pearlmutter, 1995) :

Traiter les connexions comme un ensemble nouveau a chaque itération (Back 1.
Propagation Through Time) ;

Conserver la contribution de chaque connexion pendant chaque itération (Real Time 2.
Recurrent Learning).

Cependant, ces méthodes ne concordent pas avec les données neurophysiologiques,
dans la mesure ou les moyens de traitement sont limités. Quelles solutions ont été
procurées par les études en neurophysiologie pour répondre a cette question du
traitement des séquences temporelles ?

Nous présenterons d’abord les connaissances disponibles sur le traitement du temps
dans les structures cérébrales, avant de décrire quelques modélisations inspirées par ces
études. Enfin, nous terminerons avec une présentation détaillé du modéle de réseau
récurrent temporel, utilisé dans cette étude : le TRN.
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lll.1.Inspiration et contexte neurologique

Un certain nombre de question ont été posées lors du traitement du temps par les
mécanismes cérébraux. Celles que nous allons décrire concernent les échelles de temps,
le type de codage, les composants de ce systéme et plus particulierement si il pourrait
s’agir d'un mécanisme central ou distribué.

lll.1.1.Echelle temporelle

L’échelle temporelle de I'information traitée par le systéme nerveux varie suivant plusieurs
magnitudes : de quelques microsecondes et millisecondes, jusqu’a plusieurs secondes
(Buonomano, 2000). Les durées de l'ordre de quelques millisecondes concernent une
bonne partie du traitement sensoriel ®le systéme cérébral peut discriminer des durées
différentes pour des tons purs (Wright et coll., 1997 ; Wright, Buonomano, Mahncke et
Merzenich, 1997) et pour de la parole (Tallal, 1994 ; Shannon et coll., 1995).

En outre, des données expérimentales ont montré que certains neurones sensoriels
répondent sélectivement a des motifs temporels entre 10 et 100 ms (Buonomano, 2000).
Chez le singe, il s’agit de neurones sensibles aux appels (Rauschecker, Tian et
Hauser,1995 ; Wang, Merzenich, Beitel, et Schreiner, 1995), aux intervalles et aux durées
(Riquimaroux, 1994 ; He, Hashikawa, QOjima et Kinouchi, 1997), chez les oiseaux, des
neurones sensibles aux chants (Margoliash, 1983 ; Lewicki et Arthur,1996), et chez
I’humain, des neurones sensibles aux mots (Creutzfeldt, Ojemann et Lettich, 1989).

1.1.2.Type de codage

L’encodage de l'information dans les flux des impulsions nerveuses n’est pas non plus
totalement éclairci. Deux hypothéses prédominent pour expliquer le codage de
information dans la distribution des impulsions nerveuses (Doerksen, 2000 ; Liaw et
Berger, 1996) :

le codage par fréquence privilégie la fréquence moyenne d’émission de décharges 1.
d’un neurone pour coder I'information.

le codage temporel emploie la structure temporelle des impulsions pour porter 2.
l'information. Il permet de coder beaucoup plus d’informations, mais il est ainsi
beaucoup plus sensible au bruit. Des observations biophysiques ont montré que le

flux des décharges est bruité, mais il reste possible que ce bruit contienne des
informations significatives (Doerksen, 2000).

Etant donné I'immense variabilité observée lors de I'’émission des impulsions, le codage
. . 14
basé sur la vitesse est le plus souvent retenu .

13
Certains codes temporels intrinséques ont cette méme échelle de durée (Mechler, Victor, Purpura et Shapley., 1998).

14
Tout le systéme emploie alors principalement des motifs spatiaux.
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lll.1.3.Description du systéeme de traitement de séquences temporelles

Jusqu’a présent, peu de choses sont connues sur les mécanismes neuronaux qui sont
sensibles aux durées de I'ordre de la millisecondes (lvry, 1996 ; Gibbon, Malapani, Dale et
Gallistel, 1997) et ce, méme pour de simples discriminations de durées.

Le cervelet et les ganglions de la base interviennent dans une large variété de taches
temporelles. L’architecture du cervelet pourrait étre adaptée au calcul précis des relations
temporelles entre différentes entrées, et entre différents motifs d’entrée et de sortie
(Hazeltine, Grafton et Ivry, 1997). Des mécanismes pré- et post-synaptiques relativement
lents permettent aux neurones de construire des représentations de [I'information
temporelle. Ainsi, les neurones de I'hippocampe représentent et traitent I'information au
moyen de motifs d’activations spatio-temporels (Liaw et Berger, 1998).

De nombreux mécanismes ont été proposés pour traiter le temps (Buonomano, 2000)

Des délais temporels (delay lines : Braitenberg, 1967 ; Tank et Hopfield, 1987) ;
Des oscillateurs (Miall, 1989 ; Ahissar et coll., 1997) ;

Des réseaux dynamiques (Buonomano et Mauk, 1994) ;

La plasticité des synapses a court terme (Buonomano et Merzenich, 1995) ;

Une horloge interne commune " (Treisman,1963).

ll.1.4.Un systéme centralisé ou distribué ?

Il est toujours difficile de déterminer si le systeme qui permet de traiter les durées de
10 ms a 100 ms est central ou distribué dans différentes régions du cerveau (Karmarkar
et Buonomano, 1998). Une des difficultés dans le traitement du temps concerne le
traitement des paramétres non temporels comme, par exemple, la hauteur d’'un ton. Ainsi
la circuiterie neurale est-elle la méme pour toutes les fréquences, ou est-elle spécifique de
chaque fréquence ? Dans le premier cas, le systeme est central, dans le second cas, |l
s’agit d'un systéme distribué. Contrairement aux modéles centraux, les modéles distribués
impliquent que des systémes différents traitent l'information temporelle en fonction de la
modalité demandée.

De la méme maniére, on peut imaginer qu'un systéme neural de « chronométrie »
pourrait étre spécifique de la durée qu’il a mesurée.

Des études sur des patients avec des lésions dans le cerebellum (lvry et Keele,
1989), le cortex pariétal (Harringtonet coll., 1998a), et les ganglions de la base (Harrington
et coll.,1998b) ont tous montré des déficits de traitement temporel, souvent pour des
taches perceptuelles et motrices. Ces études sont alors généralement interprétées
comme des preuves d’'un mécanisme centralisé.

Une autre facon de répondre a ces questions est d'étudier les processus
d’apprentissage pour une tache auditive de discrimination d’intervalles (Nagarajan et coll.,
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Chapitre Un Le Traitement du Temps

séparés par un intervalle. La seule différence entre ces deux stimuli tient dans la durée de
lintervalle entre les deux tons. Un entrainement de plusieurs jours permet d’identifier
'ordre dans lequel sont présentés ces stimuli, la différence de durée entre les deux
intervalles se réduisant petit a petit.

Des études psychophysiques sur la discrimination d’intervalles ont exhibées des
généralisations d’apprentissage entre deux modalités (Nagarajan et coll., 1998 ;
Westheimer 1999) ou deux canaux (Wright et coll., 1997b). Cet entrainement se
généralise suivant les différentes fréquences, mais pas pour des durées d’intervalles
différentes (Wright et coll., 1997b). Il est méme possible de transférer 'apprentissage vers
des taches sensori-motrices (Meegan et coll., 2000).

Les apprentissage observés dans ces études peuvent étre interprétés de deux fagons
distinctes : soit la maniére de mesurer le temps s’est améliorée, soit les capacités pour
stocker et comparer les deux stimuli se sont améliorées. Nagarajan et coll. (1998)
montrent qu’il s’agirait d’'un systéme central, mais dédié a des intervalles spécifiques 0
Des similarités marquées dans les caractéristiques temporelles, dans des taches de
production et de perception impliquent un systéme temporel commun. Les calculs dédiés
au temps doivent étre distribués dans le cerveau, mais des remarques récentes
suggeérent des roles spécifiques a différentes structures neurales.

lll.2.Modéles neuromimétiques pour le traitement des séquences
temporelles

L'avancement des recherches en neurophysiologie permet le développement de
nouveaux modéles neuromimétiques, notamment en ce qui concerne le traitement
implicite de l'information temporelle. Parmi ces modéles, on peut citer la colonne de
mémorisation a court terme, la triade synaptique (Dehaene et Changeux, 1989), le
modeéle de propagation guidée (Béroule, 1985) et la colonne corticale (Burnod, 1988 ;
Alexandre, Guyot, Haton et Burnod, 1991). Le modéle de colonne corticale a servi de
base a la conception d'une carte neuronale (TOM, Temporal Organization Map) qui a été
testée avec succés en reconnaissance de la parole (Durand, 1995). Les réseaux que
nous allons décrire traduisent une activité temporelle en activité spatiale, soit en tenant
compte de connexions dont la valeur reste constante au cours du temps, soit en adoptant
des connexions dynamiques.

lll.2.1.Connexions constantes au cours du temps

Les tous premiers modeles de la détection d’intervalle étaient constitués d’'un retard
temporel, établi sur la conduction axonale. Cependant, méme si I'on suppose que les
fibres paralléles du cerebellum agissent comme des délais (Braitenberg, 1967), il n’existe
pas de données expérimentales montrant des délais de quelques millisecondes. La
plupart des modéles fondés sur des retards ne peuvent pas discriminer des séquences,

6
L’apprentissage présenté dans cette étude se généralise depuis la durée d'un silence (un intervalle) vers la durée dun

événement sonore.
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alors que cette capacité permettrait de distinguer des stimuli complexes comme des
vocalisations animales ou de la parole (Buonomano, 2000).

Buonomano et Merzenich (1995) ont proposé que des propriétés neuronales
dépendantes du temps soient a la base du traitement temporel. Une modification des
poids d’'un circuit, composé de deux synapses, permet d’ajuster le réseau a un intervalle,
sans qu’une constante de temps soit changée. Une estimation temporelle peut donc étre
dérivée d'un réseau de neurones formels, sans que celui-ci ait recours a différentes
constantes de temps (Buonomano et Merzenich, 1995 ; 1999).

La regle de Hebb ne facilite pas la généralisation d'un réseau continu dans le temps,
car celui-ci change continuellement d’état aprés avoir répondu a un stimulus initial. La
plasticité a long terme des synapses peut étre a l'origine de la formation de champs
récepteurs non seulement spatiaux, mais aussi temporels. En étudiant un réseau
composé dune seule couche, mais avec de nombreux neurones, Buonomano et
Merzenich (1995) ont montré qu’il était possible de distinguer un grand nombre de stimuli
temporels. Les poids de ce réseau étaient tirés aléatoirement, cependant, la distribution
temporelle des unités était suffisamment étendue pour former un codage robuste, pour un
nombre important de durées et de séquences temporelles. Leur réseau a été testé sur
trois taches : discrimination de fréquences, de séquences temporelles aléatoires, et de
phonémes. Il est sensible a l'ordre, aux intervalles et permet la discrimination de
séquences simples.

lll.2.2.Synapses dynamiques

Deux postulats sont communément acceptés par les modéles connexionnistes :

Les synapses sont représentées de manieres statiques, pendant le potentiel d’action 1.
d’un neurone ;

Chaque neurone transmet le méme signal a tous les neurones auxquels il est 2.
connecté.

Or, le systéme nerveux utilise des synapses dynamiques, qui transmettent un signal
différent a chaque neurone connecté. Ces types de synapses se retrouvent dans les aires
du cerveau dédiées a la reconnaissance auditive (Baker et Rao, Soumis).

L'utilisation des synapses dynamiques permet d’augmenter les capacités de calculs
et de diminuer le nombre de neurones. Ces réseaux doivent discriminer des stimuli
consistant en deux décharges, séparées par un intervalle variable. lls rivalisent avec les
réseaux de neurones artificiels, mis en avant par Wang et Alkon (1995) dont I'architecture
est fondée sur trois réseaux de neurones, ainsi que par Buonomano et Merzenich (1995)
qui utilisent un nombre beaucoup plus important de neurones (500). Cependant, les
neurones de ce réseau sont moins fiables, puisqu’ils peuvent répondre aussi bien pour
40 ms ou 50 ms. Mais, selon les auteurs, la plupart des applications réalistes n'ont pas
besoin de comparer d’aussi petites variations. Le recours a des synapses dynamiques
permet donc de diminuer le colt informatique (Doerksen, 2000). Elles permettent aussi de
simuler des filtres spatiaux et temporels K
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Chapitre Un Le Traitement du Temps

Un réseau simple utilisant des synapses dynamiques est créé pour reconnaitre des
mots isolés noyés dans un bruit de fond, a partir du signal brut ' (Liaw et Berger, 1996).
Narmavar, Liaw, Berger (2001) ont ajouté un filtre basé sur les ondellettes. Un algorithme
génétique permet d’optimiser les parameétres (comme les constantes du temps) du réseau
et assure la convergence de l'apprentissage Hebbien. Les réseaux de synapses
dynamiques ont aussi été combinés avec un modéle de cochléogramme, pour apprendre
quatre tons purs dont la fréquence fondamentale varie au cours du temps 19 (Nager,
Storck et Deco, 2002).

Le prochain réseau que nous allons étudier ne contient pas de synapses
dynamiques, et peut donc étre comparé aux réseaux de la premiére catégorie.

ll.3.Un modéle de réseau récurrent temporel (TRN)

Cette partie décrit le fonctionnement du modéle de réseau récurrent temporel employé
dans cette thése. Ce modéle est initialement basé sur le systéme frontostriatal du primate.
Ce systéme inclut des connexions cortico-corticales récurrentes et des connexions
modifiables entre le cortex et le striatum. Toutes les connexions sont statiques. Il a été
développé pour apprendre des ordres sensorimoteurs et pour simuler ['activité
neurophysiologique pendant une tache d’apprentissage de séquences accomplie par des
primates non-humains (Dominey et coll., 1995). Ce modéle a initialement été créé pour
expliquer l'activité des neurones du cortex préfrontal, qui encode a la fois la position
spatiale et 'ordre sériel des stimuli.

Cette section comporte la description de l'architecture du modéle qui permet
d’encoder des séquences spatio-temporel en motifs spatiaux, la fagcon dont
l'apprentissage est réalisé et un descriptif des différences par rapport aux réseaux
récurrents classiques, comme celui d’Elman (1990).

111.3.1.Architecture

Le réseau TRN emploie des unités, appelées intégrateurs a fuite, qui modélisent le taux
de décharges des neurones. L’architecture du réseau reprend celle d’Elman (1990), pour
pouvoir encoder les événements passés dans la représentation courante. Enfin,
contrairement aux études précédentes (Dominey et coll., 1995 ; Dominey, 1995 ; Dominey
et Ramus, 2000), le réseau sera employé comme un systéme d'encodage. Dans ce
contexte, l'apprentissage lui-méme se déroule en dehors du réseau, mais il peut étre
réintégré dans le modele par I'utilisation d’'une mémoire associative.

7
Natchschlager, Maass et Zador, (2000) ont montré que le recours a des synapses dynamiques permet d’obtenir une
approximation d’un filtre temporel de fagon plus efficace par rapport a un « time delay network » (Back et Tsoi, 1993), tout en

réduisant le nombre de paramétres ajustables.
8 , .
Douze mots d’'une syllabe prononcés par deux locuteurs.

9
Les voyelles seules ne pouvaient étre apprises, car elles étaient trop stationnaires pour le modele. C’est aussi la raison pour

laquelle les tons pur ont une fréquence fondamentale montante ou descendante.
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ll.3.1.1.Les intégrateurs a fuite

Le modéle de neurone réaliste le plus simple est lintégrateur a fuite, ou « leaky
integrator ». Il modélise le comportement d’'un neurone par l'utilisation d’'une équation
différentielle temporelle. L’activité de la membrane s’obtient alors par une équation
différentielle liant I'entrée et I'activité. La sortie du neurone est ensuite calculée par rapport
a cette activité.

Il comprend une variable interne qui décrit I'état du neurone. Cette variable décrit le
potentiel de membrane m(t) au niveau de la zone d'’initiation de la décharge. L'évolution
temporelle de cette variable est décrite par '’équation différentielle suivante :

o
TF— =+ w X, () +h
o T
. . . . éme
Avec h le niveau restant ; T la constante de temps ; Xi(t) la décharge de la i
entrée, et w i le poids de la connexion correspondante.

