L'état émotionnel du locuteur: facteur négligé mais
non négligeable pour la technologie de la parole

K. R. Scherer, T. Johnstone, J. Sangsue

FPSE, Université de Genéve
9, Route de Drize, 1227 Carouge, Suisse
e-mail: scherer@uni2a.unige.ch

"Il y a autant de mouvements dans la voix qu'il y des caractéristiques prosodiques de base pour différents
de mouvements dans I'esprit, et I'esprit est types de phrases, comme les interrogations. lls échouent
profondément affecté par la voix." méme a fournir d'importants indicateurs stylistiques et
Cicéron, De Oratore affectifs tels que la politesse, l'intérét, le plaisir ou, a
d'autres fins, la détermination ou linsistance. Nous
Abstract croyons qu'il est essentiel que les ingénieurs travaillant sur
la synthése deviennent plus conscients de l'importance des
This contribution argues that speech technologiemdices pragmatiques et émotionnels et tentent de
specifically speaker verification, speech recognition angbnstruire des outils appropriés pour communiquer cette

speech synthesis, need to model the effects of speakynification pragmatique et affective.
state (attitudes and emotions) in order to increase their

quality and acceptance. Experimental research on thes utilisateurs du mond_e réel demanderpnt d‘ailleurs eux-
effects of stress and emotion on voice quality and prosofifmes que les techniques de synthese de la parole
is reviewed and linked to basic dimensions of speedfurnissent de tels indices avant d'accepter cette
communication. It is concluded that the current state §fchnologie a grande echelle. Evidemment, le
the art in this area can provide speech technologists wiveloppement dinstruments adéquats et de systémes de
important leads for modeling affective speaker states. W@dles exigera un regard scientifique sur les propriétés
argue that there is a strong need for increasdtjosodiques et paralinguistiques des actes de la parole,

collaboration between speech engineers and spedl§s €émotons et des attitudes du locuteur.
scientists from other disciplines. Malheureusement, ce terrain de recherche a été plut6t

négligé dans le passé par les ingénieurs de la parole, les
linguistes et les phonéticiens, tout comme par les
psychologues.

Les développements récents dans le domaine E

traitement des signaux ont permis l'essor d'un gra é

nombre de technologies de la parole dont beaucoup SOtlement appliquée dans de nombreux secteurs

actuellement utilisées, voire sur le point detr%conomiques. L'automatisation progressivement

commercialisée_s. _erendant,_leur fiabilité et leur Usadisissante de beaucoup d'activités dans le domaine du
sont fortement limités par le fait que la parole est aﬁeCt%%rvice spécialement  l'accés  télécommandé  a

par des chang?m?nts trg n5|t,0|res_ de Ie:[at du I(.)CUtef'mtormation, le paiement automatique par carte de crédit
changements liés a son état émotionnel, & ses attltudeét a consultation bancaire par téléphortelephone

sa santé ou pouvant se produire sous limpact de StrBﬁ?\king) requiérent de plus en plus de moyens fiables

cognitif ou émotionnel. pour assurer toute sécurité et limiter l'accés aux
Quoi qu'il soit compréhensible que les chercheurs et lgtilisateurs  autorisés  uniquement.  Malgré  des
ingénieurs en technologie du langage aient donné ifvestissements conséquents et des tests en laboratoire
priorité au développement d'algorithmes de base popfometteurs, la performance et ['acceptation de tels
l'analyse et la synthése de la parole, nous soutiendrons guetémes restent bien en-dega des attentes. Les systemes
continuer a négliger les facteurs affectifs ménerde vérification du locuteur continuent a souffrir d'un
l'utilisateur a refuser cette technologie et privera cett@dmbre inacceptable d'erreurs, sous forme de faux rejets
derniére d'une entrée dans le marché a laquelle efle fausses identifications, et n'apparaissent pas
pourrait potentiellement prétendre. suffisamment robustes pour un usage flexible dans les

situations quotidiennes. En particulier, la performance de

La synthese dg Ig parole fournit un exemple parlant dg s systémes se dégrade avec le laps de temps entre
effets d'une négligence des aspects pragmatiques dg Atrainement et lusage, un phénoméne qui est

parole, en particulier linfluence des attitudes et d obablement du, en majeure partie, & un changement
émotions. En effet, bien qu'une technologie de synthé &tat du Iocuteur’[D0d98' Kar9g] ’

raisonnablement accessible existe depuis un certain

nombre d'années, ce qu'l en ressort actuellement &ktus croyons que ces problémes de performance et
fréquemment jugé comme inacceptable pour la plupart dé'&cceptation mentionnés ci-dessus sont partiellement dus
applications dans le monde réel. La raison est que da fait que beaucoup diingénieurs de la parole ou de
majorité des systémes TT&Xt-to-speech entre autres, scientifigues qui ont été particulierement impliqués dans

sont limités dans la maniére dont ils prennent en comgedéveloppement de cette technologie ont négligé ou tout

