Chapitre 6

Mesure de 'impact des pauses et de
P’accent lexical sur la comprehensibilite
du locuteur

Une fois que nous disposons d’un prototype permettant d’analyser automatique-
ment la distribution syntaxique des pauses et 'accentuation lexicale, il est possible
d’évaluer leur impact sur la compréhensibilité du locuteur. Or, comme nous I’avons
vu chapitre 2, cette compréhensibilité est un phénomene perceptif, et ne peut donc
étre évaluée qu’a travers le jugement d’auditeurs.

Nous proposons un protocole expérimental pour tenter de mesurer 'impact des
pauses et de I'accentuation lexicale sur la compréhensibilité en temps réel. Nous nous
inspirons du protocole employé par Nagle et al. (2019) pour évaluer dynamiquement
la compréhensibilité du locuteur, qui eux-mémes adaptent une méthode d’évaluation
continue utilisée en psychologie cognitive (MacIntyre, 2012). Nous avons simplifié et
adapté leur protocole pour permettre une évaluation de plus grande échelle, en crowd-
sourcing, et en privilégiant I'aspect quantitatif de I'approche.

Nous tenterons de répondre aux deux questions suivantes : QI) Les auditeurs
montrent-ils un comportement cohérent dans I'évaluation dynamique de la compré-
hensibilité malgré les variations inter- et intra-individuelles ? Q2) Une diminution de la
compréhensibilité est-elle observable a la suite d’occurrences de pauses intra-syntagme
ou de patterns accentuels inappropriés ?

Apres avoir décrit notre protocole expérimental, les stimuli audio sélectionnés, et
les participants recrutés pour I'expérience, nous présenterons la plateforme d’évalua-
tion développée pour les besoins de 'expérience. Enfin, nous détaillerons les différents
traitements effectués sur les données collectées, et les analyses réalisées.
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110 CHAPITRE 6. MESURE DE LIMPACT DES PAUSES ET DE LACCENT
6.1 Adaptation du protocole

Nous avons choisi de partir du protocole expérimental mis au point par Nagle
et al. (2019). Celui-ci tente d’évaluer de maniére dynamique le jugement de compré-
hensibilité, afin de pouvoir observer les fluctuations de ce jugement au fur et a mesure
de Iécoute. Si Nagle et al. analysent ces fluctuations de maniere globale dans une ap-
proche exploratoire, sans cibler de phénomene linguistique précis, nous proposons,
pour notre part, d’exploiter cette méthode pour observer comment varie le jugement
des participants spécifiquement a la suite de certaines pauses ou patterns accentuels.
Plus concretement, nous souhaitons observer si le jugement de compréhensibilité a
tendance a diminuer a la suite de pauses de bas niveau (intra-syntagme, a priori dis-
fluentes) et de patterns accentuels inappropriés, comparé au jugement mesuré a la
suite de pauses de haut niveau (inter-proposition, a priori structurantes) et de pat-
terns accentuels corrects.

Trois modifications majeures du protocole de Nagle et al. (2019) ont été réalisées.
Pour permettre a un plus grand nombre d’évaluateurs de participer, nous avons opté
pour une passation en ligne, sur une plateforme d’évaluation dédié¢e. Nous n’avons pas
effectué de captation vidéo ni d’entretiens individuels comme c’est le cas dans le pro-
tocole original. L'expérimentation a ainsi été repensée pour permettre une passation
en compléte autonomie : elle a été simplifiée et raccourcie pour ne pas dépasser une
durée globale de 35 minutes. Une rapide explication de la tiche est donnée a Iécrit
en début d’expérience, suivie de trois questions pour vérifier le profil du participant,
et d’'une phase d’entrainement. La consigne reste écrite jusqu’a la fin de Pexpérience.
Apreés chaque stimulus, si Pévaluateur a été jugé trop peu actif, une pop-up de rappel
s'ouvre avant le stimulus suivant.

