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ABSTRACT

This paper proposes a solution to identify automatically
syllable boundaries in the particular context of sponta-
neous speech. The main goal consists in identifying syl-
lables from a continuous stream of phonemes. At first,
phoneme classes are defined to be as well-suited as pos-
sible to reduce the problem complexity. Secondly, a few
number of general rules are defined. Finally, some ex-
ception rules allows to adapt the problem to the specific
context of spontaneous speech. The proposed system is
evaluated and compares favorably to the only two existing
other systems, for French, with significant improvements.
Keywords : syllable, phoneme, segmentation, rules.

1. INTRODUCTION

La syllabe est une des unités fondamentales de la parole et
une unité structurale de grande importance dans la produc-
tion et la perception du langage. Toutefois, la caractérisa-
tion de la syllabe tant sur le plan articulatoire qu’acous-
tique reste tres difficile. Elle est néanmoins souvent consi-
dérée comme 1’unité de production dans laquelle les phé-
nomenes de coarticulation sont plus saillants [7]. Par
ailleurs, elle est une unité fondamentale dans 1’organisa-
tion prosodique du frangais, langue « syllable timed » par
opposition aux langues « stressed timed » comme 1’an-
glais [9]. Méme si cette classification est parfois remise
en cause [2], la réalité cognitive de la syllabe (intégrée
dans la compétence des locuteurs) nécessite de la prendre
en compte dans les analyses portant sur la parole continue.

Cet article s’inscrit dans le cadre du développement d’an-
notations multimodales de dialogues oraux spontanés. A
partir de I’annotation en phonémes, notre but consiste a
proposer un outil pour identifier automatiquement les seg-
ments syllabiques. L’intérét de ce niveau d’annotation sur
un corpus de parole continue non contrdlée est double.
Dans un premier temps, il permet d’obtenir des statistiques
sur la structure et la fréquence des syllabes du frangais en
parole non contr6lée et apres la réorganisation syllabique
(re-syllabation) qu’entraine la parole continue (non dépen-
dante du lexique) et les phénomenes de réduction spéci-
fiques a ce type de parole. Notamment, les phénomenes
de réduction tels que déformation, assimilation, élision
de phonemes, extrémement importants en parole naturelle
non contrdlée, font apparaitre des séquences de segments
illégales d’un point de vue phonotactique (ex. : clusters
de consonnes), mais également non prévisibles dans les
combinaisons de joncture de mots. Si ces structures sont
peu fréquentes, elles nécessitent néanmoins qu’on y porte
intérét. Disposer de cette annotation permet enfin d’envi-

sager les analyses segmentales (structures acoustiques des
phonemes) et supra-segmentales (organisation rythmique
et accentuelle du discours) en fonction du découpage syl-
labique. Par exemple, cette annotation permettra de mettre
en perspective le role et la hiérarchie des frontieres lexi-
cales et/ou syllabiques dans la coarticulation. Ces phéno-
menes ont pu étre évalués en parole contrdlée mais sont
encore ignorés en parole non contrdlée.

Cet article concerne la proposition d’un systeme de détec-
tion automatique des frontiere syllabiques en parole spon-
tanée. Dans [4], quelques outils et la description du corpus
ont été présentés. Le corpus - Corpus of Interactional Data
(CID)!, est un enregistrement audio-vidéo de dialogues
spontanés entre deux locuteurs frangais natifs (8 heures,
8 paires de locuteurs). Une transcription orthographique
enrichie (TOE) a été réalisée et corrigée manuellement. A
partir de cette TOE, un convertisseur grapheéme-phonéme
suivi d’un aligneur permettent d’obtenir une phonétisation
de bonne qualité. Cette segmentation en phonemes, rend
possible la réalisation d’une recherche automatique des
frontieres de syllabes.