1. Introduction

vérification automatique du locuteur est un autre
Fmple de technologie de la parole qui pourrait étre



au moins ont sous-estimé les effets puissants deBorts déployés pour étudier les effets des changements
variations transitoires de I'état organique du locuteur sangendrés par différents types d'états physiologiques du
ses productions vocales et, en conséquence, sur l@suteur sur les parameétres acoustiques de sa voix. Nous
paramétres acoustiques utilisés dans les algorithmes al®ns étudié les influences a court et long terme du stress,
ces technologies du langage. Il est une croyance largeméatl'émotion, des attitudes et des mensonges sur la voix et
répandue dans la communauté scientifique: le fdd parole, en utilisant des méthodes de traitement digital

d'augmenter davantage la sophistication des algorithn@ss signaux pour l'extraction de paramétres [Ban96;

statistiques permettant la reconnaissance et Lad85; Sch77; Sch84; Sch9l; Tol86; Wal86]. Ceci a

comparaison des patterns résoudrait les probléemes poségposé le développement de techniques d'induction
par les variations internes au locuteur, variations produitéable et réaliste d'affects et de stress, basées sur des
par des changements attitudinaux ou émotionnels de sundéles théoriques testés empiriquement concernant les
état et qui jusqu'a présent ont été traitées essentiellemegimingements dans la voix suite a un changement affectif.
au hasard. Actuellement, nous poursuivons nos travaux en examinant

Cependant, a mesure que le temps passe, il devient de log, effets vocaux et acoustiques ~de  linduction
P el €q PSP N ¥Yénements émotionnels dans le cadre de jeu vidéo et

en plus d|ff|C|Ie_ de nier la nature asymptotique Qes Progre¥res interactions homme-ordinateur [Joh96]. Dans ce

dans ce domaine et il est actuellement de moins en mo !

robable au'une auamentation de la sophistication par suit, nous soulignerons certaines questions et certains
P q 9 phist P ultats que nous croyons pertinents pour une avancée

approch_e purement statistique .”?é“era a des résult s la sophistication des technologies du langage
persuasifs. L'importance des déficits de performance des '

systemes de vérification du locuteur concernant IHous commencerons par exposer les principes de base sur
variation intra-locuteur n'a toutefois jamais encore été nature de la communication vocale qu'il s'agit de garder
établie puisqu'il n'existe actuellement, a notr@ l'esprit quoique travaillant sur des questions appliquées,
connaissance, aucune base de données avec ples moléculaires. Il est utile de débuter avec la

échantillons contenant des variations intra-locutewommunication animale, étant donné la continuité

systématiquement récoltées, qui pourraient étre utilisphylogénétique dans I'expression vocale des affects
pour comparer les différents systémes. [Sch88].

Les recherches antérieures ont largement démontré que le, . , . .
changements d'états du locuteur modifient les paramétreé- Fonctions et determinants multiples des
acoustiques de sa parole de facon spécifique et consistante vocalisations

[pour une revue de la littérature dans ce domaine, voir

I, . . ' L4z
exemple Fri77, Mur88, Pitt93; Sch8l. Schsé: Sch 51 I'expression vocale chez les animaux a d'abord été

Sch90]. Incorporer a la technologie de vérification d(jon3|deree comme un indicateur de leur état affectif ou

. ! R otivationnel sous-jacent, les recherches plus récentes
locuteur cette connaissance des dépendances a un o

oruaniaue bourrait alors mener A des svstemes of dlquent que la situation est plus complexe. Marler et ses
ganiq P N . o y, PY legues [Mar84], en étudiant les appels d'alarme chez
robustes, en permettant a la fois la sélection d'ensemble

caractéristiques acoustiques plus appropriées (traitant l_tes% espece de singe, ont trouve que les appels ne sont pas

. . . eulement des indicateurs de leur peur mais qu'ils sont
algorithmes et éprouvant les procédures) et

déveloopement de techniaues de production de la arg alement liés spécifiquement aux types de prédateurs.
pp q P ParY®s cris d'alarme produits pour les léopards, les aigles ou

terfrt\)sc?trgi?eie d];aﬁgg tapmz:mf;;lis diﬁlec: iu?:usrchangemqgs serpents, par exemple,. présentent des sons, niveaux