La tiche d’¢valuation elle-méme a été simplifiée de maniére a n’avoir plus qu'un
seul bouton sur la page au lieu de deux, et donc une seule action possible. Il est sim-
plement demandé a Pauditeur de cliquer sur le bouton dés qu’il sent qu’il fait un effort
pour comprendre le locuteur, quelle que soit la raison. De plus, pour simplifier la tiche
d’¢évaluation, il n’y a plus d’incrémentation du jugement comme cest le cas sur le logi-
ciel utilisé par Nagle et al. Ainsi, au lieu de varier entre 5 et -5, le jugement ne peut plus
étre que -1. Lorsque l'auditeur clique sur start au début de chaque stimulus, celui-ci
démarre sans possibilité de mettre pause ni de réécouter. Chaque clic est enregistré
sous la forme d’un timestamp correspondant 4 la position du curseur de lecture. A la
fin de la lecture, il lui est demandé d’évaluer globalement la performance du locuteur
en termes de qualité de prononciation, de fluidité, et de facilit¢ de compréhension a
l'aide de curseurs libres. Enfin, une question optionnelle est posée incitant I'évaluateur
a expliciter les aspects de la prononciation de I'extrait entendu qui 'ont rendu difficile
a comprendre, et a suggérer des conseils pour s'améliorer.
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6.2 Sélection des stimuli

Afin de mesurer I'impact des différentes catégories de pauses et d’accentuation
lexicale, il est nécessaire de présenter des stimuli audio contenant suffisamment d’oc-
currences de chacune d’elles pour pouvoir observer une tendance significative. Seize
segments audio issus des analyses du corpus de locuteurs francophones ont ainsi été
sélectionnés pour l'expérimentation. Les critéres de sélection sont les suivants : 8
segments de parole présentant une grande proportion de pauses intra-syntagme et
de mots au pattern accentuel inappropri¢, et 8 segments présentant les conditions in-
verses. Par ailleurs, nous avons veillé a ce que les proportions B1/B2 et homme/femme
soient respectées dans les deux groupes.

Pour pouvoir caractériser chaque segment en termes de fluence et de qualité d’ac-
centuation, nous avons calculé deux scores par segment : la proportion de pauses de
type intra-syntagme (P, 1 p, nombre de pauses intra-syntagme divisé par le nombre
de pauses total) et un score de contraste accentuel moyen C”. Ce score est une variante
de C' et C" présentés dans le chapitre précédent (cf section 5.7), ot C” représente le
degré de contraste entre la syllabe censée porter I'accent primaire Ps et la moyenne
des autres syllabes P,, normalisée par la somme des deux valeurs pour obtenir une
différence relative comprise entre -1 et 1. La formule est la suivante :

Psw_Puw
Ps,w+Pu,w

Comme pour C, un score positif indique que la proéminence est mesurée sur
la syllabe censée étre accentuée, et une valeur proche des extrémités représente un
contraste prosodique élevé entre la syllabe accentuée et les autres syllabes du mot. 1l
s'agit en réalité du premier score accentuel que nous avons mis au point. Celui-ci a par
la suite évolué légerement dans le cadre de ’étude de Kimura et al. (2024), présentée
dans le chapitre précédent (score entre 0 et 1). Mais nous avons finalement choisi
d’utiliser la simple différence de centiles (C) dans la partie résultats.!

En projetant les segments sur un plan défini par ces deux dimensions, on peut
alors sélectionner les segments situés aux extrémités : Py p élevé et score accentuel
bas, et Py p faible et score élevé (cf figure 6.1). On appellera le premier groupe « low »,
et le second « high ». Le seuil de durée minimale des pauses est fixé a 250 ms et le
nombre minimum de tokens a 60 pour éviter les segments trop courts.

111 s’est avéré en effet que C’ et C” sont moins appropriés pour représenter le degré de contraste,
car la différence entre une syllabe de valeur 95 et d’une autre de 85 donnera un score plus petit que la
différence entre 15 et 5, tandis que le contraste C' correspondant est toujours de 10 points.



112 CHAPITRE 6. MESURE DE L'IMPACT DES PAUSES ET DE CACCENT

(Only 60+ tokens files, pauses 250ms~2s)
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FrG. 6.1 : Choix des stimuli a partir des segments de plus de 60 tokens, projetés en fonction de
Py p et du score accentuel moyen C"

LOW HIGH LOW HIGH
freq % freq % freq % freq %
BC 59 299 73 395 StressO 1 14 22 319
BP 99 50,3 98 53 StressA 35 50 44 63,8
WP 39 198 14 7,6 StressX 34 486 3 4,3
total 197 185 total 70 69

T4B. 6.1 : Nombre et proportion de pauses et de mots polysyllabiques de chaque catégorie dans les
16 segments sélectionnés

Les 16 segments sélectionnés sont produits par 15 locuteurs différents, les seg-
ments du groupe low sont produits par 4 locuteurs Bl et 4 locuteurs B2, ceux du
groupe high par 3 locuteurs Bl et 5 locuteurs B2. La répartition homme/femme est res-
pectivement de 7 pour 9. La durée des segments s’étend de 26 a 66 secondes (médiane
a 38), et le nombre de tokens de 61 a 132 (médiane a 75), sans différence significative
entre les groupes low et high.