2. TRAVAUX EXISTANTS

A notre connaissance, il existe deux outils libres de re-
cherche des syllabes a partir de phonémes du francais. syl-
labation.awk, développé par C. Pallier [8] est un script,
librement diffusé, écrit en langage awk. Les phonémes y
sont regroupés en quatre classes : voyelles, semi-voyelles,
liquides, et consonnes. Une douzaine de régles de segmen-
tation sont définies selon les suites de phonemes et leur
classe. Ce segmenteur a été appliqué avec succes sur des
mots isolés, plus spécifiquement sur les lexiques Brulex et
Lexique®. Le second systéme libre repose également sur
un ensemble de regles de segmentation appliquées sur les
suites de phonemes. syllabify2.praat est une partie du lo-
giciel EasyAlign, développé par J-P. Goldman [6], sous la
forme de scripts Praat [5]. Cinq classes de phonemes y
sont définies : voyelles, semi-voyelles, liquides, une classe
comportant les consonnes p tk b d g f v et une classe com-
portant les consonnes s [z 3 m n 1 p. Ce systeme inclue
également le silence afin de traiter la syllabation de corpus
oraux. Une soixantaine de régles y ont été développées.
Enfin, [1] propose une étude de la syllabation du francais
parlé (radio). La syllabation est réalisée avec 13 regles
par I’outil GRAPHON+. Les phoneémes sont groupés en
5 classes : voyelles, semi-voyelles, liquides, occlusives et
autres consonnes.
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3. SYSTEME PROPOSE

3.1. Principes généraux

Le systeme que nous avons développé s’inspire de ceux
décrits précédemment en ce sens qu’il consiste a définir
un ensemble de regles de segmentation entre phonémes,
selon leur classe. Cependant, avant la définition de régles,
nous proposons les deux principes suivants :

Principe 1 : une syllabe contient une seule voyelle.

Principe 2 : une pause est une frontiere de syllabe. Dans
le corpus que nous utilisons, les pauses silencieuses
supérieures a 200 ms ont été annotées automatique-
ment et les pauses inférieures a ce seuil ont été anno-
tées manuellement lors de 1’étape de transcription.

Ces deux principes résument le probleme de syllabation
que nous considérons en la recherche de frontieres de syl-
labes entre deux voyelles.

3.2. Classes de phonémes

Les classes que nous proposons sont les suivantes :
V -Voyelles:iecaadoouygeoeade
G - Semi-voyelles : jyw
L -Liquides:1r
O -Occlusives:ptkbdg
F - Fricatives :sz [3fV
N -Nasales:mngn

La lettre en gras est le symbole utilisé dans ce papier pour
désigner la classe. De plus, le symbole X fait mention de
I'un des G, L, O, N ou F (en d’autres termes, X renvoie a
un phoneéme qui n’est pas une voyelle).

La répartition des consonnes en trois classes est un choix
majeur qui réduit largement la complexité du dévelop-
pement des régles. La division en un nombre plus petit
de classes de consonnes impliquerait le développement,
comme dans le segmenteur syllabation2.praat, d’un tres
grand nombre de régles pour traiter les cas particuliers.
Une subdivision plus importante nous est apparue inutile
car elle montrait de fortes redondances dans I’élaboration
des regles, sans gain de performance.

3.3.  Regles de syllabation

Afin d’augmenter la généricité de 1’approche, nous propo-
sons d’organiser les regles en deux types : des regles gé-
nérales décrites dans la table 1, applicables a tout type de
situation, et des regles exceptions qui peuvent étre modu-
Iées selon le probleme abordé (dialogue spontané ou non,
etc.) décrites dans la table 2.