' d'énergie et fréquences différents. C'est pourquoi, les
Une certaine partie de la communauté scientifiqguauteurs ont rejeté [I'hypothése selon laquelle Ila
travaillant sur la parole, principalement les chercheurommunication animale serait limitée & n‘indiquer que
orientés vers une approche multidisciplinaire de IBétat émotionnel ou motivationnel de Ianimal, en
technologie du langage, a insisté pendant longtemps suptsstulant que la plupart des appels des animaux ont un
fait qu'une percée réelle dans la performance eomposant symbolique trés fortement référenciel,
l'acceptation des technologies de la parole ne peut ép&tiellement appris. Le systéeme d'alarme n'externaliserait
réalisée gu'en basant les développements ultérieurs pas seulement l'affect sous-jacent mais refléterait encore
une connaissance scientifique plus approfondie de I classification du prédateur sur la base de processus
régularité et des lois des variations intra- et inter-locuteuesgnitifs rudimentaires.

voir, par exemple, les commentaires conclusifs de Fur94, . . . . ,
( P P ettre un accent exclusif soit sur I'expression de l'affect

ainsi que sur le rdle des indices pragmatiques dans la s : ; ; :
queé st °S prag q ou de la motivation, soit sur sa fonction symbolique, c'est
communication verbale. Un développement de notre

3y : S . . mettre le fait que la plupart des signaux vocaux sont en
compréhension des processus impliqués nécessite

s : ; : Rir pluri-fonctionnels. Le modéle " Organon " développé
travaux expérimentaux plus importants introduisant une

i X P . " ifs BRI Bihler [BiUh34] peut étre évoqué pour analyser les
ma}nlpylatlon systématique des états cog_nltlfs, laf.fectlfs nctions distinctes des affects vocaux. Dans ce modéle
attitudinaux du locuteur dans des populations distinctes & signe posséde trois fonctions: il eét un symbole en’

locuteurs. Ceci n'a jamais encore été systématiquem?(_r)lg)résentant l'objet, I'événement ou le fait; il est un

fait. symptdme de I'état de l'utilisateur; il est enfin un appel ou
Notre groupe de recherche participe quelque temps auwx signal en ce qgu'il tente de susciter une réponse du



récepteur. L'appel d'alarme du singe notamment compregutagonisme entre effets " push " et " pull ", comme dans
ces trois aspects: en tant que symbole de différeméscas par exemple ol une excitation physiologique accrue
prédateurs, en tant que symptdome de |'état de peur "deousserait " la fréquence fondamentale a un niveau plus
I'animal et en tant qu'appel aux autres membres de dkvé, alors que les tentatives conscientes de contrdle la
troupe pour qu'ils s'enfuient. Par ailleurs, ces fonctiorigireraient " vers le bas, ce qui peut mener a la production
sont mutuellement inter-dépendantes. Si un appel de messages mixtes, voire contradictoires. S'il en est ainsi,
rapporte a un prédateur des airs, la réaction et le sigilalserait empiriquement important d'isoler ces deux
seront différents de ceux qui seraient faits en référencaléterminants. Recherche et théorisation futures dans ce
un prédateur terrestre: dans le premier cas, I'émetteur etldenaine seront nécessaires pour différencier plus
récepteur tous deux devraient chercher une cachette sexactement entre ces multiples déterminants et multiples
des branches ou des buissons; dans le second casfoittions afin d'éviter de futiles controverses sur la " vraie
devraient s'activer physiologiquement et grimper a umature " des vocalisations affectives.

arbre.

Outre ces multiples fonctions, nous devons considérer de3- Evaluation empirique des déterminants

multiples déterminants. Nous avons suggéré de distinguer multiples
les termes "effet push™ et "effet pull ", Les eﬁeig type de déterminant devrait avoir un effet important
ar le codage, c'est-a-dire sur la relation entre le référent

ue la tension musculaire, qui " poussent" le . o .
q q P §ous—1acent et les caractéristiques du signal. Dans une

vocalisations dans une certaine direction. lls refletent I% ndition " push ", la tension des muscles augmenterait

changements dans les sous-systemes phyS|olog|quess Gs l'effet du stress en produisant une augmentation de la

forganisme et ayant un effet direct sur les parametrﬁ%quence fondamentale de la voix (Fo). On s'attend a une

vocaux.  Les effets " pull * ont trait, quant a eux, a dec":sovariation directe entre la quantité d'augmentation de
facteurs externes, telles les attentes de l'auditeur, qui

"tirent" la vocalisation de laffect vers un modél nsion musculaire, mesurée par électromyographie, et
. o " v Q'augmentation de la frégquence fondamentale. Dans ce
acoustique particulier. Les facteurs " pull ", bien qu