Ce modéle permet ainsi de laisser une trace de I'activité d’'un événement. De ce fait,
les traces de deux événements générés a des instants différents peuvent coexister grace
a cette activité rémanente et interagir par apprentissage.

Un modéle simple de décharge neuronale a été proposé par Lapicque (1907), qui a
relié le potentiel de membrane précédent a un seuil ; ainsi une décharge était générée
chaque fois que le seuil était atteint. Hill (1936) utilise un couple de neurones a fuite, I'un
décrivant le potentiel de membrane et 'autre le seuil dynamique de décharge. Un neurone
a fuite ne calcule pas les décharges elles-méme, mais définit la vitesse de décharge
comme une mesure variant continuellement, caractérisant l'activité de la cellule. La
vitesse de décharge est approximée par une fonction sigmoide du potentiel de
membrane, M(t) = a(m(t)).
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Figure 1.1 Coexistence des activités des neurones gréce au phénoméne de trace.
La modélisation des neurones peut étre réalisée, méme a ce simple niveau, par
différents modéles. Il n’est pas concevable d’avoir une approche qui serait
automatiquement appropriée a tous les cas de figure. Un intégrateur a fuite se trouve
particulierement adapté aux problémes nécessitant un grand nombre de neurones

(Grethe et Arbib, 2001). Nous sommes bien dans ce cas, puisque la plupart des

problémes traités font appel a de nombreuses informations.
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Response
10F ' ' '

Trzaos

Time

Figure 1.2 Réponse d’un intégrateur a fuite en fonction de trois constantes de temps
différentes avec une valeur d’entrée de 10 (tracés grisés) et une valeur de 2.

lll.3.1.2.Encodage du contexte

Dans ce modéle (Dominey et coll., 1995 ; Dominey, 1995 ; Dominey et Ramus, 2000), le
contexte des événements passés est représenté grace a des boucles récurrentes qui
permettent a l'information présentée au moment t d’influencer la représentation des
nouvelles informations au moment t+71. La couche State, qui correspond au cortex
préfrontal avec ses connexions récurrentes locales et globales (Goldman-Rakic, 1987) est
influencée par les entrées externes (Input) et les entrées récurrentes (StateD 20 ). Ainsi,
l'utilisation des intégrateurs a fuite fournit une premiére mémoire des événements sur une
courte durée, alors que la boucle récurrent permet de retenir les informations pour des
durées plus grandes. Cette architecture fournit une représentation du temps interne au
modéle.

20
State « D » fait référence a un encodage dynamique des informations contextuelles.
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STATEDY
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Figure 1.3 Architecture du réseau.

Dans (1.1) nous décrivons le « leaky integrator », s, qui correspond au potentiel de
membrane ou activation interne de State. Dans I'équation (1.2) la sortie de State est
générée par une sigmoide, f, fonction de s(t). Le terme t désigne le temps, [t le « time
step » de la simulation, [ est la constante de temps du « leaky integrator ».
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lll.3.2.Apprentissage a partir d’un prototype moyen

Dans ce modeéle, il n'existe pas d’apprentissage dans les connexions récurrentes.
Initialement, un simple apprentissage associatif relie les différents états internes de
« State » aux réponses appropriées. Le support neurophysiologique de cet apprentissage
associatif correspond a la plasticité des synapses cortico-striatales sous influence
dopaminergique (Dominey et coll.,, 1995). Avec cet algorithme d’apprentissage par
renforcement, la structure temporelle peut étre traitée indépendamment de la structure
sérielle. Le modéle a déja été testé avec succeés dans des taches de discrimination de
langues a partir du rythme (Dominey et Ramus, 2000), ce qui suggére qu’il est
effectivement sensible a la structure rythmique de la parole. Dans le cadre de cette thése,
cette modélisation sera étendue a un plus grand nombre de langues, ainsi qu’au
traitement direct du signal acoustique, et a des problémes d’identification portant sur des
échelles temporelles différentes.

Pour pouvoir tester le potentiel du réseau pendant la phase d’identification, il faut
étudier I'état des neurones des couches du réseau. Cette analyse est courante dans
l'utilisation des réseaux récurrents (Elman, 1990 ; Cleeremans, 1993). Ceux-ci tirent
avantage de la représentation développée dans ses unités qui sont copiées dans la

couche de contexte StateD. Pour chaque point d'une séquence, ces motifs formés par les
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unités de la premiére couche State codent la position de I'entrée courante dans la
structure étudiée. La matrice des distances euclidiennes entre chaque vecteur
d’activations permet de procéder a une analyse par regroupement (Cleeremans, 1993).
Ce regroupement s’effectue en fonction du nceud de l'automate générant la grammaire
apprise par le réseau.

Dans notre cas, les activations des unités sont stockées dans un vecteur de 50
unités, qui regroupe les activations enregistrées dans les deux couches State et StateD.

A chaque catégorie de séquences (langues, mots, attitudes prosodiques) correspond
alors un vecteur prototype. Ce prototype est issu de la moyenne des activations des
séquences du corpus d’apprentissage, pour un type de séquences données. Lors de
l'identification d'une séquence, chaque distance avec le prototype d'une catégorie est
calculée. La distance minimum indique alors la catégorie reconnue. L’évaluation d'un des
états de la couche State se fait donc en deux temps :

Prototypage : Obtention d’'un prototype de I'état induit par chaque catégorie ; 1.

Evaluation de la distance entre un prototype et un état induit dans les couches Statee2.
StateD du réseau.

L’algorithme comporte trois boucles. Les deux premiéres passent en revue chaque
matrice du corpus dont on veut connaitre la catégorie qu’il décrit. Enfin, la troisieme
boucle permet de chiffrer la distance de la matrice étudiée avec chacun des prototypes
des catégories. Finalement, le prototype présentant la plus petite distance indique la
catégorie identifiée. Durant I'apprentissage, un prototype est créé a partir de la moyenne
de I'ensemble des stimuli d'une méme catégorie dans la base d’apprentissage.
Poscmagus catezoris 7
- Aerr eFaquae CEquer s Sd marnnn

Toaw chacuc catiaesic g
LINTA AL S = dastance) MADTIET L 5 MOGYERANE[ D]

Fi-
CATES OO AR TR TR = posttow ey, OS5 AT
S UTEVETR CEA LA s
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Algorithme 1.1 Evaluation de la premiere couche du réseau

La fonction position_minimumutilisée dans l'algorithme 1.1 renvoie la position du
minimum.MOTIF désignele vecteur contenant [l'activation de chaque neurone des
couches State et State .. MOYENNE désigne le tableau de la moyenne de la totalité des
matrices de la base d[a)pprentissage pour une méme catégorie. Le tableau CORRECT

contient le nombre de séquences pour laquelle la catégorie a été correctement identifiée.

Chacun des problémes étudiés pendant la partie expérimentale reprend ce principe.
Cependant, des adaptions seront également examinées en fonction du probléme étudié.

lll.3.3.Différence avec les modéles récurrents « classiques »
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L'utilisation d’un tel réseau récurrent temporel pour la représentation et 'apprentissage de
séquences n’'est pas nouvelle (Pearlmutter, 1995 ; Jordan, 1990 ; Elman, 1990). Ces
réseaux integrent la sortie précédente du réseau a I'entrée courante, pour déterminer leur
état interne. L’apprentissage modifie les poids des connexions constituant le réseau de
fagon a ajuster au mieux la sortie obtenue a la sortie désirée. Cependant, avec les
méthodes de rétropropagation récurrente couramment utilisées, la structure temporelle (et
donc prosodique) ne peut étre traitée indépendamment de la structure sérielle.

Afin de doter le réseau récurrent d'une sensibilité temporelle, chaque neurone est
représenté par un intégrateur a fuite, dont un des parameétres est une constante de temps.
Cette constante est directement reliée a la sensibilité temporelle du réseau. Nous verrons
(Chapitre Six) qu’en modifiant cette constante, le réseau ne détecte plus les variations
temporelles les plus rapides. En outre, I'échantillonnage des données ne dépend ni du
type d’entrées (syllabes, mots, etc.) ni de la sortie désirée ou du processus
d’apprentissage. Ainsi, les données en entrées peuvent avoir une durée arbitraire
(Dominey et al., 1995 ; Dominey et Ramus, 2000).

Cet aspect du réseau est dénommé contrainte temporelle, elle implique que les
informations sont fournies de fagcon séquentielle au réseau. Il n’est donc pas possible de
traiter en paralléle des données qui ont eu lieu a des instant différents. De plus, la durée
est représentée par le nombre de cycles pendant lequel un événement est présenté au
réseau. Ainsi, si une consonne dure 60ms, elle est présentée 12 fois en entrée du réseau
(soit 12 pas de 5ms).

La structure temporelle des entrées peut étre traitée et représentée par le TRN avec
une complexité spatiale et un colt informatique peu élevés. Effectivement, le réseau TRN
fait appel a beaucoup moins d’unités que le modéle utilisé par Buonomano (2000) pour la
discrimination de séquences simples. En outre, les algorithmes d’apprentissage inspirés
de la rétropropagation du gradient (recurrent back-propagation et back-propagation
through time) font appel a des ressources informatiques, qui ne sont pas biologiquement
raisonnables (Pearlmutter, 1995).

Pour palier a ces défauts inhérents a une contrainte temporelle, les connexions
récurrentes sont fixes, i.e. elles ne sont pas modifiées par I'apprentissage. Nous étudions
une population de réseaux TRN, dont la seule différence est la répartition des poids des
connexions. La sélection du réseau donnant les meilleures performances sur le corpus
d’apprentissage permet de simuler un apprentissage modifiant le poids de ces
connexions. Cette sélection ppourrait vraisemblement étre améliorée par une sélection
par algorithme génétique.

Dans le cas du réseau TRN, l'apprentissage s’effectue par renforcement lorsque la
mémoire associative est utilisée (Ramus et Dominey, 2000) ou par un mécanisme
d’apprentissage indépendant extérieur au modéle (Blanc et Dominey, 2003). Le réseau
agit alors comme un mécanisme d’encodage des informations spatio-temporelles en
informations spatiales.

Une autre différence avec les modeéles classiques provient du type d’information
traitée. Jusqu’a présent, le TRN traitait une information discréte. Dans ce contexte, un des
neurones d’entrées du réseau représentait un événement, comme les consonnes ou les
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voyelles (Dominey et Ramus, 2000). Dans cette thése, nous posons I'hypothése que ce
réseau peut traiter une information continue dans le temps et dans I'espace, comme la
fréquence fondamentale ou le spectre.

Les mécanismes de traitement des séquences temporelles, présentés
précédemment, sont des systémes d’analyse généraux, qui peuvent intervenir pour
différentes modalités. Cependant, notre travail concerne uniquement la modalité auditive,
c’est pourquoi nous proposons maintenant un rapide apergu du traitement de I'acoustique
par le systéme nerveux.

IV.Les séquences temporelles auditives : un bref
regard sur le systéeme auditif

L’organe sensoriel de I'audition comprend trois parties : I'oreille externe, I'oreille moyenne,
et l'oreille interne. La premiére est extra cranienne, les deux autres sont comprises dans
'os temporal. L’oreille externe se compose du pavillon et du conduit auditif externe. La
membrane appelée tympan sépare les parties externe et moyenne de l'oreille. La chaine
des osselets (marteau, enclume, étrier) relie le tympan a l'oreille interne, par la platine de
I'étrier, qui est mobile dans la fenétre ovale. Ces premiéres parties de I'oreille permettent
une amplification du signal acoustique, avant son traitement, par l'oreille interne, qui
contient les organes sensoriels. Notre intérét se focalisera sur le fonctionnement de
I'oreille interne, et sa capacité a représenter les signaux acoustiques.

IV.1.L’oreille interne

La représentation brute du signal acoustique dans le systéme nerveux auditif périphérique
s’appelle transduction sensorielle. Ce processus comprend la transmission de vibrations a
la cochlée, dans laquelle le signal excite différentes parties de la membrane basilaire en
fonction des fréquences qui la composent. Le mouvement de la membrane en chaque
point est converti en impulsions nerveuses transmises au cerveau par les fibres qui
constituent le nerf auditif.

Il s’agit du premier stade de I'analyse sonore effectuée par le systéme auditif humain.
Il se produit dans la cochlée ou organe de corti : le son y est décomposé en pattern
neuraux distincts, représentant approximativement les différentes fréquences du signal.
Le son est alors représenté par plusieurs milliers de cellules (hair cells) qui traduisent
I'activité mécanique des vibrations en activité électrique. Chaque cellule ainsi que les
nerfs auxquels elles sont reliées sont accordés sur une fréquence spécifique (Olshausen
et O’Connor, 2002). A de faibles niveaux d’intensité, la bande de fréquence codée dans
une fibre donnée est trés étroite, alors qu'a de trés fortes intensités la sélectivité
fréquentielle d’'une fibre particuliére est plus faible (McAdams et Bigand, 1994).
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IV.2.Une analyse spectrographique

Si 'on considére que le faisceau de fibres correspondant a des fréquences spécifiques
représente un type de dimension spectrale et que le niveau moyen d’activité de
différentes populations de fibres nerveuses représente un type de dimension intensive, on
peut voir 'ensemble de I'activité, au fur et a mesure qu’elle évolue dans le temps, comme
un spectrogramme neural du taux moyen. La configuration globale de I'évolution spectrale
serait partiellement appréhendée par une telle représentation (McAdams et Bigand,
1994).

Actuellement, I'analyse spectrale et le spectrogramme sont les représentations les
plus usitées pour le traitement des sons. Parallélement, le systéme auditif est le plus
souvent conceptualisé par une distribution spatiale, ou une sous-population particuliére
des neurones auditifs est adaptée a un domaine donné de fréquences. Le profil des
décharges des cartes tonotopiques produit une représentation neurale de l'analyse
spectrale du stimulus. Cette représentation est basée sur des canaux : dans sa forme la
plus simple, chaque neurone est caractéristique d'une fréquence. La vitesse des
décharges du neurone indique alors la quantité d’énergie présente dans le stimulus pour
une bande de fréquence (Cariani, Tramo et Delgutte, 1997). En utilisant, des méthodes
statistiques, Lewicki et Arthur (1996) ont montré que les analyses auditives effectuées par
la cochlée (en particulier la taille de la fenétre d’analyse) dépendent des sons de
'environnement naturel.

Deux types de codages sont actuellement retenus :

Un codage spatial des fréquences par I'activité des neurones (codage par canal). 1.
Dans le cas du premier codage, un neurone ou un ensemble de neurones répond
spécifiguement a une fréquence. Cette stratégie est principalement utilisée avec des
cartes auto-organisatrices. Nous la reprendrons également avec le modéle TRN.

Un codage temporel dans le flot des décharges. Cette derniére représentation serait 2.
particulierement adaptée aux nouveaux modeéles issus des neurosciences en
particulier les modéles avec des synapses dynamiques.

IV.3.Le paradoxe résolution-intégration

Un ton est la conséquence physique des fluctuations cycliques de la pression de ['air.
Pour obtenir une estimation fiable de la fréquence, plusieurs cycles doivent étre intégrés.
Mais une longue période d’intégration signifie que la précision temporelle du mécanisme
d’analyse (ou filtre) doit étre réduite. En d’autre terme, il n’est pas possible de garder la
plus grande précision a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel. Le défi de tout
systeme de traitement auditif est d’obtenir le meilleur compromis pour ces deux
dimensions.

Ce paradoxe est appelé résolution-intégration 21 (Denham, 1999). Comment peut-on
intégrer l'information donnée pendant une période assez longue, tout en n’excluant pas
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les détails donnés par une résolution fine ?

La représentation des motifs acoustiques rapides par le cortex auditif est une
question encore irrésolue. Effectivement, les performances des animaux et des étres
humains pour la discrimination de variations temporelles sont supérieures a ce que
pourrait prédire les données neurophysiologiques (Lu, Liang et Wang, 2001). Les
neurones corticaux intégrent les événements acoustiques dans une fenétre d’intégration
temporelle (Wang, 2000). Dans le cortex auditif des marmousets, la taille de cette fenétre
varie entre 20 et 30 ms. Comment les neurones corticaux peuvent ils représentés des
événements qui ont une durée inférieure a la taille de la fenétre (Lu et coll., 2001) ?