La premiere regle générale applique le principe 1 selon
lequel il n’y a qu’une voyelle par syllabe. La deuxieme
regle reflete la tendance universelle a privilégier les syl-
labes ouvertes, en conséquence de quoi la consonne est
assignée a la seconde syllabe. Les regles générales 4, 5 et
6 satisfont la régle du « Maximum Onset Principle » pour
laquelle, dans un groupe de consonnes intervocaliques, le
maximum de consonnes doivent étre attribuées a 1’onset de
la seconde syllabe plutdt qu’a la coda de la premiere. La
troisieme regle doit étre considérée en fonction des regles
exceptions 1, 2 et 3 (table 2), dans lesquelles les clusters
intervocaliques sont constitués de deux consonnes. Ces

TAB. 1: Regles générales

Séquence  Regle Exemples

1 VV \'AY% poéte : po.et
ilyaun:ia.ce
en haut : .o

2 VXV V.XV limité : li.mi.te
et donc on : e.d3.k3

3 VXXV VXXV jardin : 3ar.d€
comme ¢a : kom.sa
parce qu’il : pas.ki

4 VXXXV VXXXV avec moi : a.vek.mwa
cheval noir : so.val.nwar

5  VXXXXV VX XXXV il se présentait : il.spre.za.te

VXXXXXV  VXX.XXXV  alors je crois : a.lorz.kewa

TAB. 2: Regles exceptions

Séquence Regle Exemples
1 VXGV V.XGV baignoire : be.nwar
spéciaux : spe.sjo
tu vois : tu.vwa
2 VFLV V.FLV découvre : de.ku.vro,
3 VOLV V.OLV il trouve : i.trRuv
mais de la : me.dla
4  VFLGV VFLGV effroyable : e.frRwa.jabl
5 VOLGV V.OLGV incroyable : € krwa.jabl
6  VOLOV VOL.OV  connaitre tu : ko.netr.ty

capable parce : ka.pabl.pas

regles montrent que pour un cluster de deux consonnes le
« Maximum Onset Principle » doit étre appliqué prudem-
ment et en fonction du principe de sonorité, c’est-a-dire de
la nature des consonnes du cluster. Ainsi, la regle générale
ne s’applique que lorsque le principe de sonorité est violé
au sein du cluster.

Les regles exceptions 4 et 5 sont liées au statut particu-
lier des clusters Obstruante + Liquide + Glide en fran-
cais, ces groupes étant le plus souvent homosyllabiques.
La regle exception 6 est une exception au « Maximum
Onset Principle ». Cette exception est largement motivée
par la nature de la parole continue et le fait qu’il n’existe
pas, a notre connaissance, de modeles permettant de com-
biner systématiquement frontiere syllabique et frontiere
lexicale. Ainsi, un cluster tel que Plosive + Liquide + Plo-
sive n’existe pas en interne de mot en frangais ; malgré tout
il apparait dans notre corpus en raison des phénomenes de
réduction caractéristiques de ce type de parole.

Les regles que nous proposons suivent les principes usuels
bien connus dans le domaine de la phonologie et peuvent
étre appliqués a notre corpus comme a d’autres. En ce
sens, notre but n’est pas de proposer des regles spécifiques
anotre corpus mais bien un principe général, possiblement

adaptable a tout autre type de corpus.

Finalement, ce travail a été implémenté sous forme de
classes java. Le programme utilise un fichier de configu-
ration qui décrit la liste des phoneémes et leur classes, ainsi
que la liste de toutes les regles. Ces parametres peuvent
ainsi étre facilement modifiés. La version diffusée en GPL,
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nommée LPL-Syllabeur-v2.1.jar prend en entrée un fichier
praat de phonémes encodés en SAMPA et rend en sortie un
fichier praat de syllabes.

4. EVALUATION

4.1. Description du corpus

Le systeme décrit dans ce papier a été utilisé pour I’an-
notation du Corpus of Interactional Data (CID) [3, 4]. Le
CID est un corpus de 8 heures d’enregistrements audio et
video de dialogues frangais en parole spontanée (1 heure
d’enregistrement par session). Chaque dialogue est consti-
tué de deux participants du méme sexe qui étaient amenés
a converser autour de I’un des deux thémes suivants : les
conflits dans leur environnement professionnel ou bien les
situations insolites qu’ils ont pu connaitre. Ces consignes
n’étaient pas strictes et les participants ont souvent fait
évoluer la conversation vers d’autres thématiques.