PO ! ; . ?nodéle, la covariation attendue est continue (linéaire ou
médiatisés par des systémes internes, sont basés

sur. . :
N N : noﬁ-hneawe) entre les deux classes de variables.
I'extérieur. lls opérent vers une production de patterns ou

de modéles acoustiques spécifiques, définis et valoriddee alternative a ce modéle serait celui que nous
socialement. Cette distinction est importante pour lappellerons le modeéle configuration. Ce modéle est plus
compréhension des différences entre les productiohsinguistique " que le modéle covariation, lui-méme plus
vocales. psychologique par nature. Le modeéle configuration
soutient que pour réaliser un certain effet sur l'auditeur,
?itndividu utilise  une  combinaison  particuliére
totalement involontaires qui affectent les systémes (Eéntongtlon, d'accent, de mots et de structures
ntaxiques, par exemple une élévation du contour de

producyon du langage du locuteur (effet " push ") 9Y¥ihtonation dans une interrogation et une diminution de
I'adoption de styles de langage culturellement acceptg

(effet " pull ) [Sch86]. Cette notion de changementagtte intonation pour une question appelant une réponse

involontaires et volontaires dans la production de Ia. type oui/non. Il n'y a pas de dimensions variables ni
. ans 1a p ontinues dans les effets du modéle de configuration.
parole est cruciale pour une vérification du locuteur. L

e . . s “Certaines classes de phénomeénes doivent se coproduire
modifications physiologiques a la base de la glotte so E)ur susciter un effet. En terme d'effets " push” et

susceptibles de produire des .changemen_ts plutdt a I_n Ull ", " push " est susceptible de suivre les régles du
terme, supra-segmentaux du s[gnal acoustique. Ceuxci Gdele de covariation, alors que " pull " suivrait plutét les
manifesteront dans les parameétres acoustiques telles %l&es du modéle de configuration. Afin de mieux

la hauteur, lintensité ou la distribution spectrale dgﬂmprendre comment les processus de communication

" push " concernent les processus physiologiques, te

Ainsi, l'information dans la voix refléete aussi bien le
modifications physiologiques, liées a I'état organique,

I'énergie. Les changements dans l'articulation produisent. - N S . .
9 9 P ivent soit le modéle de covariation soit celui de

des modifications plutét a court terme et segmentales - . . .
) ; P . . 9 o anlguranon, nous avons besoin de récolter davantage de
signal acoustique mesurées par la fréquence et la prems&

. o Bnaissances sur les déterminants.
des formants. Toutefois, ces modifications segmentalés

pourraient aussi susciter des changements a long ter8eherer, Ladd et Silvermann [Sch84] ont mené deux
lorsqu'elles se prolongent sur de longues périodes deélades pour distinguer covariation et configuration. La
parole. premiéere a utilisé un corpus de questions tirées d'une vaste

etude sur les interactions entre fonctionnaires et citoyens.

Ce_concept d,eﬁets_ puII/push_ en tant que deux typ(Eselles—ci étaient homogénes dans leur structure mais
majeurs de déterminants des signaux vocaux nous pa lidient en terme de style pragmatique. Certaines

directement lié au modéle des multiples fonctions d ) P . .
P uestions étaient clairement des reproches, formulés

BuhlerA. On 'pour\ralt. pr(?tendre que 'Ia fqncuo_n d%omme des interrogations, alors que d'autres étaient des
symptdbme, c'est-a-dire l'expression d'un état mter(?{C

représente les effets " push " alors que le svmbole estions d'information purement factuelle. Trois
'p . P " 9 y " hniqgues de filtrage ont été utiliséad low pass
I'appel seraient des aspects représentant les effets " pu

Différents facteurs pourraient déterminer la nature tering, b)’random splicing” et c) ‘reversing(voir
; : P : ; ; ch85 pour une liste comparative des indices acoustiques
I'expression dans chaque cas. Et il pourrait y avoir un



retenus par les techniques respectives). Les résultbasitre. Deuxiémement, dans ces études ou nous avions
démontrent que méme lorsque le contenu des questionspgsieurs locuteurs et plusieurs phrases, nous n'‘avons en
rendu inintelligible, une grande part de la significatioméalité trouvé aucune interaction entre ces facteurs et les
affective reste dans le signal acoustique. Le modéle garamétres acoustiques manipulés. Ceci hous encourage a
covariation se trouve confirmé dans son affirmation queenser que les effets peuvent étre généralisés a une grande
les indices vocaux non-verbaux convoient I'affect de facaariété de locuteurs et de phrases. Enfin, la fréquence
directe et indépendante du contexte. fondamentale se présente comme celle qui a de loin le