Le tableau 6.1 présente le nombre et la proportion de pauses et de mots poly-
syllabiques de chaque catégorie. Dans le cas de I'accentuation lexicale, les mots sont
divisés en trois catégories : StressO pour les mots dont le score est élevé (C” > 0,2),
Stress/A pour les mots au contraste peu marqué (—0,2 < C” < 0,2) et StressX pour
les mots au contraste négatif fort (C” < —0,2).

Pour s’assurer que 'annotation des pauses et des patterns accentuels est de qua-
lité acceptable, une vérification manuelle a été effectuée sur la moitié des segments,
comprenant 193 pauses et 89 mots polysyllabiques. Les pauses dont I'alignement tem-
porel et la catégorie syntaxique sont corrects totalisent 82,4 %, et les mots polysyl-

labiques correctement reconnus et alignés au niveau du mot et des syllabes totalisent
82,0 %.
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6.3 Sélection des participants

Les participants ont été recrutés sur la plateforme britannique Prolific”. Cette
plateforme permet de mettre en relation des chercheurs ou des entreprises avec des
personnes de profils variés pour participer a des expérimentations en ligne. Les criteres
de recrutements que nous avons choisis sont les suivants : étre de langue maternelle
anglaise, vivre en Angleterre au moment de 'expérience, ne pas avoir déclaré de com-
pétences en langue étrangere (critére “ English speaking monolingual” sur la plateforme)
et respecter une balance de genre. Une rétribution financiére a été fixée a hauteur de
£10.86 de I'heure, soit £5.25 pour une durée prévue de 35 min (6,14 € (12,7 €/h) au
moment de Pexpérimentation, en février 2024).

Soixante personnes ont participé a I'expérience, 30 femmes, 30 hommes, de 25 a
72 ans (moyenne a 44, écart type de 12). Seuls les participants qui ont cliqué au moins
une fois dans toute I'expérience, et n’ont pas concentré plus de 50 % de leurs clics sur
un seul segment ont été retenus pour les analyses.?

6.4 Deéveloppement de Dynamic Rater

Une application web appelée Dynamic Rater* a été développée spécifiquement
pour les besoins de cette étude. Cet outil s’inspire largement du logiciel Idiodynamic
de Maclntyre (2012), mais propose un protocole d’évaluation plus simple et permet
une passation a distance et en autonomie. Notre application se compose de 4 vues
principales : une page d’accueil avec la présentation du déroulement de expérimen-
tation, une page de questionnaire linguistique, la page d’expérimentation, et la page
de fin d’expérimentation. Chaque page est décrite en détails et illustrée en Annexe F.
Nous nous concentrons ici sur la fonctionnalité d’évaluation dynamique de la compré-
hensibilité de la page d’expérimentation.

Apres une phase d’entrainement, les 16 stimuli audio sont présentés dans un
ordre aléatoire aux participants. Lors de I’écoute, ces derniers doivent signaler en cli-
quant sur le bouton “I'm struggling” , qu'il pergoivent une difficulté 2 comprendre le lo-
cuteur, quelque soit la raison (cf figure 6.2). A chaque clic, une barre verticale s’affiche
sur la waveform a 'endroit du curseur de lecture, de maniére a visualiser I’historique
des clics et confirmer au participant que I'action a bien été prise en compte.

thtps://www.prolific.com/

3Trois participants supplémentaires ont été retirés des analyses car leur activité pendant expéri-
mentation était trop limitée ou jugée anormale.

4Code source : https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/lidilem/dynamic-rater
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Current ID: test

Audio 2/16

When you are ready, press the start button. The audio will start playing, and play until the end. You
cannot pause nor rewind. It will play only once.

As soon as you feel you struggle to understand, even a little, for any reason, press the I'm
struggling button. You can press it as many times as you want; do not hesitate to press it several
times within each audio.

[0 Jzo

Press this button each time you feel you are struggling to understand the speaker:

I'm Struggling

FrG. 6.2 : Apercu de lécran dévaluation dynamique de Dynamic Rater

Le participant peut cliquer autant de fois qu’il veut et a tout moment, mais ne
peut pas éditer les clics produits, ni mettre pause ou réécouter I'audio. Une fois la
lecture terminée, les trois curseurs d’évaluation globale ainsi que le champ texte libre
saffichent en dessous de la waveform (les clics restent visibles). Il est nécessaire de
modifier la valeur du troisiéme curseur (Overall easiness to understand) pour pouvoir
valider et passer au stimulus suivant. A chaque validation, la liste des clics et I'évalua-
tion globale sont envoyés au serveur, afin d’enregistrer les résultats au fur et @ mesure.