Les vocalisations peuvent étre encodées par les motifs des décharges, formés par la
distribution spatiale des populations de neurones. Ces stratégie de codage ont été
retrouvées dans les nerfs auditifs (Sachs et Young, 1979 ; Young et Sachs, 1979) et le
noyau cochléaire (Blackburn et Sachs, 1990). Beaucoup d’informations acoustiques sont
codées dans les motifs d’activation des neurones auditifs. Cariani (1999) montre que la
distribution des intervalles des décharges des fibres d’'un nerf auditif, en réponse a un
stimulus auditif, ressemble a la fonction d’autocorrélation du méme simtulus. Une
autocorrélation pourrait donc fournir un moyen au systéme nerveux pour effectuer une
analyse de Fourier (Cariani et coll., 1997).

Les caractéristiques temporelles sont représentées par des décharges neuronales
entre le cortex et la périphérie du systeme nerveux. Au contraire des nerfs auditifs, les
neurones corticaux ne suivent pas exactement le décours des composants du stimulus.
La capacité de suivi des neurones corticaux est limité a 20-30 ms. Pourtant, les
composants les plus brefs ne sont pas perdus dans les représentations corticales.
Certains neurones codent ces changements, en modifiant leur vitesse de décharge (Lu et
Wang, 2000).

IV.4.l1dentification de séquences sonores

21

L’oreille permet d’obtenir les caractéristiques fréquentielles d’'un son. A partir de cette
représentation, le systéme nerveux doit pouvoir traiter I'ordre temporel de séquences
composées d’'un nombre limité de sons. Warren et Ackroff (1976) ont étudié I'identification
de séquences sonores. Trois sons sont utilisés pour créer deux agencements
(ABCABC... et ACBACBACB...). Le seuil d’identification de I'ordre est d’environ 450 a
670 ms par item. Ce seuil a été réduit 200 et 300 ms par item, lorsque les sons sont
agencés a l'aide de cartes. L'agencement des cartes facilite donc le traitement séquentiel.
Warren et Byrnes (1975) ont testé des séquences tonales de 4 items répétés, en jouant
sur lintervalle entre les différents sons (de 0.3 a 9 demi tons). L’augmentation de
l'intervalle de hauteur ne réduit pas 'acuité du jugement.

Selon Watson et Kelley (1981) les sujets procédent d’abord a une organisation
globale des séquences de sons : « les caractéristiques d’ensemble du pattern » comme le
contour de la hauteur et le rythme permettent de l'identifier et d’utiliser ensuite ces indices
dans le traitement des détails d'un composant distinct. Lorsqu’elles forment des mélodies

Ce paradoxe est aussi vrai pour la modalité visuelle (par exemple en photographie).
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les séquence de tons ne sont pas pergues comme une série de hauteurs : elles
possédent une propriété émergente caractéristique du contour global.

Ces remarques suggérent un traitement global, mais un traitement local est
également nécessaire pour identifier chaque composant d'une structure sonore. Dans ce
contexte, il parait important de vérifier qu'un systéme connexionniste puisse traiter
indifféeremment des structures globales et locales, principalement si il est soumis a une
contrainte temporelle.

V.Conclusion

Différents systémes capables de traiter et d’analyser des séquences temporelles ont été
présentés dans ce chapitre. La recherche en Informatique a fourni quelques modéles pour
traiter des séquences discrétes. Cependant, ces modéles ne vérifient pas les propriétés
connues du systéme nerveux. Dans ce contexte, des modéles sont apparus pour prouver
gu’il était possible de traiter des séquences discrétes, avec des réseaux inspirés des
neurosciences. Quelques uns de ces modeéles sont en mesure d’apprendre ou de
discriminer des séquences dont les structures temporelles sont distinctes. Cependant, les
séquences testées sont souvent une vision simplifiée de la complexité des stimuli de notre
environnement.

Nous proposons qu’au moins un de ces mécanismes, le réseau TRN, puisse étre
employé pour catégoriser différents types de séquences temporelles présentes dans
notre environnement auditif, en respectant une contrainte temporelle. Ces séquences
résultent d'une composante de la parole : la prosodie. Le chapitre suivant définit la
prosodie avant d’aborder celle-ci a travers différents domaines qui forment un Continuum
Temporel.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Chapitre Deux La Prosodie : Structure
Temporelle de la Parole

«Il'y aun vrai divorce entre la lange écrite et la langue parlée. Cela va donner
naissance a un autre mode de communication » Raymond Queneau.

« Doukipudonktan, se demanda Gabriel excédé. Pas possible, ils se nettoient
jamais. » Raymond Queneau, Zazie dans le métro, p. 1. « Que la musique soit un
langage, par le moyen duquel sont élaborés des messages dont certains au
moins sont compris de 'immense majorité, alors qu’une infime minorité
seulement est capable de les émettre, et qu’entre tous les langages, celui-la seul
réunisse les caractéres contradictoires d’étre a la fois intelligible et intraduisible,
fait du créateur de musique un étre pareil aux dieux et de la musique elle-méme le
supréme mystere des sciences de I’homme, celui contre lequel elles butent, et
qgui garde la clé de leur progrés » Claude Lévi-Strauss 1964, Le cru et le cuit
Paris, Plon, p.26.

|.Premiére approche de la prosodie

.1.Composantes perceptives de la prosodie
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Les structures perceptives de la prosodie reposent sur 4 propriétés acoustiques :

Le rythme est la caractéristique principale de notre étude. Cette notion comprend le 1.
débit de parole, la longueur et la répartition des pauses, les allongements syllabiques,
la durée de divers événement sonores (syllabes, phonémes), etc.

L’intonation est souvent présentée comme le paramétre primordial de la prosodie. 2.
Elle contient le caractére chantant de la parole. L’intonation est principalement définie
a partir de la fréquence fondamentale (notée FO). Elle est la conséquence de la
vibration des cordes vocales et de la pression trans-glottique. Cependant, les indices
physiques (FO) ne correspondent pas exactement au contour intonatif tel qu’il est

percu par I'oreille humaine.

Le volume sonore correspond au parameétre physique de l'intensité, 3.
c’est-a-direl'énergie contenue dans le signal au cours d’'un intervalle de temps donné.

Le timbre est spécifique des instruments ou des voix. Il est perqu indépendamment de4.
sa hauteur ou de son intensité. L’évolution du timbre est provoquée par la
superposition des composantes harmoniques et non harmoniques durant I'émission

du son. Une fois encore, cette dimension est difficile a expliciter physiquement
puisqu’elle s’appuie sur 'ensemble des valeurs spectrales du signal.

Nous retiendrons des différentes composantes de la prosodie qu’elles ne se définissent
pas uniqguement a partir des caractéristiques physiques du signal. Néanmoins, la prosodie
est un des constituants de la parole qui reste accessible a chacun d’entre nous sans
connaissance particuliére.

|.2.Roéles de la prosodie

22

La prosodie apporte une valeur ajoutée réelle dans nombre de contextes liés a la parole.
Les récentes conférences intégralement dédiées a la prosodie ? sont une illustration
remarquable de ses applications futures et de sa présence « tacite » dans notre vie
quotidienne.

.2.1.Les attitudes et les émotions

Le role prépondérant de la prosodie concerne la transmission des différentes émotions a
travers la parole. Les attitudes prosodiques permettent de connaitre les intentions du
locuteur et son état émotif, que ce soit pour des émotions brutes, peu ou pas contrdlées
ou des émotions qui relévent du sentiment et des attitudes.

La prosodie contribue aussi a influencer les auditeurs. Ainsi, la voix participe aussi a
I'identification du locuteur sous I'angle sociolinguistique. Caradan (2001) décrit les traits
prosodiques de I'enseignant, lorsqu’il doit réaliser ses objectifs pédagogiques, et donc se
montrer en position dominante. Ainsi, le locuteur peut appuyer son discours par le biais de
la prosodie pour mettre en emphase certains mots ou certaines phrases, de fagon a

Journées Prosodie 2001; International Conference on Speech prosody 2002 & 2004.
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guider la compréhension de I'auditoire.

1.2.2.Fonction syntaxique

Le mode est une catégorie grammaticale traduisant le type de communication entre un
locuteur et son auditoire. Le mouvement mélodique de la derniére partie de l'unité
intonative signale la finalit¢ (mouvement descendant) ou la continuité (mouvement
ascendant). En Francais, ce mouvement prosodique autorise la distinction entre les
assertions et les questions 2 Chez les adultes, la prosodie est toujours utile pour la
compréhension des phrases. Dans certains cas, les ambiguités syntaxiques ne peuvent
étre levées qu’a partir de 'examen de la prosodie. Par exemple, la phrase « la belle ferme
le voile » peut étre interprétée de trois fagons distinctes, suivant que le mot ferme est
interprété comme un verbe ou mot .

L’intonation joue un réle de délimitation : elle aide a segmenter le discours en un
nombre déterminé d’unités délimitant le frontiéres de certains constituants syntaxiques.
Les pauses et la déclinaison de la fréquence fondamentale indiquent les frontiéres entre
différentes phrases ou propositions. Par son pouvoir hiérarchisant, la prosodie contribue a
distinguer les informations de premier et second plan. Cependant, la syntaxe ne permet
pas de définir entierement la prosodie, pas plus que la prosodie ne détermine totalement
la syntaxe.

1.2.3.L’acquisition du langage

Les jeunes enfants ont recours a la prosodie pour comprendre le sens des phrases
(Shady et Gerken, 1999), mais elle serait aussi une aide pertinente pour I'acquisition du
langage (Morgan et Demuth, 1996).

Effectivement, une fois la cochlée formée autour de 4 mois %2 de gestation (Lecanuet,
1997), les feetus réagissent aux ondes pures (Shahidullah et Hepper, 1992) et percgoivent
les basses fréquences, qui constituent la prosodie. Les nourrissons préférent la voix de la
meére, lorsqu’elle utilise le « parler bébé » dont les contrastes prosodiques sont accentués.
Dés le plus jeune age, les nourrissons sont sensibles aux variations prosodiques. Par
exemple, les nouveau-nés ne peuvent pas utiliser de connaissances lexicales pour
retrouver les mots au milieu du flot continu de parole. Il leur faudrait trouver d’autres
indices pertinents pour segmenter le signal de parole en mots. Certains de ces indices
pourraient étre extraits de la prosodie (Johnson et Jusczyk, 2001).

I.2.4.Troubles de la prosodie

Certains enfants présentent des troubles liés au langage, qui pourrait étre causés par un
mauvais traitement de la prosodie. L’hypothése a été émise pour deux catégories
d’enfants avec des troubles du comportement.

Par exemple, si une question est posée avec la structure syntaxique de I'assertion (« Et elle joint le geste a la parole ? »

demanda Turandot. (Zazie dans le métro. R. Queneau).

24

Une pause peut étre inséré avant ou apres le mot ferme pour éclaircir le sens de la phrase.
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Les enfants SLI montrent des difficultés pour I'apprentissage de la parole : leurs
premiers mots, leurs premiéres phrases sont produits plus tardivement que chez les
autres enfants. lls font aussi preuve de difficultés pour la maitrise des structures
syntaxiques. Les structures prosodiques les plus locales (i.e. a un niveau compris entre le
syntagme et la syllabe) leur seraient difficlement accessibles, ce qui retarderait
I'acquisition du langage. Le Chapitre 6 sera consacré a 'examen de cette hypothese.

Les enfants autistes ont des difficultés pour élaborer une vie sociale. lls
présenteraient des troubles pour I'accession aux structures suprasegmentales de la
prosodie. Ce dysfonctionnement leur empécherait alors de percevoir convenablement les
emotions et les intentions de leur locuteur, ce qui les bloquerait dans leurs relations
sociales.

Ces observations supposent un double déficit du traitement de la prosodie
. 25
localement pour les enfants SLI et globalement pour les enfants autistes = . Quelles
structures neurologiques pourraient étre en cause, lors d’'un tel dysfonctionnement ?
Comment prosodie et neurologie peuvent-ils nous aider a éclairer le traitement de la
parole par ’lhomme ?

1.2.5.Neurologie

Les investigations relatives au traitement neurophysiologique des indices prosodiques
sont pour linstant assez rares ®  Dans une étude de potentiels évoqués, Steinhauer,
Alter et Friederici (1999) ont montré que la présence d’indices prosodiques influence en
temps réel le traitement d’'un mot et la construction syntaxique d’'un énoncé, a l'aide d’'une
expérience ou les patrons intonatifs peuvent guider l'interprétation structurale initiale d’un
énoncé. Cette étude illustre également les rapports étroits entretenus entre le traitement
de la prosodie et celui de la syntaxe " La comprehension des mécanismes cérébraux du
traitement de la parole ne pourra s’effectuer qu'avec la mise en commun des
connaissances issues de la linguistique, de la psychologie et de la neurologie, pour la
résolution de questions spécifiques. M. Besson (2001) souligne la « nécessité évidente
mais néanmoins difficile a réaliser, de collaborations interdisciplinaires » .

I.3.Enjeux de la prosodie pour I'ingénierie

Les paragraphes précédents ont exposé la prosodie sous des angles variés. Nombres de
ces fonctions prosodiques ont été intégrées dans des solutions d’ingénierie pour le
marché industriel de la parole.

5
Ceci fait I'objet de rechercher en cours (The Role of Prosody in Language Processing for Children with Autism. Margaret

Kjelgaard).

6
A cause du développement récent des techniques d’'imagerie d'une part, mais aussi des moyens de contréle de la prosodie,
d’autre part (Besson, 2001).

7
D’autres chercheurs de l'institut Max Planck de Leipzig ont confirmé ces résultats (Jescheniak, Hahne et Friederici, 1998).

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.



Chapitre Deux La Prosodie : Structure Temporelle de la Parole

Dans ce contexte, les théories sur l'intonation sont au service du traitement de la
langue. De nombreux logiciels de synthése de la prosodie ont vu le jour, citons entre
autres : Lacheret-Dujour et Morel, 2001; Morlec, Bailly et Aubergé, 2001 (cf. Morlec, 1997
pour une revue). La prosodie synthétique doit alors pouvoir étre comparée a la prosodie
naturelle en terme d'intelligibilité. Rilliard et Aubergé (2001) proposent un paradigme
perceptif pour évaluer et diagnostiquer les performances fonctionnelles d'un générateur
prosodique. L'intonologue est une aide précieuse pour l'informaticien lors de I'analyse et
de la production des données concréetes. En retour, les informaticiens proposent des outils
qui permettent 'analyse des données 2

Les modélisations informatiques de la prosodie ont besoin pour étre opérationnelles
d’'un étiquetage prosodique ® La segmentation du continuum prosodique représente une
opération extrémement colteuse en temps, et ce particulierement pour la parole
spontanée. Pour pouvoir faciliter ces opérations, des logiciels de traitement de la prosodie
sont apparus (ProSig, PRAAT, etc.). Des outils et des méthodes automatisent les
transcriptions prosodiques (Campione, 2001 a partir d’'INTSINT défini par Hirst et Di
Cristo, 1998).

I.4.Une autre description de la prosodie

L’orientation naturelle pour décrire la prosodie semble d’étudier successivement les
différents parameétres de la prosodie. Seulement, ils ne sont pas toujours définis de
maniére isolée : lintensité est souvent associée a la fréquence fondamentale, pour
caractériser un mouvement prosodique, comme les accents. En outre, certaines notions
comme le timbre sont encore difficiles a traiter *°

La prosodie sera alors abordée en fonction de ses domaines de définition : du plus
global vers le plus local. Le rythme général d'une langue sera traité en premier. Ce
paramétre se définit sur un ensemble de phrases, il est dit suprasegmental. Ensuite, les
contours intonatifs seront examinés, avec un espace de définition intermédiaire (6
syllabes). Enfin, les derniéres propriétés de la prosodie seront considérées pour les mots.