Néanmoins. ces résultats n'apparaissent que pour lus puissant effet sur le juge, particulierement sur ses
¥ pp q P {ibutions de l'excitation. De plus, ces attributions

conditions de masquage dans lesquelles les paramétre% blaient étre une fonction continue des changements

lth?]l;\iq“Lt;sd%elraanvdocl))r(nSggltic?:g:aty?z;/ecrgﬁga gggsdigz I?j ns la variab_ilité de la _fréquence fongjam('ant_ale, puisque
deux conditions, le contour d'intonation de la phrase elag\t]S augmentations Q'excnatlon rapportees etaient linéaires
perdu ou détruif Ces caractéristiques ne joueraient do ec les augmentations de Ia_frequence fondament,a le. Les
pas un role eésentiel dans la communication de |’|%%.ultats pour les contours dintonation et Iq unallte (,je. Ig
signification affective VBix sont complexes et demandent encore a étre précisés
' par des travaux ultérieurs. En ce qui concerne les contours
Evidemment, il y a des preuves empiriques contradictoiré§ntonation, la difficulté pourrait étre due en partie au
et contre-intuitives montrant que cette information esble important joué par le modéle de configuration pour
pertinente pour la communication de I'affect. Serait-ce q@ette variable; en conséquence, nous considérons que la
lintonation suit les régles du modéle de configuratiodlistinction entre régles de configuration et régles de
plutdt que celles du modéle de covariation ? Afin d'étudieovariation pourrait étre trés utile pour la compréhension
cette guestion, avec le matériel de cette étude, nous avdasla communication de l'affect par la parole et il nous
divisé les questions en interrogations et en gquestioapparait utile de continuer ce type de recherches avec
appelant des réponse de type oui/non et classifié kaide des techniques modernes de manipulation des
contours d'intonation en chute finale ou en augmentatisignaux digitaux.
finale. Les résultats montrent quil y a une forte
interaction entre type de question et courbe d'intonation. 4, Les profils acoustiques de I'émotion
Donc, on constate que certains parametres acoustiques, o o i
telle que la qualité de la voix, opérent selon les régles 4§S travaux mentionnés ci-dessus ont trait a des états
modéle de covariation alors que dautres, tel que fectifs d'une intensité relativement basse, proches de
contour d'intonation’ sont utilisés selon les régles (ﬁfux qgue nous rencontrons dans nos interactions SOC|a-.|eS
modéle de configuration. normales. Les études sur lencodage, Cc'est-a-dire
. _concernant l'effet des changements physiologiques dans
Cet argument gagne davantage de sens si on le consideigt du locuteur sur ses productions vocales, ont été
en terme dapproche psychobiologique de ltenées en induisant expérimentalement un état
communication. En effet, les parametres qui montrent Winotionnel spécifique ou en utilisant des prestations
degré remarquable de continuité phylogénétique, commecteurs simulant un état émotionnel afin d'établir, par
la nature différentielle de la phonation qui méne a defes méthodes de traitement digital, les conséquences de
qualités de voix différentes, pourraient étre plus prochegs états affectifs sur la voix et la parole [Sch84; Sch91;

du modele de covariation directe avec les etalgalg6]. Pittam et Scherer [Pitt93] ont résumé I'état de la
physiologiques. A linverse, les parametres qui ont €ftérature a ce jour comme suit :

" domestiqués " avec le systtme de langage, telle que R o L
lintonation, suivraient un modéle de configuration. COLERE : elle semble étre, genéralement, caracterisée

par une augmentation de la moyenne de la FO, de la
Afin de tester davantage ces notions, nous avons Uutiliggyenne de I'énergie, de I'énergie haute fréquence ainsi
des techniques de synthése et resynthétisation digitaleqi par des contours de la FO descendante. La vitesse
la parole pour évaluer linfluence d'indices prosodiquegarticulation habituellement augmente. Certaines études,
spécifiques et de la qualité de la voix sur l'impression dgji ont mesuré la colére " chaude " ou rage (la plupart des
lauditeur. Une telle approche évite évidemment lgiudes ne définissent pas si elles étudient la rage ou la
désavantage dutiliser un corpus naturel, puisqued@iere " froide " plutdt synonyme dirritation) ont
permet un contréle expérimental plus étroit des variabl@galement montré une augmentation de la variabilité de la
étudiées qui peuvent étre manipulées indépendammenyt et du champ de la FO & travers les phrases encodées.