6.5 Traitement des données

En fin d’expérience, nous avons donc 16 segments audio auxquels sont associés
pour chaque évaluateur une liste de timestamps correspondant aux clics produits, trois
scores globaux numériques et un commentaire textuel optionnel. Nous avons utilisé
plusieurs mesures pour évaluer la cohérence et la fiabilité des évaluations globales :
le coefficient de corrélation intra-classe (2-way random model (ICC2k) du package R
psych v2.4.1) pour vérifier la consistance des évaluations entre les évaluateurs, et I’al-
pha de Cronbach pour évaluer la cohérence interne des évaluations sur 'ensemble des
participants. Les deux coefficients ont été calculés a partir des scores bruts de chacune
des trois dimensions. Les scores sont ensuite standardisés (z-scores) de maniére a les
rendre comparables.
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Nous proposons d’abord d’analyser les résultats de I’évaluation globale des en-
registrements. Le nombre limité d’enregistrements permet difficilement d’envisager
une régression linéaire pour calculer un coefficient de corrélation. Aussi, nous pro-
posons de diviser les segments en deux groupes pour chaque dimension : ceux qui se
situent en dessus et ceux qui se situent en-dessous de la fréquence médiane des pauses
intra-syntagme (nombre d’occurrences par token), des pauses inter-proposition et du
score accentuel moyen. Les deux distributions sont ensuite comparées a I'aide du test
non paramétrique Wilcoxon-Mann-Whitney et de la taille d’effet avec le delta de Clif.
Nous ferons la méme chose avec le nombre total de clics normalisés pour voir com-
ment celui-ci évolue globalement en fonction des enregistrements.

Pour ’évaluation dynamique, nous avons calculé la somme des clics par locuteur
sur une fenétre glissante d’une seconde. Afin d’éviter que les « cliqueurs compulsifs »,
comme les appellent Nagle et al. (2019), ne couvrent les clics des évaluateurs moins
actifs, nous proposons d’y soustraire le nombre de clics moyen par minute par locu-
teur. Nous appellerons ces clics normalisés m-clics. Le calcul est effectué de la maniére
suivante :

M, =Y (CW - @) (6.2)

avec M, le nombre de m-clics dans la fenétre w, R le nombre d’évaluateurs, C,.,, le
nombre de clics de I'évaluateur r dans la fenétre w, et C, la fréquence moyenne de
clics de 7. Cette normalisation permet de centrer les valeurs autour de 0, et ainsi de
considérer les valeurs positives comme anormalement élevées, et les valeurs négatives
comme inférieures a la moyenne. Concrétement, cela ne fait que centrer la courbe des
patterns de clics sur 0, mais c’est un moyen intéressant de définir un seuil a partir
duquel considérer les pics de clics.

La fréquence de m-clics sur les 5 secondes suivant chaque type de pause et de pat-
tern accentuel est ensuite analysée pour déterminer si les clics ont tendance a augmen-
ter, stagner ou diminuer a la suite de 'événement. Le test de rangs non-paramétrique
est a nouveau utilisé pour vérifier la significativité de la différence entre la distribution
de valeurs a la suite des pauses inter-proposition et intra-syntagme, et des mots en
fonction de leur accentuation.

Conclusion

Nous avons adapté le protocole d’évaluation dynamique de la compréhensibi-
lité de Nagle et al. (2019) pour l'utiliser en crowd-sourcing et obtenir un plus large
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échantillon d’évaluations. Seize segments de parole issus du corpus CLES-FR ont été
présentés 4 60 auditeurs anglophones natifs. A l'aide d’une interface développée pour
Pexpérience, les participants ont di signaler par un clic chaque fois qu’ils percevaient
qu'ils faisaient un effort pour comprendre le locuteur. Cette activité de clics, une fois
normalisée, représente alors une mesure dynamique de la compréhensibilité du locu-
teur.

Cette évaluation devrait nous permettre d’observer si les pauses de bas niveau
syntaxique, et les patterns accentuels inattendus ont tendance a faire augmenter le
niveau de difhculté de compréhension pergu par les auditeurs. Les résultats obtenus
sont décrits chapitre 9.