La perception des contours mélodiques s’effectue depuis une représentation globale
vers une représentation locale que ce soit dans la langue ou dans la musique (Dodane,
2003). Le traitement global est en effet nécessaire avant un traitement de l'information
plus analytique qui permet de décomposer une forme en ses éléments constitutifs o

8
Mertens, Auchlin, Goldman et Grobet (2001) décrivent un systéme de balisage pour traduire I'intention communicative. Zellner

Kellner (2001) résume les enjeux associés a la simulation du rythme en synthése de la parole.
29

Ainsi que la majorité des applications du traitement de la parole.
30

Projet de la qualité de la voix : VOQUAL'03.

1
Dans la perception visuelle, I'information globale précéde aussi I'information locale (Kimchi, 1992 pour une revue) et elle est

identifiée plus rapidement que I'information locale (Navon, 1977 ; Proverbio, Minniti et Zani., 1998).
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ll.Le rythme en tant qu’indice suprasegmental

L’objet de ce chapitre est le rythme, en tant qu’organisation globale de séquences de
sons. Selon Watson et Kelley (1981), les sujets procédent d’abord a une analyse des
caractéristiques d’ensemble du pattern comme le rythme. Chez ['étre humain, le
traitement de la parole souffre de la détérioration de la structure temporelle, mais supporte
une diminution des informations spectrales (Shannon et coll., 1995).

Le rythme se définit a partir des impressions perceptives. L'idée principalement
retenue pour décrire le rythme est de I'envisager comme une succession d’événements
qui se distinguent par leur accentuation. Ces événements sont considérés alors d’aprés
leur structure (la forme, 'agencement du tout et des parties), leur périodicité (le retour
régulier de marqueurs identifiables comme les temps forts et faibles) et leur mouvement
(leur succession séquentielle dans le temps).

Cette définition peut satisfaire a la fois le rythme tel qu’il est considéré en musique et
en linguistique. Cependant, retrouver le rythme d’'une piéce musicale, ou d’un discours ne
semble pas avoir de points communs. Quelles sont les propriétés du rythme pour la
musique et la parole ?

I.1.Pour la Musique

Le rythme peut s’entendre comme le sentiment du mouvement au cours du temps, pergu
au travers des pulsations, du phrasé de I'harmonie et de la métrique (Lerdahl et
Jackendoff, 1985; Large et Palmer, 2002). Les durées des événements rythmiques
forment un motif temporel, au sein d'une séquence auditive.

La musique est marquée par des pulsations qui reviennent réguliérement et donnent
le tempo. Celui-ci est initialement établi par des événements sonores, et il se maintient,
méme si d’autres événements entrent en contradiction avec ce tempo. Le plus souvent,
un élément plus saillant, comme le martélement de la grosse caisse ou le charleston
permet de trouver le rythme. Tout retour périodique d’'une différence acoustique va tendre
a étre interprété comme un temps fort de la structure métrique (Fraisse, 1974).

Quelques algorithmes automatiques permettent de déterminer le rythme ou la
pulsation d'un morceau musical (Large et Kolen, 1994; Large et Palmer, 2002 ; Leman,
Lesaffre et Tangue, 2001). lls n’approchent cependant pas les performances de
musiciens humains. Cependant, il n’existe pas un indice isolable susceptible de donner le
tempo. Comment l'oreille humaine peut elle détecter et isoler ces indices au sein d’'une
piéce musicale comprenant de nombreux événements sonores ?

I.1.1.Les marques du rythme

Conformément a la théorie de l'analyse des scénes auditives, le groupement auditif
précéde généralement 'extraction ou le calcul des propriétés ou attributs perceptifs. Ainsi,
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un brusque changement dans lintensité d'un son permet de déduire I'adjonction d’un

second son. Au contraire, si 'augmentation d’intensité se fait continment, l'oreille
. . , . . 32

humaine ne pergoit qu’'une seule source sonore qui varie

Le rythme pourrait étre marqué par les différences de certains paramétres
acoustiques, comme la FO, ou 'amplitude. Le systéme auditif traite une transformation
soudaine des propriétés acoustiques comme le début d’'un nouveau signal. Quelques
régles ont été décrites par A.S. Bregman (1994) pour expliquer la détection des
événements sonores dans un flot continu, événements dont la succession donnerait
naissance au rythme.

Régularité 1 : il est extrémement rare que des sons n’ayant aucun rapport entre eux
démarrent et s’arrétent exactement au méme moment.

Régularité 2 : Progression de la transformation %

Les propriétés d’'un son isolé tendent a se modifier de fagon continue et lentement.

Les propriétés d’'une séquence de sons issues de la méme source tendent a se
modifier lentement.

Régularité 3 : Lorsqu’un corps sonore vibre a une période répétée, ses vibrations donnent
naissance a un pattern acoustique dont les fréquences des composants sont des
multiples d'une méme fréquence fondamentale. Effectivement, l'identité des sons est
mieux pergue lorsque leurs harmoniques correspondent a deux fréquences
fondamentales distinctes.

Régularité 4 : La plupart des modifications qui surviennent dans un signal acoustique
affecteront tous les composants du son résultant de maniére identique et simultanée.

Lorsque deux événements sonores sont perqus comme distincts, le systéme de
traitement auditif crée lillusion d’une pause sonore. L’expérience réalisée par Thorpe et
Trehub (1989) en est une bonne illustration. Des motifs sont structurés de telle sorte que
les trois premiers sons sont identiques. Les trois sons suivants possédent soit une
fréquence fondamentale, soit une structure spectrale (onde en scie ou sinusoidale) soit
une intensité différente (structure XXXOOO). Une pause peut-étre insérée soit entre le
troisiéme et quatrieme son (XXX_00O0), soit entre le cinquiéme et sixiéme (XXXO_00).
Dans ce dernier cas, la pause insérée entre en conflit avec les autres indices qui
permettent de découper le signal en deux flux distincts, ce qui entraine dans ce cas un
changement a [lintérieur d'un groupe. Les nourrissons détectent les modifications
temporelles survenant dans un groupe mais pas celles entre les groupes, ce qui indique
qu’ils regroupent le motif original de sons. Tout se passe donc comme si la perception du
changement était équivalente a I'insertion d’'une pause. Le motif désorganisant le motif

L’ceuvre musicale de Rimsky-Korsakov intitulée /e vol du bourdon permet d'illustrer la nature de ce processus : les notes s’y

suivent a une vitesse si rapide qu’elles forment un flux sonore unique et ne peuvent pas étre entendues séparément.

3
Par exemple la séquence de sons aigus (A) et graves (G) ... AAGAGGAGAAGGAG... formera les 2 flux suivants : ... A
A_A__A_AA__A_..et...__G_GG_G__GG_G... Lestirets symbolisent la présence de silences dans chacun des

flux.
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standard (de 3-3 vers 4-2) est remarqué, contrairement au changement conservant cette
structure (3-3 dans les deux cas). Les adultes percoivent également la durée d’'un silence
situé entre deux groupes. Cette illusion de pause entre les groupes sonores est analogue
a lillusion de pauses entre les mots. Plus la discontinuité est grande, moins la détection
des pauses entre les groupes est précise.

Chacune de ses régles fait appel a un certain nombre de paramétres acoustiques,
dont les variations influent sur la perception du stimulus sonore. Ainsi, van Noorden
(1975) examine la ségrégation des trilles. Les sujets doivent suivre le rythme de sons
alternativement grave ou aigu (trille). Il étudie I'attention partagée entre les deux
fréquences différentes et I'attention sélective au son grave uniquement. Les auditeurs ont
des difficultés pour entendre un trille cohérent, lorsque la cadence et la séparation
fréquentielle augmentent. En revanche, I'écoute des sons graves est possible pour de trés
petites différences fréquentielles. La différenciation entre deux événements sonores
dépend au moins de la fréquence absolue de chacun des tons, et de lintervalle
fréquentiel entre les deux tons. Pour l'instant, il semble difficile de dire si ces régles et
leurs seuils de distinction pour les parameétres associés sont innés ou issus d'une
habituation a I'environnement.

1.1.2.Le traitement du rythme

La premiére étape consistait donc a identifier des éléments saillants dans le flux
acoustique. La seconde doit pouvoir se servir de ces éléments pour retenir un motif
rythmique, et saisir son retour périodique. Deux processus interviennent : le premier
permet d’obtenir un codage hiérarchique des séquences rythmiques et privilégie les
rapports simples entre les intervalles. Tandis que le second permet de reconnaitre une
méme séquence jouée a des tempos différents.

I.1.2.1.Codage hiérarchique

Pour représenter une longue séquence d'événements, les sujets codent linformation
contenue dans ces séquences par une hiérarchie d’opérateurs. Deutsch (1980) demande
a des auditeurs musiciens de rappeler par écrit quatre types de séquences ou mélodies.
Les performances obtenues démontrent que les auditeurs percgoivent et utilisent les
hiérarchies pour mémoriser des séquences musicales. Effectivement, la mémorisation est
facilitée lorsque la segmentation de la surface musicale coincide avec la structure
hiérarchique de la mélodie. Elle est beaucoup plus difficile dans le cas contraire.

Des auditeurs doivent suivre (explicitement ou implicitement) des séquences de bips
de 150 ms sépareés par des intervalles longs ou courts, ayant des rapports simples (2:1,
3:1, 4:1) ou complexes (3:2, 5:2, 4:3). Lors de la reproduction de ces motifs, les réactions
chronométrées des auditeurs s’avérent plus exactes pour des séquences ayant le rapport
temporel le plus simple 2:1. En outre, les sujets savent reproduire des rythmes avec les
autres rapports simples (3 :1, 4 :1) si ils sont imbriqués dans des structures d’ordre
supérieur (Povel, 1981).

1.1.2.2.Un processus d’abstraction
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Les adultes sont capables a partir dune séquence, d’abstraire une structure rythmique qui
restera identique malgre les variations de tempo. Vers I'dge de 2 a 3 mois, les nourrissons
ont été testés avec des séquences ** soumises a des variations de tempo (Demany,
McKenzie et Vurpillot, 1977). lls pergoivent certaines similitudes pour une méme
séquence exprimée avec un tempo différent, mais cette opération reste trés difficile. Les
étourneaux (Hulse, Page et Braaten, 1984) et les pigeons (Miller et Liberman, 1979)
montrent également les mémes performances. Cette abstraction est encore observée
lorsque les événements qui ont créé le rythme se sont « évanouis », ou quand le rythme
est soumis a de légéres fluctuations.

La musique et son interprétation revétent un paradoxe particulier. Alors que la
structure temporelle de la musique et son organisation hiérarchique sont figées sur la
partition musicale, il n’en va pas de méme au niveau de linterprétation musicale. « Le
musicien virtuose joue avec le cadre rythmique qui lui est imposé, jusqu’aux limites
de ce cadre, mais sans jamais le violer ; la musicalité est a ce prix et il semble bien
que l'oreille n’apprécie pas les rythmes trop réguliers, qui lui paraissent non
naturels » (Dodane, 2003, p. 34).

La régularité qui apparait sur la partition n’existe donc dans la réalité de
linterprétation. Pourtant, elle constitue une réalité psychologique pour l'auditeur qui se
montre capable d’extraire une pulsation. Le terme de « métrique » désigne ce processus
d’abstraction. Méme si l'interprétation musicale ne se montre pas parfaitement réguliére,
elle est donc pergue par 'auditeur comme métrique.

La section précédente a référenceé les indices acoustiques, qui permettent de déduire
le rythme, et donner quelques indications sur les propriétés des mécanismes, traitant la
structure rythmique. Ces indices et ces propriétés se retrouvent-ils dans la parole ?

I1.2.Pour la Parole

Obtenir le rythme de la parole semble encore plus ardu : si les musiciens s’entendent
encore assez facilement sur la notion de rythme, aucune unité pertinente n’est mis en
avant pour la parole. Les étre humains sont capables de marquer le rythme de la parole et
d’aligner d’autres propos au méme rythme que ceux qu’ils entendent (Fraisse, 1974),
méme s'il est beaucoup plus difficile de battre la pulsation pour la parole que pour la
musique (Drake, 2002). En outre, rien n’indique comment le systéeme de contrble, de
production et de perception de la parole mesure le temps.

« Tout se passe comme si le sujet percevait successivement plusieurs
groupes successifs d’éléments d’une maniére semblable a celle dont nous lisons
les lettres d’un texte, c’est-a-dire par des mouvements discontinus, avec de place
en place, des arréts pendant lesquels se produit la perception. » (Fraisse, 1967, p.
93).

34
Les séquences de trois sons ont la structure 1-2 (X XX) ou 2-1 (XX X), celles de 4 sons ont la structure 2-2 (XX XX) ou 3-1 (XXX

X).
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1.2.1.Les marques du rythme

Plusieurs unités de la parole peuvent étre candidates pour marquer la pulsation de la
parole : les voyelles, la syllabe ou les accents. La durée de ces évenements peut aussi
étre considérée pour caractériser le rythme de la parole.

1.2.1.1.Les voyelles au coeur de la syllabe

Pour la parole comme pour la musique, le rythme peut étre induit par la perception
d’événements réguliers. Le mouvement quasi-périodique de la machoire a donné trés tét
un role prépondérant a la syllabe dans l'organisation rythmique de la parole (Fraisse,
1974). Mehler, Dupoux, Nazzi et Dehaene-Lambertz (1996) ont avancé l'idée que la
perception des nourrissons est focalisée sur la voyelle % Cette conception est soutenue
par des remarques sur les propriétés acoustiques du signal de parole. Ainsi, la voyelle
contient plus dénergie, et posséde une zone stable liée a son voisement. Les
nouveau-nés se montrent plus attentifs aux voyelles qu’aux consonnes (Bertoncini et coll.,
1988). lIs représenteraient la parole sous la forme d'une succession de voyelles,
entrecoupés de bruits non analysés, les consonnes %

Marcus (1975) propose un modéle de perception qui tient compte de cette périodicité.
Les auditeurs sont capables d’ajuster lintervalle de temps entre deux occurrences
syllabiques (Voyelle vs Consonne-Voyelle) pour percevoir cette alternance comme
isochrone. Il définit alors le centre de perception (ou Perceptual center) comme un point
de repére psychoacoustique de la perception de la parole ¥ (Morlec, 1997). Est-il possible
de retrouver les voyelles (ou leur représentation partielle) a partir du signal de parole ?

Galves, Garcia, Duarte et Galves (2003) suggérent que les nourrissons utilisent des
catégories grossiéres représentant les consonnes et les voyelles % lls introduisent donc
une fonction de sonorité, qui reconnait les motifs réguliers du signal acoustique a partir de
I'entropie locale. Pellegrino (1998) définit également la voyelle a partir des basses
fréquences. Le signal est d’abord prédécoupé en segments définis par des ruptures dans
le signal ®  Les voyelles sont alors identifiées a partir de I'énergie contenue dans les
basses fréquences d’un spectrogramme.

En outre, la syllabe ne semble pas étre le seul élément pouvant marquer un retour
périodique dans la parole. Ainsi, le japonais voit son rythme lié & la mora (unité située
entre la syllabe et le morphéme ; Ladefoged, 1975).

35
Modéle TIGRE : Time-Intensity Grid Representation.

36
Cette hypothése est a la base du travail effectué par F. Ramus dans sa thése (1998).

37

Ces repeéres se situent autour de I'établissement de la voyelle.

8
Effectivement, le filtrage passe-bas simulant la prosodie, ne permet pas de retrouver trés précisément les voyelles.

3

9
Algorithme de divergence forward-backward (André-Obrecht, 1988).
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11.2.1.2.Les accents

Le rythme peut aussi étre considéré comme une succession d’unités faibles ou fortes
(Cummins, Gers et Schmidhuber, 1999). Ces unités se traduisent sous la forme
d’accents, qui ponctuent le discours. La définition linguistique exacte des accents dépend
de la langue étudiée. Cependant, ils résultent d’'une combinaison complexe de la hauteur,
la durée, I'amplitude et des caractéristiques spectrales (Hirschberg, 1993). lls se
caractérisent également par un renforcement de I'énergie articulatoire, qui se traduit par
une proéminence au niveau auditif. Ainsi, cette combinaison permet de mettre en relief la
syllabe d'une unité (morphéme, mot, syntagme) de la chaine parlée. Ainsi, 'accent est
mis en valeur, non seulement par ses qualités propres, mais aussi par les voyelles non
accentuées de son voisinage qui perdent leurs traits distinctifs.