I'une de l'autre, tout en maintenant les autres paramet[@s études qui n'ont pas trouvé de telles caractéristiques
acoustiques constants. Dans une série de travauX, Ngdgrraient avoir mesuré en fait la colére froide.

avons employé cette technique pour varier ] ] .
systématiquement le contour d'intonation, la fréquend&EUR : il y a un accord important sur les parametres

fondamentale (Fo), lintensité, le rythme, l'accent, l@coustiques associés a la peur. On sattend a ce qu'un

structure et d'autres parameti@erss; Ladss; Tolss]. niveau d'excitation soit associé a cette émotion et ceci
o ) . . semble appuyé par l'augmentation de la moyenne de la FO,
Trois résultats essentiels ont été mis en évidence: d'abaigd, champ de la FO et de I'énergie haute fréquence
nous navons pas trouvé d'effet dinteractioe, qui généralement observée. La vitesse darticulation est plus
suggere que les variables acoustiques que nous av@ps/ée. Une augmentation dans la moyenne de la FO a
étudiées fonctionnent largement indépendamment 'une ggalement été trouvée dans des formes plus douces de



I'émotion, comme dans l'inquiétude ou l'anxiété. chez des sujets vivant un stress majeur, l'amplitude
moyenne de l'enveloppe spectrale est généralement plus

TRISTESSE : comme pour If”‘ peur, on rencontre u ande alors que la moyenne de durée des phrases est plus
bonne convergence entre Igs €tudes qui ont pris en co égse [Alp63; Gri87]. Au contraire, Tolkmitt et Scherer
cette émotion. Une diminution de la FO, de I'étendue de ' : '

F0 et de la movenne de I'éneraie est en princioe observe 0l86] ont trouvé que le parterre de la FO est plus élevé
de méme u}/une tendanceg des conFt)oursp de la §s de stress ou cognitif ou émotionnel chez des sujets

q 2 : ! .. 1reés anxieux ou répresseurs, alors que chez des sujets peu
descendante. L'énergie haute fréquence et la vite

d'articulation diminuent. La plupart des recherches o leux ce changement de FO est oppose. De plus, et
s y piup ; dépendamment du type de stress, une modification de la
toutefois étudié des formes plus tranquilles de cet

émotion olutdt aue des variantes trés aiqués comme ftécision des deux premiers formants a été observée, la
. P que A gues c ffection de ces variations dépendrait toutefois des

désespoir. Ce dernier pourrait étre caractérisé par u&?atégies de coping utilisées par le locuteur

augmentation de la FO et de I'énergie. '

JOIE : c'est I'une des rares émotions positives étudiéesDEPRESSION . les resultats les plus consistants
: P C&%cernent l'effet de la dépression sur lintensité de la

plusA souvent sous sa forme . fofte comme Iallggres§ ix. Une étude menée par Ellgring et Scherer [EII96], a
plutét que sous ses types atténués comme le plaisir oup confirmer un niveau de FO élevé dans les phases

CQntgntQment. Consistant 3"60, un - niveau ele\éeépressives aigues, amélioré aprés traitement (comme
d'excitation auguel on pouvait sattendre, nous VOB staté par des recherches antérieures, p.e. Ekm76;

trouve une forte’ convergence des recherlclhes sur- up 82), mais seulement pour des femmes dépressives, pas
augmentation de la moyenne de la FO, de I'étendue d r les hommes. Par contre, ces auteurs trouvent un

FO et de la varigbilité d? la FO, de mémg que de lentissement du débit chez les deux sexes
moyenne d'énergie. Certains travaux ont mis de plus en '

évidence une augmentation de I'énergie haute fréquencédéme si ces résultats semblent indiquer une
de la vitesse d'articulation. différenciation acoustique relativement claire entre les
émotions fondamentales, on ne peut cependant pas exclure
e la majeure partie des différences soit due au simple
eur excitation — excitation sympathique élevée, qui est

DEGOUT: les résultats pour le dégodt tendent a ét
inconsistants au travers des études. Le peu d'entre e e
ayant inclus cette émotion varlen} d:ims leur procédu & actéristique de plusieurs émotions et qui serait
d'encodage pour la mesure du dégolt, s'appuyant taniQ ponsable de l'augmentation de la FO, de I'énergie et de

Sf” des f||_ms desagreqbles, tar]tot sur .d.es preSta.t"?@?lergie spectrale haute fréquence. La question de savoir
d'acteurs simulant I'émotion. Les études utilisant des fllng§ l'expression vocale indique seulement une excitation

ont relevé une augmentation de la moyenne de la F0, al pathique, plutét que des différences qualitatives entre

gque celles‘unllsan_t des S'm!“'".‘“m.‘s d'acteurs ont 'nd'qLé otions (comme trouvé dans le cas des expressions
linverse, a savoir une diminution de la FO. Cettf

. i . " aciales prototypiques) a été une autre préoccupation
ggggj;sggnce trouve écho dans la littérature sur %portante dans le domaine.