L’une des caractéristiques majeure de la parole spontanée
est I’écart manifeste que 1’on peut observer entre des réa-
lisations standards (« orthographic token ») et la produc-
tion réelle des locuteurs. Les élisions et réductions telles
que « je suis » produit [[qi] ou « je ne sais pas » produit
[Jepa] sont extrémement fréquentes et peuvent &étre ex-
traites d’un lexique de variantes prototypiques. Mais un
corpus conversationnel tel que le CID présente de surcroit
de nombreuses variantes non prototypiques qu’il est illu-
soire de vouloir stocker dans un lexique ([3]). Ces phé-
nomenes rendent la détection automatique de syllabe tout
a fait spécifique. Par conséquent, et compte-tenu de 1’as-
pect modulaire du syllabeur proposé, nous avons décidé de
résoudre les cas particuliers les plus fréquents de la ma-
niere suivante : les enchainements de phonémes suivants
fs, pt, sk (excepté quand pVsk) n’ont pas été éclatés, car
ils correspondent a des unités lexicales tres fréquentes (pe-
tit, parce que, puisque, faisait, etc).

4.2. Protocole d’évaluation

Dans cette section, nous présentons les résultats d’une
comparaison établie entre deux syllabations manuelles et
la syllabation automatique du CID. Le corpus de test re-
présente environ 7 minutes d’un dialogue, soit environ
2000 mots (653 d’un locuteur, 1238 du second). Pour
les évaluations, nous avons choisi de ne pas prendre en
considération les deux principes énoncés dans la section
3.1. Selon le premier principe, les séquences VV ont une
segmentation évidente qu’il n’est pas utile d’évaluer. De
méme, dans I’estimation des performances, nous n’avons
pas inclus les cas concernés par le second principe : une
voyelle suivie d’une pause, une pause suivie par une autre
pause et une pause suivie d’une voyelle.

Les évaluations portent sur 1646 frontieres pour lesquelles
une décision doit étre prise. La table 3 apporte des préci-
sions sur les régles qui sont utilisées et pour lesquelles le
systéme est évalué.

Les segmentations manuelles ont été réalisées par deux
annotateurs qui disposaient des phonemes, et de la trans-
cription. Il est important de rappeler ici que contrairement
aux annotateurs, le systéme automatique ne s’appuie que
sur les phonemes, sans la transcription orthographique. Le
taux d’accord inter-annotateur est de 98,60 %, ce qui si-
gnifie que 23 frontieres proposées sont différentes, sur les

TAB. 3: Statistiques sur I’utilisation des regles (1646 fron-
tieres)

Nombre Regle Nombre Regle

1165 VXV

435 VXXV dont 54 VXGV
17 VFLV
73 VOLV

43 VXXXV dont O VFLGV
4 VOLGV
4 VOLOV

3 VXXXXV

1646 possibles. Ces 23 désaccords se répartissent diffé-
remment selon le nombre de consonnes qui sépare deux
voyelles : plus leur nombre est important, plus le désac-
cord augmente, comme on le constate ci-apres :

— 5 désaccords en VXV, soit 0,43 % des 1165 cas,

12 désaccords en VXXV, soit 2,76 % des 435 cas,

5 désaccords en VXXXV, soit 11,63 % des 43 cas,

1 désaccord en VXXXXYV, soit 33,33 % des 3 cas.

4.3. Qualité de la syllabation

Afin de situer notre proposition par rapport aux systeémes
existants, nous avons (1) implémenté les regles de C. Pal-
lier dans un fichier de configuration de notre systeme, (2)
idem pour les regles de la table 1 de [1] et (3) adapté 1’ou-
tils de J-P. Goldman de sorte qu’il soit applicable a notre
corpus (en particulier I’encodage des phonemes). Enfin,
nous avons évalué 1’ensemble des outils sur le corpus de
test.