En Anglais, les mots marqués par un accent sont identifiables dans le contour de la
fréquence fondamentale par des minima ou maxima locaux. Les mots perqus comme
accentués sont souvent plus longs et ont une intensité plus élevé. Les mots qui ne sont
pas accentués ne présentent pas ce genre de caractéristiques et leurs voyelles sont
souvent réduites (Hirschberg, 1993).

La substance rythmique globale peut donc étre influencée par l'intonation. Nous
aborderons ce point plus précisément dans la section suivante, consacrée a I'intonation.

11.2.1.3.La durée

Les indices de durée classiques supposent généralement la donnée d'une segmentation,
i.e. les frontiéres des unités dont la durée doit étre mesurée. Les études conduites a ce
sujet ont été motivés en majorité par la nécessité de modéliser la durée en synthése de la
parole.

Quatre classes regroupent les segments dont la durée a été caractérisée (Farinas,
2003):

Le phonéme. Chaque phonéme posséde une durée intrinséque, modifiée par un
coefficient de rétrécissement, lui-méme influencé par le contexte phonétique et
'environnement syntaxique.

La syllabe. Elle se décompose en une attaque et une rime. La rime contient un noyau
et une coda. L’attaque et la coda sont facultatives et constituées d’'une ou plusieurs
consonnes, le noyau ne comprend qu’une voyelle.

Le GIPC (Groupe Inter Perceptual Center) est défini entre les points de perception
(P-Center) de deux syllabes (Morlec, 1997).

le pied se définit comme le plus petit groupement rythmique formé des syllabes
inaccentuées précédant une syllabe accentuée pour les langues romanes. Le pied
iambique est défini par un motif : faible-fort, le rythme trochaique par le motif inverse
(fort-faible), dans ce dernier cas I'accent est porté par la premiére syllabe du mot.

Comment ces événements sont-ils traités pour former une représentation du rythme de la
parole ?
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1.2.2.Traitement du rythme dans la parole

Les auditeurs adultes sont fortement sensibilisés a de nombreux aspects du rythme de la
parole :

Le rythme des accents (Lieberman, 1965). La perception des phrases anglaises est
altérée lorsqu’'un son réitéré avec un accent fort ou faible n’est pas aligné sur les
marques linguistiques normales (Gleason et Bharucha, 1990). Les auditeurs
pergoivent les accents qui tendent a marquer le début des mots (Cutler et Norris,
1988).

Les motifs de durées entre les syllabes associées a différents mots (Smith, Cutler,
Butterfield et Nimmo-smith, 1989).

Les différences rythmiques globales entre certaines langues (Ramus, Nespor et
Mehler, 1999).

L’introduction de pauses méme breves (Pena, Bonatti, Nespor et Mehler, 2002).
Celles-ci facilitent les opérations de segmentation, ce qui rend le champ libre pour
que des sujets puissent extraire des régles d’abstraction sur I'organisation de
pseudo-mots. Ainsi, les pauses permettent de retrouver I'organisation hiérarchique
pour la musique (cf. II.1 ; Trehub et Taylor, 1998) et pour la parole également.

La perception du rythme dans la parole nécessite donc un certain nombre de traitement.
Est-ce que ces mécanismes peuvent étre utilisés par les nourrissons ?

Des bébés de 2 mois et demi sont capables d’organiser des sons successifs en
fonction des intervalles de temps qui séparent ces sons (Demany et coll.,, 1977). Les
intervalles de grande longueur étaient interprétés comme des pauses. Les nourrissons
peuvent distinguer des langues issues de différentes classes rythmiques (Nazzi,
Bertoncini et Mehler, 1998). La perception et la représentation de la parole par les bébés
tendent & s’affiner. A deux mois, la discrimination entre 'Espagnol et le Catalan nécessite
des capacités pour distinguer des propriétés prosodiques plus fines, notamment la
position de la proéminence (Bosch et Sebastian-Gallés, 1997 cité dans Ramus, 1999).
Enfin, a cing mois, la discrimination Anglais/Américain suggére que I'enfant utilise des
indices phonétiques et/ou prosodiques subtils (Nazzi, Jusczyk et Johnson, 2000). L’enfant
acquiert de plus en plus d’informations sur sa langue maternelle, se focalise sur elle et
s’intéresse moins aux autres langues. C’est ce que montre, a partir de 'dge de deux mois,
I'absence de discrimination dés lors que la langue maternelle n’est pas concernée.

Le mouvement de I'intonation engendre lui aussi certaines sensations rythmiques, qui
peuvent étre étudiées dans leur globalité. Dans le cas des langues avec des tons
lexicaux, la fréquence fondamentale n’est influencée que localement par la coarticulation
des tons voisins. En revanche, pour les langues ne possédant pas de ton lexical, la
tonalité est déterminée par la totalité de la phrase. Cette caractérisation globale peut-étre
obtenue par le calcul du coefficient de Hurst (Leavers et Burley, 2001).

Cette section a été consacrée aux caractéristiques globales de la prosodie exprimée
donc sur I'ensemble des segments linguistiques. Par le fait, il s’agit principalement du

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.



Chapitre Deux La Prosodie : Structure Temporelle de la Parole

rythme, obtenu par divers indices comme les accents ou la syllabe, mais aussi par les
variations de l'intonation. Cependant, l'intonation est le plus souvent décrite sur un
ensemble plus réduit que le rythme. Certes, elle garde un aspect suprasegmental, mais
ces propriétés se définissent a travers un domaine linguistique intermédiaire comme la
phrase. Nous allons maintenant décrire un domaine plus local du Continuum Temporel de
la prosodie.

lll.L’intonation : Une approche suprasegmentale
intermédiaire

l11.1.Définition

L’intonation se comprend comme la mélodie de la parole, c’est-a-dire qu’elle est
constituée d'une succession de sons, caractérisés par leurs rapports d’intervalles.
Chaque son posséde au niveau physique et acoustique une fréquence fondamentale
(noté FO) qui correspond du point de vue de la perception a la notion de hauteur.

Il est important de retenir que l'intonation comme la mélodie pour la musique se
caractérise par leur caractére séquentiel et leur dimension temporelle. Les sons qui
composent la ligne mélodique entretiennent entre eux des rapports d’intervalles,
c’est-a-dire une distance entre leurs hauteurs respectives. Cependant, cette définition
tient plus de la mélodie que de l'intonation. Effectivement, la parole ne contient pas de
sons isolés : en musique, le passage d’'une note a une autre se fait de fagon discontinue,
alors que dans la langue, il se fait de maniére progressive et continue, de telle sorte que
les hauteurs ne peuvent étre clairement délimitées et isolées par 'oreille (Dodane, 2003).

Nous distinguerons plusieurs points pour [l'intonation. Nous commencerons par
décrire les techniques employées pour obtenir l'intonation. Ensuite, le probléme du
traitement de cette information prosodique par I'étre humain sera également abordée et
nous terminerons par une description du « parler bébé », dont la particularité est
d’exagérer les paramétres prosodiques de la parole, et plus particulierement l'intonation.

111.2.0btention de l’'intonation

Aprés avoir brievement évoqué les techniques permettant d’obtenir le corrélat physique
de l'intonation, la fréquence fondamentale, nous aborderons le probléme de I'obtention de
l'intonation, qui résulte de l'interprétation des valeurs physiques par le systéme nerveux.

lll.2.1.Valeurs brutes de la Fréquence Fondamentale (FO0)

La fréquence fondamentale correspond a la fréquence de vibration des cordes vocales.
L’estimation de la fréquence fondamentale continue d’étre un champ de recherche actif
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malgré le nombre d’algorithmes qui ont été proposés. Deux catégories distinguent les
algorithmes fondés sur une représentation temporelle de ceux traitant le spectre du signal.
Les méthodes temporelles utilisent la similarité du signal d'une période a l'autre pour
identifier la période fondamentale. Le décalage observé entre le signal de départ et une
répétition de ce signal indique la période du signal. Les méthodes spectrales s’appuient
sur les harmoniques de la fréquence fondamentale. Hess (1983 ; 1992) et Hermes (1993)
proposent des revues de ces algorithmes. Quelques exemples de méthodes sont o

La fréquence instantanée (Abe et coll., 1995 ; Kawahara, Katayose, de Cheveigné et 1.
Patterson, 1999) ;

L’apprentissage statistique et les réseaux de neurones (Barnard, Cole, Vea et 2.
Alleva, 1991; Rodet et Doval, 1992; Doval, 1994) ;
Des modéles issus de I'audition (Duifhuis, Willems et Sluyter, 1982; de 3.

Cheveigné, 1991) ;

L’auto-corrélation (Boersma, 1993). La fonction d’autocorrélation est définie a partir 4.
d'un paramétre de décalage, et des valeurs du signal. Elle atteint son maximum,
lorsque ce paramétre est nul. D’autres maxima sont présents dans le cas ou le signal
est périodique. Le décalage donnant le premier maximum correspond a la fréquence
fondamentale, les suivants correspondent alors a ses multiples (harmoniques). Elle
s’inscrit donc dans le cadre des méthodes temporelles.

Cross-corrélation ;

Sommation sub-harmonique.

111.2.2.Modéles de traitement de I'intonation

Avant d’aborder la perception de l'intonation chez les étres humains, nous allons aborder
le traitement de [lintonation. Ces modéles se subdivisent classiquement en deux
catégories : phonétique et phonologique.

lll.2.2.1.Modéles phonologiques de I'intonation

Les modeles phonologiques de [lintonation se fondent sur une représentation
phonologique de la FO, c'est-a-dire un alphabet prosodique constitué de catégories
discrétes avec une fonction linguistique, qui décrivent une unité particuliére de l'intonation.

Une telle transcription de la prosodie et de lintonation remonte jusqu’au siécle
;1 . o . ., . . 41
précédent. Les premieres écritures se sont inspirées des notations musicales .

De nos jours, le systéeme de notation ToBl (Tones and Break Indices), dérivé des
travaux de J. Pierrehumbert (1980), est sans doute le travail le plus influant dans ce
domaine. Il repose sur un inventaire des tons : accents de hauteur (tons simples ou
complexes), tons de frontiéres (alignés avec la fin d’'une phrase), les accents de phrase

0
La plupart de ces méthodes sont disponibles sur Internet.

41
La thése de C. Dodane (2003) explicite les différents types d’écriture.
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(mouvement entre les tons de frontiéres et les accents de hauteur), plus un indice de
rupture (ou pause). Les tons hauts sont notés H (« High ») et L (« Low ») marque les tons
bas (Silverman et coll., 1992). Les tons situés a des frontieéres de phrases sont indiqués
par le symbole %. Dans ce modéle, I'intonation est seulement déterminée par des
composants locaux. Elle est décrite au niveau de la phrase intonative, constituée de
phrases intermédiaires. En outre, ToBl inclut une notation des ruptures entre les mots,
décrivant ainsi les séparations entres différentes phrases intonatives, et différentes
phrases intermédiaires (Sun, 2002).

Cette notation avait été initialement développée pour I'Anglais, et les langues
germaniques, puis elle a subit quelques modifications pour étre adaptée a des langues
aussi variées que le Japonais ou le Frangais, méme si cette utilisation est controversée
(Martin, 2001).

D’autres travaux ont appuyé leur modéle sur la perception de l'intonation. Seuls les
mouvement de lintonation qui sont perqus sont conservés. Une procédure itérative
permet d’éliminer les contours de FO, qui n‘ont pas d’influence sur la perception de la
hauteur. Ensuite, une procédure de standardisation dresse l'inventaire des mouvements
intonatifs. Enfin, une grammaire intonative est construite pour exprimer les combinaisons
possibles de ces mouvements. Contrairement a I'approche précédente, l'unité intonative
minimale est le mouvement de FO au lieu des tons (Sun, 2002).

Ces modéles fournissent une description de [lintonation & un niveau cognitif.
Cependant, ils requierent I'expertise d’un linguiste connaissant la langue a étudier et ne
proposent pas de modéle universel satisfaisant (Buhmann et coll., 2000).

lll.2.2.2.Modéles phonétiques de I'intonation

Les modéles phonétiques de lintonation considérent les valeurs acoustiques de la
fréequence fondamentale. Contrairement aux représentation précédentes, ils ont le plus
souvent recours a une repreésentation continue pour décrire I'intonation (Buhmann et coll.,
2000)

Dans ce contexte, les approches non paramétriques apprennent directement les
valeurs de FO, a partir dun ensemble de valeurs pour chaque syllabe. Un ensemble de
paramétres prosodiques est extrait de la cinématique des trajectoires de FO (Morlec,
1997). Ainsi, elles tiennent compte d’'un nombre plus restreint d’'informations linguistiques.
Buhmann et coll. (2000) et Traber (1992) ont utilisé un réseau de neurones récurrent de
type Elman (1990) avec un algorithme BPPT (Backpropagation through time) pour
générer lintonation. Traber (1992) incorpore une double mémoire a son réseau
(métaphore spatiale en entrée et rétroaction (Morlec, 1997). Pour Buhmann et coll. (2000)
25 paramétres (indices de rupture entre les mots, proéminence des mots, nombre de
mots dans une phrase, etc....) permettent de prédire cinq valeurs équidistantes de FO par
syllabes, pour six langues. lls montrent ainsi que ces derniers modéles sont bien
indépendants de la langue (Sun, 2002).

A l'opposé, les modéles paramétriques requiérent une transformation de valeurs de
FO. Le modele Tilt (Taylor, 2000) emploie une représentation continue de la fréquence
fondamentale. Dans ce cadre, les tons décrits par les modeéles phonologiques
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apparaissent comme des points particuliers de I'espace utilisé. Cette représentation est a
la fois phonologique et acoustique. Les connaissances linguistiques proviennent des
étiqueteurs du corpus, qui déterminent la présence d’'un événement intonatif comme un
accent. Ensuite, cet accent est représenté par un son type (ascendant, descendant ou
une combinaison des deux) ainsi que par su durée et la somme de I'amplitude et de la
montée et de la chute de FO. Le paramétre du type de l'accent est calculé
automatiquement a partir des amplitudes et des durées de la montée et de la chute de FO.
Dans ce cas, les étiqueteurs doivent indiquer la position et la durée d’'un accent dans le
signal. Ensuite, un systéme automatique retrouve les événements intonatifs a partir de la
représentation acoustique du signal.

Le systéme INTSINT * (Hirst et Di Cristo, 1998) décrit I'évolution de la FO sous la
transcription orthographique ou phonétique. Les mouvements mélodiques peuvent étre
figurés par des fleches, telles que 1 pour indiquer une montée et | pour une descente. Les
fleches désignent les pics ou les vallées de la courbe intonative, qui sont jugés comme les
moments les plus informatifs du point de vue de la perception et de la production. Il s’agit
d’'une transcription formelle et inversible de la structure mélodique.

L'algorithme de modélisation automatique (MOMEL) permet d’extraire
automatiquement une séquence de points cibles constitués par des couples de valeurs
<F0, temps>. Chaque point cible est codé par un symbole indiquant soit un ton absolu
(Top, Bottom ou Mid), soit un ton relatif (Up, Down, Same, Higher ou Lower).

Les données brutes de FO sont divisées en deux constituants : un facteur
micro-prosodique correspondant aux variations a court terme de FO, qui sont
conditionnées par la nature des phonémes, et un facteur macro-prosodique,
correspondant aux variations a long terme de [lintonation (indépendamment des
phonémes utilisés). Une courbe continue lisse obtenue a partir de fonctions « splines »
quadratiques relie les points cibles et caractérise cette composante macro-prosodique.
Elle correspond a des variations perceptives de FO, indiquant ainsi le profil
suprasegmental qui définit globalement l'intonation.