Les travaux empiriques ne se sont pas limités a 'étuge étude récemment menée par notre groupe de
A pinqg . P . therche permet une avancée concernant la question
d'émotions  primaires mais se sont égaleme

rogressivement intéressés aux effets du stress ou en and6]. Douze acteurs professionnels ont été priés de
progr : ! 2 ; (fer 14 émotions en variant intensité et valence (qualité).
aux états affectifs pathologiques, telle la dépression ou

schizophrénie. aui semblent également s'accompaaner total, 224 prestations différentes ont été recueillies, et
pnrenie, g L €g PAgNEr (1% ¢té présentées a des juges auxquels on demandait de
caractéristiques vocales spécifiques.

décoder ou d'inférer la catégorie émotionnelle renvoyée

STRESS: une déviation de la FO a partir de sa ligne gar I'émetteur. Les résultats répliquent les recherches
base parait indiquer les changements de magnitude déuniérieures démontrant la capacité des juges a inférer des
stress émotionnel [Kur76; Sim80; Gri87]. Plus2motions exprimées vocalement avec une précision

spécifiguement, un stress émotionnel ou des conditions slgpérieure a celle qui pourrait étre attribuée a la chance.
charges mentales intenses ménent a une élévation tedableau 1 présente les différences dans la précision de
valeurs de la FO. Des effets similaires ont été mentionnéconnaissance pour 14 émotions.

concernant l'amplitude et la durée des phrases parlées:



Tableau 1: Classification des représentations d’émotions vocales par desjagaieknifing et analyse discriminante
en pourcentage

Emotions représentées
Emotions
reconnues CCh CFr PPan  Anx Dés Tris  Allég Bonh Int Ennu  Hon Fier Dég Mépsum
Colere 78 17 10 6 14 2 127
chaude 69 13 25 6 6 119
75 13 13 13 6 120
Colere 10 34 2 7 5 1 5 1 3 2 2 5 10 10 9¥
froide 44 7 6 13 13 19 6 104
13 50 6 13 6 13 13 114
Peur 36 13 9 1 7 1 1 68|
panique 6 19 31 13 6 75
6 13 50 6 13 88
Anxiété 27 42 18 2 5 1 1 15 2 10 2 12%
60 6 6 13 6 19 25 25 6 166
53 6 25 19 6 19 13 141
Désespoir 21 7 a7 21 16 1 1 4 10 124
6 13 19 38 13 89
13 13 50 13 89
Tristesse 5 8 52 3 13 19 2 14 8 124
6 44 19 13 6 6 6 100
6 63 13 6 6 6 100
Allégresse 1 1 38 2 4 46
13 19 19 69 120
6 6 19 63 94
Bonheur 2 4 1 3 1 52 8 1 8 23 5 108
20 13 44 19 13 6 6 121
6 50 6 6 13 81
Intérét 7 1 7 1 4 18 75 1 13 12 2 2 143
13 6 7 13 56 6 19 6 126
7 6 50 13 13 6 95
Ennui 4 1 5 4 1 76 4 2 2 4 103
6 19 38 6 6 13 88
6 13 6 56 6 6 13 106
Honte 1 5 2 9 1 3 1 1 22 2 10 2 59
13 13 6 31
7 6 6 31 6 56
Fierté 1 15 1 4 2 2 17 10 1 8 43 7 6 117
6 6 7 6 6 6 6 13 25 19 100
6 6 7 6 13 13 6 56 19 132
Dégolit 1 2 1 2 2 2 1 1 15 5 32
6 6 6 13 6 13 6 13 6 75
6 13 6 6 6 50 25 112
Mépris 11 18 1 4 3 3 7 1 1 6 4 6 15 60 140
6 6 13 6 6 13 38 88
6 19 6 6 38 75

Note: Les résultats de I'étude sur la reconnaissance sont présentés dans la premiére ligne de chaque cellule, les résultats
dujack-knifinget de I'analyse discriminante dans la seconde et troisieme ligne respectivement. Les cellules vides

représentent les valeurs zéro.
e s . . appropriée. Des analyses discriminantegaek-knifing

Les différences mesurées de fagon consistante dans été conduites afin de déterminer avec quel degré de
"reconnaissabilit¢ " de diverses émotions furent @ . PR L g s

. AT . ussite les 14 émotions pouvaient étre différenciées sur la
également répliquées. Toutes les prestations des act % des paramétres vocaux mesurés. Les résultats
furent soumises a des analyses acoustiques digitales L
facon & obtenir des profils ()j/es aramét?es vocgux d F?ntrent de fagon remarquable que les réponses correctes

& A pr P P fﬂ les patterns de confusion refletent étroitement ceux
chaque émotion, en utilisant un grand nombre de varlab&gnnéS par des juges. Les profils acoustiques de la
acoustiques. Le tableau 2 présente les profils acoustique = .