La table 4 montre I’ensemble des performances des sys-
témes automatiques, par rapport a chacun des annotateurs
(mentionnés Annotl et Annot2). On y constate que la syl-
labation que nous proposons offre un gain relatif d’environ
30-35 % par rapport aux systemes de 1’état de I’art. Plus
encore que ce gain de performance, I’outil que nous avons
développé a vocation a étre modulable a volonté en fonc-
tion du contexte (encodage des phoneémes, formats des fi-
chiers, etc.), et diffusé librement.

TAB. 4: Nombres de désaccords et pourcentages

Annot. 1 Annot. 2
syllabation.awk 74 84
(de [8]) 4,50 % 5,10 %
graphon+ 85 92
(de [1]) 5,16 % 5,59 %
syllabify2.praat 67 75
(de [6]) 4,07 % 4,56 %
LPL-syllabeur-v2.1.jar 43 53
(systeme proposé) 2,61 % 3,22 %

4.4. Analyse des différences

Comme présenté en table 3, on observe que 97,21 % des
frontieres syllabiques sont concernées par les regles sui-
vantes : VXV, VXXV, VXGV, VOLV et VFLV. Ces regles
ne présentent pas d’ambiguité (voir les détails en table
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5). En conséquence, les résultats de la syllabation auto-
matique devraient €tre totalement conformes aussi bien a
une segmentation selon des regles phonotactiques qu’aux
intuitions des auditeurs. Le probleme majeur pour la syl-
labation reste les cas o deux voyelles sont séparées par
plus de deux consonnes. Ces occurrences sont rares (2,61
%) et la plus fréquente est VXXXV (dans laquelle sont ex-
clus les cas ou C2 est une plosive ou une fricative). Notre
proposition (a I'instar du systeéme de regles de Goldman)
est de mettre la frontiere syllabique entre C1 et C2. Les
éventuelles erreurs de syllabation seront corrigées apres le
passage d’un expert.

TAB. 5: Désaccords entre le systéme proposé et les anno-
tateurs

Annot. 1 Annot. 2
VXV 5 4

0,43 % 0,34 %
VXXV+exceptions 26 32

5,98 % 7,36 %
VXXXV+exceptions 11 15

2559 % 34,88 %
VXXXXV 1 2

33,33% 66,67 %
Total 43 53

Nous proposons ci-apres (table 6) quelques exemples des
syllabations produites par notre systeéme comparativement
a celles des annotateurs. Il est & noter qu’une grande partie
des différences observées entre les syllabations manuelle
et automatique sont concentrées aux jonctures de mots.
Il semble que les annotateurs humains soient influencés
par les frontieres lexicales lorsque la syllabation est com-
plexe, comme « parcs c’est » dans 1’exemple. Le syllabeur
ne tient pas compte des frontieres lexicales car il ne dis-
pose pas de cette information. Il n’est pas question de dé-
cider a priori quelle est la meilleure syllabation, toutefois,
I’information fournie par le syllabeur (sans influence lexi-
cale) offre la possibilité d’évaluer les rdles des frontieres
lexicales et syllabiques indépendamment dans nos futures
analyses phonétiques.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé un outil permettant
la syllabation, a partir de phonemes, d’un corpus de dia-
logue oral spontané. Ses performances ont été évaluées et
jugées satisfaisantes pour les taches ultérieures auxquelles
il est dédié. Nous avons regroupé les phonemes dans des
classes et défini un ensemble de regles générales suivies
d’exceptions afin de trouver les frontieres pertinentes entre
les syllabes. Cet outil est destiné a étre appliqué sur I’en-
semble du CID afin d’étre mis en relation avec les autres
niveaux d’annotation existants. Mais ce niveau d’annota-
tion va permettre également d’effectuer de nouvelles an-
notations telles que celles par exemple de la structure syl-
labique (onset, noyau, coda) qui n’a pas été beaucoup étu-
diée sur ce type de parole.
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