Un outil d'analyse/resynthése (technique PSOLA, Hamon et coll. 1989), utilisant les
points cibles ainsi détectés, permet la synthése de la courbe originale a partir de la courbe
modélisée. Ce procédé est utilisé pour la validation perceptive de la stylisation
automatique de la FO. Cet algorithme a été évalué pour différentes langues européennes
a partir du corpus MULTEXT de EUROM1. Pour les enregistrements Anglais et Francais,
(soit une heure et demi), seulement 5% des points cibles ont du étre corrigés pour
satisfaire I'oreille humaine (Campione et Véronis, 1998).

Ce modeéle peut étre considéré comme un systeme combinant les aspects
phonologiques et phonétiques. Une description de bas niveau du signal est d’abord
employée pour obtenir une description phonologique de l'intonation. Quatre niveaux
permettent donc de décrire la prosodie : tout d’abord, 1) le niveau acoustique procure les
valeurs de FO, ensuite 2) le niveau phonétique est constitué des points cibles repérés par
MOMEL, puis 3) le niveau phonologique de surface symbolise une séquence de

« INternational Transcription System for INTonation ».
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segments tonaux, enfin 4) le niveau phonologique sous-jacent spécifie les relations entre
les tons. Seul le dernier niveau ne peut étre obtenu automatiquement. Les trois premiers
niveaux sont de plus indépendants de la langue.

Les modéles séquentiels de description de l'intonation se distinguent des modéles
superpositionnels, par leur traitement de I'information. Les modéles superpositionnels,
comme le modéle de Fujisaki, décrivent I'intonation suivant différents domaines temporels
(phonémes, syllabes, mots, phrases). lls cumulent ensuite ces différents niveaux pour
obtenir une représentation compléte de l'intonation. Les modéles séquentiels (Taylor,
2000 ; Traber, 1992 ; Buhmann et coll., 2000) décrivent les valeurs de FO sous forme de
séquences de valeurs ou de mouvements de FO, en respectant I'écoulement du temps
(Buhmann et coll., 2000).

111.2.2.3.Génération de I'intonation

Deux types de modéles de production de FO sont communément employés (Sun, 2002).
L’'un s’appuie sur un ensemble de régles fagonnées par des experts linguistiques. Cette
premiére catégorie tend a produire des intonations peu variées. L’autre utilise des
algorithmes d’apprentissage qui établissent des régles ou des relations a partir de
données enregistrées et étiquetées par des labels prosodiques. Cette derniére catégorie
dépend fortement des données disponibles pour la tache souhaitée, mais aussi du type
d’apprentissage employé (arbres de décisions, réseaux de neurones).

l1l.2.3.Perception de I'intonation

Le mécanisme permettant d’obtenir la fréquence de tons complexes est étudié depuis 150
ans. Les modeéles d’autocorrélation temporelle sont apparus dans les années 1950
(Cariani et coll., 1997). La découverte dans les années 60 des régions de dominance de
fréquence pour la hauteur dans les zones cérébrales a entrainé un regain d’intérét pour
les modéles fondés sur des motifs spectraux. Aujourd’hui, la représentation de la hauteur
au niveau du nerf auditif sous la forme d’une population d’intervalle ressemble aux
fonctions d’autocorrélation pour le méme stimulus. L’autocorrélation permet de distinguer
des voyelles a partir de cette distribution sur de courts intervalles de 5 ms. Ainsi, une
description entiérement temporelle suffit a caractériser le timbre de sons stationnaires
(Cariani et coll., 1997).

Les mécanismes permettant d’établir I'intonation sont encore aujourd’hui source de
débat, comme pour le phénoméne de restitution de la fondamentale absente “ , bien
connu en psychoacoustique et qui résulte en toute probabilité d'un traitement central et
non périphérique “ (Houtsma et Goldstein, 1972). Toutefois, quelques techniques
émergent pour pouvoir représenter la fréquence fondamentale. Pour notre approche,
nous privilégierons les représentations sous forme de spectrogramme, qui sont les

3
La fréquence fondamentale n’apparait pas dans le valeurs physiques, mais est déduite des valeurs des harmoniques qui sont

accessibles dans le signal.

44
Il se produit au niveau des gyri de Heschl de 'hémisphere droit (McAdams & Bigand, 1994).
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techniques les mieux maitrisées jusqu’a présent, et se trouvent étre également adaptées
au réseau récurrent TRN. |l nous reste maintenant a approfondir les connaissances
acquises sur les mécanismes qui permettent d’extraire des informations de I'évolution de
l'intonation.

l1l.3.Traitement de la hauteur

Afin de mieux cerner la fagcon dont s’effectue le traitement de la FO, nous présenterons
des études comportementales chez I'adulte et des expériences conduites pour isoler les
structures cérébrales responsables du traitement de la hauteur, avant d’aborder quelques
expériences menées avec des nourrissons.

111.3.1.Traitement de la hauteur chez les adultes

Des auditeurs doivent juger si deux sons ont une hauteur identique ou différente
(Deutsch, 1970 ; 1975). Les deux sons durent 200 ms et sont séparés par une pause de 5
secondes. Quatre conditions sont définies (les pourcentages indiquent le nombre de
réponses correctes) :

Absence d’interférence, soit un silence de 5 secondes : 100 % ;
L’intervalle comporte six sons différents : 67.6 % ;

Une liste orale de six chiffres est énoncée pendant la pause : 97.7 % ;

e nh -

Les sujets doivent énumeérer les six chiffresLes chiffres sont rappelés avec une
performance identique lorsque les sons sont absents. : 94.4 %.

Les interférences de sons sont plus dommageables lorsqu’elles proviennent du méme
registre de hauteur que les deux sons a comparer. Tout semble indiquer que les sujets se
fient @ une représentation du contour de la mélodie qu’ils viennent d’entendre et
n‘accordent que peut d'importance a la hauteur exacte des intervalles. Pour les adultes,
une mélodie transposée ressemble a la mélodie originale. Au contraire, une mélodie avec
le contour entravé se distingue de la mélodie d’origine. Les changements préservant le
contour sont @ mi-chemin (Trehub et Trainor, 1994). Les hauteurs absolues des notes
sont utilisées pour la représentation de ces séquences chez les oiseaux chanteurs (Hulse
et coll., 1990) et chez les singes (D’Amato, 1988).

Quelles structures cérébrales peuvent étre a I'origine de ce traitement ?

lll.3.2.Aspect neurologique du traitement de la hauteur

Les mécanismes neuraux permettant le traitement de la hauteur sont mieux connus que
ceux traitant le rythme. La perception de la hauteur serait située dans I'hémisphére droit.
Le cortex primaire effectue la premiére analyse acoustique de tous les signaux, et les
aires associées sont responsables du traitement de signal d’ordre supérieur. Le cortex
préfrontal droit ferait parti d’'un réseau distribué pour maintenir en mémoire la hauteur.
Cette hypothése est soutenue par des données anatomiques, et par des études sur des
Iésions (gyrus temporal supérieur droit, et lobe frontal droit) qui créent des troubles pour la
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Des modéles fondés sur I'autocorrélation permettent d’expliquer le caractére particulier de I'octave (Cariani, 1999).

rétention de la hauteur, ainsi que par une étude en TEP de Zatorre, Evans, Meyer et
Gjedde (1992).

Des Iésions du cortex auditif primaire droit (mais pas le gauche) troublent la
perception de la fréquence fondamentale manquante (Zatorre, 1988). Wetzel, Ohl,
Wagner et Scheich (1998) ont trouvé que I'’hémisphére droit des gerbilles était spécialisé
pour le traitement des modulations de fréquence.

Johnsrude, Penhune et Zatorre (2000) ont montré que des lésions des aires centrales
dans I'hémisphére droit entrainaient un déficit spécifique pour juger de la direction d’un
changement de hauteur. Les patients pouvaient compléter la tdche, mais avec beaucoup
plus de difficultés (un seuil quatre fois supérieur). Dans ce cas, les patients utiliseraient
I’hémisphére gauche, encore intact, mais avec une sensibilité pour les changements de
hauteur beaucoup moins importante.

Jusque-la, nous avons présenté comment les adultes pergoivent la hauteur, qu'en
est-il pour les nourrissons ?

111.3.3.Traitement de la hauteur chez les nourrissons

Dés leurs premiers jours, les nourrissons sont sensibles aux motifs mélodiques. Vers 2-3
mois ils sont sensibles a différents contours intonatifs associés a la méme syllabe « pa ».
Dés 4 mois et demi, les bébés préférent des extraits tirés des menuets de Mozart
segmentés correctement (Jusczyk, 1989; Jusczyk et Krumhansl, 1993), car ils écoutent
plus longtemps les passages interrompus par des pauses situées aux limites des phrases
plutét qu’'a l'intérieur. Une phrase non résolue du point de vue tonal ne peut pas étre
considérée comme achevée.

Certains chercheurs postulent que, chez les nourrissons, le traitement local 'emporte
sur le traitement global (Aslin et Smith, 1988), alors que d’autres penchent pour
I'approche contraire (Morrongiello, 1988).

Pour le savoir, Trehub et Trainor (1994) ont étudié la capacité de bébés de 6 a 7 mois
et d’adultes a détecter des modifications dans une mélodie composée de 6 sons. Les trois
variantes débutent et se terminent sur les mémes notes, mais la premiere est une
transposition de la mélodie standard dans une autre tonalité, la seconde comprend des
changements de notes qui préservent le contour et la derniére, des changements qui ne
préservent pas le contour. Les deux premiers types de changement apparaissent aux
bébés comme des reprises supplémentaires de la mélodie d’origine. Leur résultat est
sensiblement conforme a la stratégie de traitement global, ou I'information concernant le
contour de hauteurs domine celles de la hauteur absolue et des intervalles. llIs traitent les
contours de maniére globale, en ignorant les détails de ces contours.

Les notes distantes d’'une octave (rapport 2:1) sont en quelque sorte perques comme
équivalentes et cela, méme par les nourrissons (Demany et Armand, 1984).
L’échelonnement des hauteurs musicales, perques sur la base de fréquences linéaires,
est une autre caractéristique universelle. Ces caractéristiques reflétent probablement des
contraintes de traitement du systéme perceptif s

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.



Traitement de la Prosodie par un Réseau Récurrent Temporel :

Le traitement de contour de hauteurs fonctionne peut-étre chez les nourrissons
comme un important mécanisme d’organisation perceptif qui dirige leur segmentation des
motifs auditifs complexes. D’autres mécanismes (groupement temporel, motif rythmique)
en font également partie, mais avec moins de poids.

Les processus de groupement perceptif interviennent en fait déja chez les
nourrissons. Le traitement de relations des hauteurs et le traitement temporel ont les
mémes caractéristiques chez I'enfant et chez I'adulte. Le traitement de relation de hauteur
semble étre une prédisposition liée a la nature méme du cerveau humain. Les nourrissons
traitent I'information auditive globalement, en extrayant les contours de hauteurs des
mélodies ou des expressions verbales, tout en ignorant de nombreux détails a l'intérieur
des contours (Trehub et Trainor, 1994).

Nous venons d’examiner une partie des processus du traitement de la hauteur chez
le nourrisson, ce mécanisme est impliqué lors des premiers contacts de I'enfant avec sa
langue maternelle, par le biais du « parler bébé », que le paragraphe suivant va décrire
plus longuement.

lll.4.Le « parler bébé », langage adressé a I’enfant

L’intonation intervient dans une langue universellement répandue, destinée aux
enfants dénommée « parler bébé » ou Langage Adressé a I'Enfant, (LAE, ou CDS pour
Child Directed Speech). Deux hypothéses sont retenues pour expliquer I'émergence du
langage chez I'enfant. Soit le langage est inné (hypothése de la grammaire universelle),
soit les entrées acoustiques de la parole induisent la structure de la parole. Dans ce
dernier cas, le « parler bébé » permet de focaliser I'attention des enfants.

La parole destinée a I'enfant comporte une hauteur plus élevée, une gamme plus
riche de hauteurs, des transpositions de hauteur plus souples, des contours de hauteurs
plus simples, un tempo plus lent, des rythmes plus réguliers, des expressions plus courtes
et des répétitions plus nombreuses.

Le « parler bébé » posséde une grande musicalité définie par cinq ou six contours
prototypiques qui ne se retrouvent pas dans la parole adressée a I'adulte *® _Ces contours
sont composés d’intervalles ayant des rapports fréquentiels simples, facilement
décodables par le systeme perceptif (Burns et Ward, 1982 ; Rakowski, 1990) : les tierces,
les quartes, les quintes et les octaves (Fernald, 1976) y sont prédominantes.
Contrairement a la parole chez I'adulte, le langage adressé a I'enfant n'utilise pas de saut
d’'octave abrupte, mais garde des contours continus de l'intonation, alors méme que les
variations de l'intonation sont importantes.

La stimulation verbale maternelle semble s’accorder intuitivement aux capacités de
traitement du nourrisson en général " Les nouveau-nés préférent la parole prononcée
avec des grandes variations de FO et des contours ascendants rapides (Fernald, 1985 ;
Fernald et Kuhl, 1987 ; Fernald, 1989). lIs préférent la voix de la mére en « parler bébé »

46
77% de ces contours sont caractéristiques du « parler bébé ». Les contours montants servent a attirer I'attention du bébé, tandis

que les contours en cloche, dont la tessiture est plus large, servent @ maintenir son attention.
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dont les caractéristiques prosodiques sont fortement exagérées *®  Les pics de FO sont
significativement plus élevés dans le parler bébé (Fernald et Kuhl, 1987).

Cette préférence n’est maintenue que pour la FO, lorsque les différents paramétres
prosodiques sont isolés. Ce paramétre reste donc primordial par rapport au rythme, aux
formants et a l'intensité pour le nouveau-né (Fernald et Kuhl, 1981).

Les enfants font trés attention aux syllabes fortement accentuées, et ignorent celles
qui ne le sont pas (Gerken, 1994). Lors de la production des mots isolés, les enfants
Anglais omettent les syllabes faibles des rythmes iambiques, mais moins souvent pour les
rythmes trochaiques. Les enfants sont sensibles a la structure prosodique de la parole, a
la fois au niveau des mots, mais aussi des phrases.

A I'age de 9 mois, les nourrissons maitrisent toutes les configurations intonatives,
telles que linterrogation, I'assertion ou I'exclamation. Leurs productions sont correctement
interprétées par les parents et méme par des auditeurs extérieurs au cercle familial qui
leur attribuent une fonction (phatique) ou une modalité précise (question, énonciation). Et
c’est uniquement l'intonation qui permet cette différenciation (Konopczynski et Tessier,
1994 cité dans Dodane, 2003). A onze mois se forment les moules prosodiques. Ces
moules mélodiques formeront le squelette pour des structures syntaxiques plus
complexes. Entre 18 et 20 mois, deux mots sont combinés entre eux, en respectant les
contours prosodiques.

Cette richesse prosodique permettrait aux enfants de se sensibiliser a la structure du
langage. lls useraient donc des caractéristiques globales fournies par le rythme, et
également par I'intonation, avant d’aborder des détails plus fins du signal de parole, dont
la portée est uniquement locale, c’est-a-dire réduite a une syllabe. Nous avons examiné la
contribution de l'intonation au sein de la prosodie. Celle-ci est distribuée sur 'ensemble de
la phrase. Elle garde donc un caractére suprasegmental comme le rythme, mais elle se
définit le plus souvent pour des durées plus courtes.

Nous allons maintenant catégoriser les propriétés de la prosodie, qui sont situées a
'autre bodt du Continuum Temporel. Elles sont locales, et se définissent sur un segment
linguistique court, comme la voyelle, la syllabe, voire le mot.

IV.La prosodie locale

Les bébés sont capables de distinguer deux langues étrangéres, lorsque celles-ci sont
suffisamment distinctes, ce qui montre qu’ils apprennent certaines propriétés de leur
langue maternelle. Cependant, la nature de la représentation prosodique établie par les
bébés est encore trés mal connue. En particulier, les propriétés prosodiques peuvent étre

47
Kuhl et coll. (1997) indiquent que les voyelles et les consonnes sont prononcées par la mére de maniére plus distincte lorsque

I'enfant commence a parler (hyperarticulation), que lorsqu'il est plus jeune ou plus 4gé (Ratner, 1984).

48
Et ce méme pour les prématurés (Nowik-Stern et coll., 1998).
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définies sur un champ linguistique local (i.e. segmental). Ces composantes sont
lintonation sous forme d’accent ou encore de pics, les pauses, qui constituent des
composantes purement prosodiques et le timbre.

Nous traiterons d’abord de ce que marquent ces indices purement prosodiques, soit
des frontiéres, soit des particularités syntaxiques. Puis, nous aborderons les indices
spectraux, situés entre I'acoustique et la prosodie, avant de décrire la perception de ces
indices brefs.

IV.1.Détermination des frontiéres

Les indices prosodiques locaux peuvent marquer au moins deux types de constituants
linguistiques enchéssés : les phrases et les mots. Le traitement automatique de la
prosodie s'est également intéressé a la prédiction de ces indices (en particulier les indices
de ruptures) dans le discours.

IV.1.1.Les frontiéres des phrases

A la différence du texte écrit, le langage oral ne contient pas de segmentation explicite
fiable, comme des pauses entre les mots. Les bébés pergoivent un discours continu. Le
découpage en unités syntaxiques s’effectue par un effet de compétition et de
segmentation explicite. Plusieurs source d’informations sont disponibles : les marqueurs
prosodiques, les contraintes phonotactiques, et les régularités statistiques.

A 4 mois et demi, les nourrissons préféerent les extraits de parole, qui sont
interrompus a la limite des phrases (Jusczyk, 1989). A 9 mois, ils montrent la méme
préférence avec des extraits, soumis a un filtre passe-bas (Jusczyk et coll., 1992). Les
frontieres prosodiques sont marquées par divers indices pour distinguer différentes
propositions ou phrases :

Les segments phonétiques (voyelles) tendent a étre allongés aux frontiéres de
phrases ou de propositions (Morgan et Demuth, 1996 : Klatt, 1975, 1976 ; Klatt et
Cooper, 1975 ; Luce et Charles-Luce, 1983 ; Bernstein-Ratner, 1986).

L’intonation est descendante a la fin des structures syntaxiques majeures, en
particulier pour les phrases.

Les pauses apparaissent aux frontiéres syntaxiques majeures, plutot
qu’aléatoirement dans la phrase, la longueur des phrases refléte la structure
hiérarchique des phrases. Les pauses longues sont précédées par des voyelles plus
longues et des variations plus grandes de l'intonation (Scott, 1982 ; Fernald et Simon,
1984 ; en Anglais et en Japonais : Fisher et Tokura, 1996, p. 348-349) .

Quels sont les indices employés pour indiquer les frontieres entre des segments
linguistiques plus petits comme les mots ?

9 En mquleZMg%ﬁ&m&%ﬁL'QE &EHu%FQP&'lQ&B@&%‘&r&NeW&Eﬁ les frontiéres musicales (Jusczyk et

Krumhapsbd98¥dts nouveaux sont souvent positionnés aux frontiéres prosodiques sur des pics de
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hauteur. Ces mots cibles sont mis en valeur dans des phrases courtes, avec une FO plus
haute, des variations de FO plus importantes (Fisher et Tokura, 1996). Les nouveau-nés
segmentent des mots comme « cup » dés I'dge de 7 mois et demi (Jusczyk et Aslin,
1995).

En Anglais, la segmentation se fait grédce a la différence entre les syllabes
accentuées (stressed) et celles non accentuées (weak) (Cutler et Carter, 1987) * En
Francais, la segmentation est syllabique, en Japonais, elle est fondée sur la mora. La
langue maternelle influe sur le type de procédé de segmentation. Une fois ce processus
déterminé, il fait alors partie du repertoire des mécanismes de traitement et sera utilisé
quelle que soit la langue entendue. En effet, un frangais recourra toujours a une
segmentation syllabique. Ainsi, la méthode de segmentation est originaire d’'une premiére
expérience d’apprentissage (Cutler, 1996).

Les bébés entre 6 et 9 mois sont sensibles a I'accent prédominant. Une stratégie
raisonnable pour les enfants anglais consiste donc a placer le début de chaque mot sur
chaque syllabe accentuée (Johnson et Jusczyk, 2001). Les syllabes de la parole se
distinguent généralement par un pic d’amplitude qui est précédé et suivi dune vallée
d’amplitude (Jusczyk, 1997). A sept mois et demi, les enfants segmentent des mots avec
un motif (fort — faible). En outre, dans ce dernier cas, si une syllabe faible suit la syllabe
forte, la segmentation est effectuée ( ex. : « guitar is » devient une seul unité : « taris »).
Certains mots trisyllabiques sont correctement segmentés, lorsqu’ils ont un motifs « Fort,
faible, Fort » (par exemple « parachute », au lieu de « para » et « chute » ; Houston et
coll., 2000).

Dans I'expérience proposée par Saffran, Aslin et Newport (1996), les nouveau-nés
sont testés avec des mots (par exemple, golatu, daropi) qui composent aléatoirment un
signal de parole d’'un langage artificiel, et des non-mots (part-word : tudaro, pigola) qui
sont issus dun mauvais découpage du signal de parole. Seuls des indices
phonotactiques permettent de segmenter correctement les mots. Les nouveau-nés
préférent alors écouter les mots isolés qui correspondent au signal de parole, prouvant
ainsi qu’ils segmentent correctement le signal de parole. Johnson et Jusczyk (2001) ont
repris cette expérience, proposée initialement avec une voie synthétisée, mais cette fois-ci
avec une voie naturelle.

Johnson et Jusczyk (2001) ont alors étendu I'expérience de Saffran et coll. (1996),
pour confronter I'influence de la phonotactique face aux signaux prosodiques. La premiére
syllabe des parties de mots (part-word) est accentuée, ce qui suggére une frontiére
différente de celles indiquées par les statistiques. lls ont trouvé que les enfants utilisent de
préférence les indices prosodiques (dans ce cas I'accent). A 'age de 10 mois et demi, les
bébés utilisent donc des indices multiples (accents et phonotactique) pour la
segmentation.

Est-il possible de traiter automatiquement ces indices, de fagon a pouvoir les placer

0
C’est généralement le cas dans les langues germaniques ainsi qu’en Russe, en Hongrois... En francais, en revanche, c'est la
derniéere syllabe du mot qui est la plus accentuée ; en Espagnol et en Italien, la plupart des mots portent I'accent sur I'avant-derniere

syllabe.
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dans le discours ?

IV.1.3.Prédiction automatique des frontiéres prosodiques

Les frontiéres prosodiques contribuent a l'intelligibilité et a 'aspect naturel du discours.
Ostendorf et Veilleux (1994) ont proposé un systéeme de prédiction des frontieres
prosodiques a partir du texte, avec un minimum d’information syntaxique. Leur modéle
hiérarchique prédit les ruptures entre différentes phrases prosodiques (intonative et
intermédiaire) a partir du texte. L’apprentissage est automatisé et peut refléter des styles
propres a différents locuteurs. Leur algorithme donne de bonnes performances en faisant
appel a une description de la syntaxe réduite a plusieurs classes déterminées par une
table. Les auteurs souhaitent prochainement valider leur travail par des jugements
perceptuels des placements des ruptures prosodiques a partir d'une synthése vocale.

IV.2.L’acquisition de la syntaxe

La prosodie intervient également dans I'enchainement des mots entre eux, en particulier
pour les structures syntaxiques, avec la désambiguisation automatique des énoncés,
mais elle peut aussi avoir un impact sur la détermination de certaines catégories
syntaxiques

IV.2.1.Les structures syntaxiques

Venditti et coll. (1996) dressent une étude des rapports entre la syntaxe et la prosodie
(intonation) pour le Japonais, le Coréen et I'Anglais. L’Anglais se distingue des deux
autres langues par l'utilisation d’accents qui soulignent les mots importants, méme si les
tons coréens peuvent étre interprétés comme des accents. La fréquence fondamentale
est un marqueur de la syntaxe, mais aucun algorithme de prédiction ne peut étre trouvé. Il
n’est par conséquent pas possible de déterminer si la prosodie influe sur I'acquisition de
la syntaxe, ou le contraire.

Cependant, les bébés sont sensibles aux rapports entre ces deux structures. Les
enfants en bas ages préféreront entendre des paroles segmentées de fagcon a respecter
la syntaxe. Ainsi, a 'dge de 9 mois, les bébés préféerent le discours dont le sujet est
séparé du verbe, tandis qu’ils ignorent celui dont la coupure est effectuée au centre de la
phrase (Jusczyk et Kemler Nelson, 1996 ; Gerken, Jusczyk et Mandel, 1994).

La structure prosodique autour des pronoms et des noms sujets est différente. Une
pause est encore insérée entre le sujet et le verbe, mais elle est artificielle dans le cas
d'un pronom. Les bébés sont plus sensibles a la séparation marquée entre un nom sujet
et le verbe (Jusczyk et Kemler Nelson, 1996). Les nourrissons percoivent une frontiére
aprés un pronom dans une question inversée (« Do you like to play baseball » ? ; Gerken
et coll., 1994). Les nourrissons de 7 a 10 mois préférent les pauses correspondant aux
propositions uniquement dans le cas du discours adressé a I'enfant (Kemler Nelson,
Hirsh-Pasek, Jusczyk et Wright, 1989). Dans ce contexte, la prosodie apparait comme un
des marqueurs possibles de la syntaxe des phrases. Mais, il existe seulement une
congruence partielle entre la syntaxe et la prosodie. Effectivement, des contraintes liées a
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la compréhension et a la production du discours peuvent imposer une régularité au niveau
des phrases prosodiques (Ostendorf et Veilleux, 1994).

IV.2.2.Désambiguisation de structures syntaxiques

Les indices prosodiques participent a la désambiguisation syntaxique. Veilleux, Ostendorf
et Wightman (1992) ont introduit un systéme de désambiguisation entre deux découpages
syntaxiques pour une méme phrase. Cet article utilise deux composantes : une détection
des ruptures et un algorithme calculant les relations entre ces ruptures et la syntaxe. Ces
deux algorithmes sont implémentés par des arbres de décisions binaires. Ces relations
entre syntaxe et prosodie sont apprises a partir d'une transcription écrite des énoncés. La
détection automatique des pauses assigne un indice de ruptures a la fin des mots, en
fonction des indices précédents et d’information acoustiques telles que la durée, ou
I'estimation de la présence de tons. Elle s’effectue a partir du signal, annoté par des
phonémes. Les marqueurs indiquant la fin des mots sont trouvés automatiquement. Un
arbre de décision classe les mots qui sont encodés par des vecteurs décrivant leur fin a
partir des paramétres suivants : durée normalisée de la rime de la derniére syllabe,
différence des durées entre I'attaque et la rime de la derniére syllabe, durée absolue de la
pause, probabilité d'un ton de frontiere, mesure locale du changement de vitesse du
locuteur, et un marqueur indiquant la présence d’'un accent lexical.

Ce systéme donne donc une séquence différente d’'indices de ruptures (un nombre
entier compris entre 0 pour les groupes clitiques a 6 pour une pause entre deux phrases)
pour les deux interprétations parlées possibles d'une méme phrase écrite. Les étres
humains obtiennent les meilleures performances lors de la discrimination de deux phrases
parlées. Toutefois, les résultats de leur algorithme restent comparables aux performances
humaines lorsque les indices de ruptures sont annotés manuellement. Effectivement, la
détection automatique des ruptures diminue le score du systéme global. Les auteurs
suggérent d’améliorer cette composante en tenant compte d’autres indices prosodiques
tels que la proéminence.

IV.2.3.Les catégories syntaxiques

Les informations phonologiques et prosodiques peuvent aider a distinguer les noms des
verbes. Les adultes percoivent le rythme trochaique des noms dissyllabiques anglais,
alors que les verbes ont un rythme fambique (accent sur la seconde syllabe; Kelly, 1988).
Les mots dissyllabiques qui peuvent appartenir aux deux catégories grammaticales mais
qui ne sont pas différenciés par la position de I'accent, se distinguent par la durée de leurs
syllabes et des différences dans leurs amplitudes (Sereno et Jongman, 1995). Les
informations phonologiques, incluant les accents, la qualité des voyelles et la durée
permettent de distinguer les mots de fonction (déterminant, préposition) des mots de
contenu (nom, verbe, adjectif et adverbe) (Cutler, 1993 ; Gleitman et Wanner, 1982 ;
Morgan, Shi et Allopenna, 1996 ; Cf. Chapitre 5).

IV.3.Données spectrales
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Le champ de la prosodie peut sétendre a l'étude du spectre (i.e. pour toutes les
fréquences). Celui-ci apparait comme une réalisation particuliére du timbre a un instant

précis. Des phénoménes spectraux ont lieu a mi-chemin entre la prosodie et la
phonologie : la réalisation acoustique des voyelles, et le phénoméne de coarticulation.

IV.3.1.Différence de réalisations des voyelles

Le discours adressé aux enfants peut contenir des indices acoustiques facilitant
'acquisition du langage. Ainsi, 'espace vocalique est augmenté dans le cas du discours
vers I'enfant (Kuhl et coll., 1997). Pour trois langues (Russe, Suédois et Américain) le
triangle vocalique 1 est plus étendu lorsqu’il s’agit du discours adressé aux enfants. Ainsi
les deux premiers formants de chaque voyelle n‘ont pas le méme comportement, selon
qu’il faut 'augmenter ou le diminuer pour augmenter le triangle vocalique. La distance
acoustique entre chaque voyelle est plus élevée ce qui permet de mieux les distinguer
(Kuhl et coll., 1992). Le triangle vocalique s’élargit pour les mots de contenu, lorsque le
locuteur s’adresse a un enfant. Pour les mots de fonction, le contraire est vérifié. Le
triangle est plus étendu pour les mots de fonctions lorsque le discours est adressé aux
adultes * (Van de Weijer, 2001).

IV.3.2.Coarticulation

La coarticulation *° est plus prononcée a lintérieur des mots qu’entre les mots. Elle
faciliterait alors a la fois la segmentation et la reconnaissance des mots. La coarticulation
dépend en partie de l'intervalle entre eux. Par exemple, la coarticulation effectuée sur le
phonéme [k] dans « coo » est moins importante que dans « clue », ou [K] est séparée de
la voyelle par [I]. Dans « sack Lou », la coarticulation est encore moins marquée
(Ladefoged, 1975). Ainsi la coarticulation est influencée par les frontiéres des mots. En
outre, les signatures prosodiques contiennent un renforcement articulatoire des
consonnes aux jonctions prosodiques. A I'dge de 5 mois, les bébés sont sensibles a
certaines variations coarticulatoires dans le discours. Effectivement, ils utilisent
préférentiellement la coarticulation aux indices phonotactiques afin de segmenter le signal
de parole en mot (Johnson et Jusczyk, 2001).

IV.4.Perception des indices locaux

Les indices prosodiques doivent pouvoir étre situés dans les unités linguistiques comme
la syllabe ou le mot pour la maitrise du langage. Une expérience ancienne

1
Le triangle vocalique est I'espace désigné par 3 points donnés par les coordonnées des deux premiers formants (F1, F2) pour

les trois voyelles /i/ /al, Iul. Les voyelles des mots « sheep » et « shoes » ont été comparées chez dix méres. Dans le cas du

« parler bébé », la FO est plus élevée, F1 est le méme que chez I'adulte, et F2 est significativement plus élevé pour /i/ et plus bas
pour /u/ (Andruski & Kuhl, 1996).

52

53

Des trois locuteurs étudiés, tous ne présentent pas I'expansion de I'espace vocalique.

La surimposition des articulations adjacentes d’aprés Ladefoged (1975).

70

Copyright BLANC Jean-marc et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est



Chapitre Deux La Prosodie : Structure Temporelle de la Parole
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(Ladefoged, 1975) montre qu’un clic placé a I'intérieur d’'un phonéme ne semble pas avoir
une localisation précise. L'impossibilité de localiser ces clics a I'intérieur des séquences
phonétiques formant des phrases s’accompagne d’'une incapacité a localiser directement
des phonémes. Cependant, ces clics sont émis par une source différente du signal de
parole, contrairement aux informations prosodiques. La localisation des pics intonatifs est
peut-étre rendue possible, parce que cette dimension est intiment liée au contenu
spectral.

Les nourrissons américains &gés de un a deux mois sont capables de faire la
différence entre des stimuli multisyllabiques qui se distinguent uniquement par la position
de I'accent (Spring et Dale, 1977). Ces résultats ont été étayés en 1993, en montrant que
les nourrissons sont sensibles aux différences entre le rythme trochaique et Tambique
(Jusczyk, Cutler et Redanz, 1993). A 9 mois, les bébés anglais préférent les mots anglais
accentués sur la premiére syllabe et ne prétent pas attention aux syllabes non accentuées
(Jusczyk et coll., 1993). Cette négligence ne s’explique pas par un phénoméne
articulatoire ou perceptuel. Les premiers mots sont bien formés, mais contiennent
seulement l'information prosodique que les bébés sont en mesure de saisir (Demuth,
1996).

Pour les adultes, les voyelles « hyper articulées » sont considérées comme étant plus
représentatives de leurs classes. Pour parler, les enfants doivent reproduire les sons
gu’ils entendent dans leur propre domaine de fréquence. Ainsi les représentations de la
parole seraient encodées en mémoire dans des dimensions spectrales abstraites. Dans
ces conditions les enfants peuvent catégoriser des unités phonétiques parlées par des
locuteurs différents. Cette représentation leur permet également de définir une mesure
indépendante de la fréquence, qui leur permet de produire des unités équivalentes avec
leur conduit vocal (Kuhl, 1991).

Les mécanismes permettant le traitement des indices linguistiques rapides sont mal
connus. Les enfants dysphasiques (SLI : Specific Language Impairment) ont des
difficultés pour maitriser le langage, et ces problémes pourraient avoir pour origine un
déficit du traitement des indices rapides. Ces enfants ne peuvent couramment pas
identifier des stimuli rapides a l'intérieur de la parole. Des durées inférieures a quelques
dizaines de millisecondes ne peuvent étre traitées par ces enfants. Or, cette durée
correspond justement a de nombreux contrastes phonétiques. Ce déficit est désigné par

les termes d’un trouble du traitement auditif temporel (Benasich et Tallal, 2002) *

Des études utilisant [I'écoute dichotique (Schwartz et Tallal, 1980), Iles
enregistrements intracorticaux (Liégeois-chauvel, De Graaf, Laguitton et Hauvel, 1999) et
'imagerie (Belin et coll., 1998 ; Fiez et coll., 1995) ont suggéré que I'hémisphére gauche
répond préférentiellement aux motifs acoustiques changeant rapidement. C’est pourquoi
le traitement phonologique serait latéralisé. Fitch, Brown, O'Connor et Tallal. (1993) ont
retrouvé ces résultats chez le rat, pour des séquences rapides de tons. Liégeois-chauvel
et coll. (1999) ont montré que les aires centrales gauches encode le VOT (voice-onset
time) d’'une consonne %

Nous reviendrons sur cette hypothése pour I'acquisition de la syntaxe (voir Chapitre Six).
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Zatorre et Belin (2001) ont étudié les mécanismes employés par le cerveau pour
traiter les durées ou I'information spectrale a I'aide d'une TEP % Le cortex auditif central
des deux hémisphéres répond aux variations temporelles, alors que les aires temporales
antérieures supérieures répondent aux variations de fréquences. Lorsque les tons se
succedent trés rapidement, une lésion située a gauche provoque plus de dégat qu’une
Iésion a droite (Samson Ehrlé et Baulac, 2001).

Ainsi il y aurait deux systémes de traitement, I'un réservé aux différences spectrales
(plus particulierement pour la tonalité), l'autre pour traiter les changements rapides
(Zatorre et Belin, 2001). D’autre part, ces différents mécanismes n’auraient pas les
mémes bases biologiques. L’'organisation ainsi que la nature des neurones de
I’hémisphére droit permettraient un traitement plus rapide.

V.Conclusion

Cet apergqu des propriétés prosodiques reprend l'ordre dans lequel seront abordés les
différents thémes de cette thése. Ce bilan s’appuie sur des domaines différents qui
constituent un Continuum Temporel. Ainsi, l'identification des langues s’appuie sur les
données suprasegmentales . Ensuite, l'identification des attitudes prosodiques sera
abordé au travers de lidentification des contours intonatifs *° . Enfin, l'identification des
mots de fonction et de contenu portera sur l'utilisation d’indices prosodiques, définis
localement. Ce dernier point sera également examiné dans le contexte particulier d’un
déficit pour le traitement auditif rapide, pour fournir une modélisation du processus réalisé
par les enfants SLI. Ainsi, nous prouverons les capacités du réseau TRN pour le
traitement des structures temporelles de la parole, en appuyant notre travail sur des
taches diverses du traitement de la prosodie, réalisées a partir de données acoustiques.

5
Cette durée de voisement au début d’'un phoneme (VOT : voice onset time) distingue les syllabes /ba/ et /pa/ (Liberman, 1996).

56

Des séquences de tons purs qui varient suivant deux dimensions différentes : soit suivant leur durée (seulement deux

fréquences possibles), soit suivant leur fréquence fondamentale (seulement une durée possible). En diminuant la durée des stimuli,

I’'hémisphere gauche est plus sollicité, et en augmentant le nombre de fréquence, 'hémisphére droit est plus activé.

7
Effectivement, les informations locales n’ont pas requ une attention particuliere dans notre travail, méme si elles revétent une

grande importance pour ce probléme particulier.

Dans notre travail, nous ne considérons pas les autres informations prosodiques, méme si elles sont utiles a la réalisation des

attitudes étudiées.
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Chapitre Trois Theme 1 : ldentification
Automatique des Langues (.A.L.)

« The Babel Fish is small, yellow and leech-like, and probably the oddest thing in
the Universe. It feeds on brainwave energy received not from its own carrier but
from those around it. The practical upshot of all this is that if you stick a Babel
Fish in your ear you can instantly understand anything said to you in any form of
language. The speech patterns you actually hear decode the brainwave matrix
which has been fed into your mind by your Babel Fish. Meanwhile, the poor Babel
Fish, by effectively removing all barriers to communication between different
races and cultures, has caused more and bloodier wars than anything else in the
history of creation. » Douglas Adams, The Hitchhiker's Guide to the Galaxy
(Harmony Books, 1979).

I.Quelques notions sur I'ldentification Automatique
des Langues
Le premier theme que nous abordons est I'ldentification Automatique des Langues. Notre

objectif est d’appliquer le réseau TRN au traitement de séquences acoustiques de
longues durées. Ainsi, celui-ci devra montrer ces capacités pour identifier une langue en
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tenant compte de la contrainte temporelle. Dans ce cas, le réseau peut donner une
définition globale du rythme d’'une langue, ce qui validera le premier point de I’hypothése
de Continuum Temporel. Commencgons par résumer les travaux concernant I'lAL.

|.1.Définition

Si le mythe de la tour de Babel peut étre réalisé, la langue parlée devra étre devinée a
'écoute d’'un passage de parole énoncé par un locuteur inconnu (Muthusamy, Jain et
Cole, 1994). Cette définition simple cache un axe de recherche complexe : L’ldentification
Automatique des Langues (IAL). La premiére motivation de I'lAL est d'utiliser des
instruments qui puissent traiter le signal de parole le plus directement possible, sans
utiliser des ressources linguistiques trop importantes et complexes. Les phrases doivent
étre analysées dans leur ensemble afin d’en extraire une signature de chaque langue.
Cette tache est ardue, puisque le signal de parole contient de multiples informations
comme le sexe, 'age, les accents, le statut émotionnel, qui s’ajoutent a la langue parlée.
En outre, le signal acoustique est souvent altéré par des bruits dus a I'environnement, ou
au canal de communication.

L’IAL, un domaine de recherche plutdt récent, devrait tirer parti du plus grand nombre
possible de domaines d’expertise. Ces recherches s’appuient sur lingénierie du
Traitement Automatique de la Parole, mais elle est maintenant rejointe par la
psycholinguistique, et bien d’autres disciplines devraient suivre. La problématique de I'lAL
se comprend mieux en évoquant un exemple concret. Les urgences américaines (911)
gérent 140 langues, avec des interprétes humains experts. On reléve un délai de 3
minutes pour que la langue Tamil soit identifiée. L'interlocuteur, en effet, a été d’abord
dirigé sans succes vers trois interprétes du Sud-est asiatique, et a écouté plusieurs
enregistrements de remerciements dans d’autres langues. Le délai aurait encore été
rallongé s’il n’avait pas prononcé le mot « Tamil » en Anglais (Muthusamy et coll., 1994).

l.2.Les enjeux

Nous sommes a une époque de communication multilingue, que ce soit entre étres
humains (au sein des grandes mégalopoles ou par téléphone interposé), ou entre
humains et machines (domaine des Interfaces Homme-Machine ou IHM). A cela s’ajoute
une demande croissante pour des applications de traitement automatique de la parole qui
interviennent de plus en plus dans notre quotidien (dictée automatique, lecture de
messages électroniques a distance,...).

Ce constat implique le développement d'applications capables de gérer plusieurs
langues et/ou d'identifier une langue parmi d'autres. De tels systémes peuvent étre
envisagés dans des taches d'assistance au dialogue humain (réservation dans des
hétels), au sein d'I[HM ou encore dans le cadre de I'indexation multimédia basée sur le
contenu, un secteur en pleine expansion. Un systéme d’lAL prendrait également sa place
en amont d’'un systéme automatique de traduction. Le nombre de langues a traduire est
trés élevé jusqu’a 120 langues différentes, pour une entreprise de traduction.
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L’objectif d’'un logiciel d’IAL est de pouvoir diriger un locuteur avec un systéme de
traitement de la parole (humain ou automatique) adapté a sa langue. Un tel systéme
prendrait sa place dans le domaine militaire, en identifiant la langue d’un sujet étranger.
Une application prévue pour I'lAL pourrait facilement étre adaptée a I'enseignement des
langues. Ainsi, un systéme d’lAL s’appuyant sur la prosodie pourrait corriger I'intonation.
Evidemment, I'lAL peut étre étendue a la reconnaissance des accents régionaux, ainsi
que des dialectes.

A ces enjeux techniques s’ajoutent nombre de motivations scientifiques, aussi bien
d'un point de vue linguistique que sur le plan de la cognition. L'ontogenése des
représentations cognitives des langues est en effet un mécanisme encore mal connu, et
plusieurs travaux récents attirent I'attention sur le role joué par la prosodie et le rythme
dans ce processus (Nazzi et coll., 1998 ; Ramus et coll., 1999 ; Ramus, 2002a). Un
systeme d'IAL permettrait également de proposer une topologie complémentaire des
langues, en les classant d’aprés leurs ressemblances et leurs dissemblances.

1.3.0bjectifs et plan

Avant d’aborder les expériences menées en ldentification Automatique des Langues, un
bilan des techniques utilisées sera proposé, avant de décrire les expériences
perceptuelles. Cette partie bibliographique se terminera par les travaux adressant le
traitement de la prosodie dans les applications d’ I'l AL.

Pour la partie expérimentale, nous aurons pour premier objectif de montrer que le
réseau TRN peut contribuer a I'identification automatique des langues, en étudiant deux
types de représentations du signal de parole :

Une description en consonnes et voyelles, rendant compte uniquement de la 1.
dimension rythmique ;

Une représentation spectrographique, mélant plusieurs dimensions acoustiques. 2.
Notre second objectif sera de prouver que le rythme dune langue influence sa
reconnaissance avec le réseau TRN, de la méme fagon que chez les nourrissons (Nazzi

et coll., 1998). Dans ce but, nous proposerons une simulation de la distinction des classes
rythmiques a partir du signal de parole compris dans les basses fréquences du signal.

Ces travaux ont été conduits avec les corpora LSCP, MULTEXT et OGI-MLTS
accessibles a la communauté scientifique.

Il.Contexte de ’IAL

Cette partie aborde le theme de I'l|AL sous trois angles :

technique, pour une description des systémes existants et les composants de la

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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parole, qu’ils utilisent.

perceptuel, ou les expériences conduites avec des étres humains (bébés et adultes)
et avec des primates seront présentées.

prosodique, avec un examen des parutions traitant de I'lAL a partir de la prosodie,
cadre dans lequel s’inscrit notre propre étude.

Il.1.Les bases techniques d’un systéme d’IAL

Il.1.1.La jeunesse de I'lAL

Les premieres publications % ayant trait a I'lAL ont vu le jour dans les années 70-80, pour
la recherche militaire (Dutat, 2000). Ces publications fournissent trés peu de
renseignements sur le corpus employé et n’apportent pas d’indications particuliéres
comme les conditions d’enregistrement, le nombre de locuteurs, leur sexe, etc.

Beaucoup d’idées avaient été examinées, mais elles ont eu peu d’impact sur les
recherches actuelles. Les premiéres études étaient basées sur les différences spectrales
entre les langues. Le spectre pouvait étre représenté de plusieurs maniéres : par des
motifs (features vectors), a partir des formants, ou encore par l'utilisation des coefficients
sceptraux (Zissman et Berkling, 2001). La similarité spectrale est ensuite déterminée par
une distance euclidienne, ou de Mahalanobis, ou par le biais de lalgorithme de
regroupement des k-moyens. Elle est calculée entre le vecteur de test et tous ceux de la
base d’apprentissage, la distance minimum indique la langue identifiée. Cette solution a
été remplacée par une mixture gaussienne dans les travaux les plus récents % Sur
quelle structure est fondé un systeme d’lIAL ?

I1.1.2.Les architectures d’un modéle d’lIAL

Un systéme d’lAL se construit toujours en deux étapes : apprentissage et validation. Ainsi,
I'étape d’apprentissage établit un modéle de chaque langue a reconnaitre, a partir d’'un
ensemble de données, constituées du signal de parole de plusieurs locuteurs, de
segmentation phonémique, de motifs articulatoires. En phase de test (validation ou
développement o1 ), le signal de parole a identifier est comparé aux modeéles de langues
construits, afin de déterminer la langue de I'extrait (Figure 3.1). L’'une des difficultés
majeures de I'lAL est de bien justifier que c’est la langue parlée elle-méme qui est

59
14 publications auraient vu le jour avant 1993 essentiellement dans des congrés et colloques comme Eurospeech, ICASSP, SRS
(Muthusamy et coll., 1993).

60
D’autres techniques d’apprentissage comme les systemes experts, les algorithmes de regroupement (clustering), les classifieurs

quadratiques ont été testées (Zissman, 2001 ; Muthusamy et coll., 1993).

1
Le corpus OGI-MLTS dresse une liste des fichiers répartis en trois corpus : apprentissage, développement et validation. La
validation est la phase du test final. Le développement est une étape intermédiaire, qui permet de vérifier la validé des indices

retenus pendant I'apprentissage.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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reconnue, et non le locuteur (ou d’autres indices présents dans le signal enregistré). Ainsi,
pour éviter que le systéme identifie le locuteur, les bases d’apprentissage et de test
contiennent toujours des locuteurs distincts (Dutat, 2000).
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Figure 3.1 Schéma de l'algorithme d’apprentissage en IAL.

Avant d’effectuer I'identification, les signaux de paroles sont le plus souvent traduits
sous la forme d’unités symboliques. Deux solutions sont possibles pour assigner une
valeur discréte a un motif acoustique (par exemple, lors de la reconnaissance des
phonémes) :

Un modéle est établi pour 'ensemble des langues (Zissman et Berkling, 2001).
Chaque signal de parole est traduit dans une représentation unique indépendante des
langues a identifier.

L’encodage en unité discrete est dépendant des langues a reconnaitre. Dans ce cas,
le passage a identifier est encodé dans chaque langue. Concrétement, le nombre
d’encodeurs est limité au nombre de langues ayant les données nécessaires a la
fabrication d'un systéme de reconnaissance de phonémes. Cette technique est
beaucoup plus colteuse que la précédente, tant d’'un point de vue informatique
gu’humain, lors de la segmentation en unité linguistique (Figure 3.2).
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