our Iegémotions les plus iﬁtéressantesp YfStesse et de la honte (Figure 1) illustrent comment deux
P P : émotions exprimées avec des charactéristiques

Les données indiquent que les parametres vocaux ragpustiques semblables sont hautement confondues, autant
seulement indexent le degré d'intensité typique pour Ipgr des juges humains que par des classifications

diverses émotions mais différencient également la valeniggormatisées. On a pu également trouver qu'une bonne

ou les aspects qualitatifs. Elles suggérent de plus qu'ayet de la variance dans les inférences des juges pouvait
davantage de finesse dans la mesure acoustique, il pour@tie prédite sur la base des mesures acoustiques en
étre possible de déterminer des profils acoustiques stabesmettant une évaluation plus détaillée des indices

pour la plupart des émotions, pourvu que les étagsoustiques que les auditeurs utilisent dans l'inférence de
émotionnels différenciés soient utilisés de fagohémotion a partir de la voix.



Tableau 2: Profils vocaux de 14 émotions: moyennes et déviations standards de 29 parametres acoustiques résiduels
transformés en scores z (Sexe de I'Acteur et Identité de I’Acteur partialisés).

CCh CFr PPan Anx Dés Tris Allég Bonh Int Ennu  Hon Fier Dég Mép
MFO 1.13 .16 1.23 -.58 .99 -.32 1.24 -.64 -17 -.80 -.49 -.46 -29 -1.03
P25F0 .92 .15 1.39 -.28 1.15 -.52 121 -.62 -14 -.83 -.64 -51 =37 -.93
P75FO0 1.13 .05 91 -.83 73 -.08 1.20 -.52 -.32 -.69 -41 =37 .00 -.85
SdFO .50 -.10 -.63 -.86 -73 43 21 .14 -.26 .07 A2 .07 .33 .35
MElog 1.19 .52 .84 =37 1.00 -1.16 1.05 -.48 .19 -54 -1.14 -13 -51 -.48
Dur Art -31 -14 -.58 -.35 .32 1.04 12 -.49 -.66 .70 .32 -.22 .08 .15
DurVo -.45 .15 -47 -.38 .07 125 -.34 -.45 -42 .94 .20 -.06 .01 -.06
Hamml 1.13 .29 .27 -.33 .90 -43 .58 -43 -.03 -.40 -.49 -.26 -.46 =37
DO1000 -1.17 -51 -.45 .16 -72 1.32 -.66 .15 -.23 .70 .89 .04 A5 .05
PES500 -.55 -.58 -12 .15 -51 1.23 -.29 .32 -.30 .27 .51 -.09 -17 12
PE1000 -1.34 -.52 -.28 .53 -.59 .90 -.05 .39 A1 A4 .03 .35 -11 17
v-0.2K -43 -.40 -.33 12 -.69 .66 -.34 .07 -.24 .85 A8 -12 -11 49
v-0.3K -.59 =37 -19 .89 -.33 .81 -.57 .23 =27 .21 .59 .02 -.06 -31
v-0.5K -13 -.36 13 -.54 -.16 .85 .20 .25 -.10 -.19 .05 -.10 -14 .19
v-0.6K -31 -.33 -.28 .62 -13 -.05 A1 A1 .09 .16 -.18 .09 -.06 .19
v-0.8K -.08 .62 -14 -.18 .20 -.46 -.18 .00 .10 13 =21 .18 .30 -.29
v-1K -13 .18 A2 -.25 .18 -.66 .56 -.28 49 -.32 -.46 .29 -.09 .06
v1-1.6K 1.46 .63 .30 -.44 .64 -73 .09 -.56 .04 -.55 -.35 -13 -.22 =22
v1.6-5K .86 27 A7 -.44 .36 -.84 .04 -.07 -21 -.26 .28 -.45 .33 -.05
v5-8K -.33 -12 A1 -.18 -.08 .38 -31 =21 -.24 A8 .18 -.23 72 -.19
uv-0.25K -65 -18 -30 33 -56 104 -65 .26 .39 .06 46 A3 -32 .00
uv-0.4K .04 .52 .39 -.25 -.02 14 -.30 .38 .10 -.36 -31 -13 .16 -.36
uv-0.5K .75 -17 A7 -.07 .01 .33 14 -.15 .09 -.49 -.06 -.01 -.46 -39
uv0.5-1K -12 .15 27 -.23 31 -.06 .05 .34 .02 -44 -.34 .50 -.03 -44
uvl-1.6K 49 -.02 14 -.08 .62 -.46 1.20 -.29 -41 -12 -.45 -.03 -.36 -.23
uv-2.5K .62 .15 .04 -.04 .75 -79 A3 .16 -42 -.29 -.23 -.28 -.25 .14
uv2.5-4K -.19 -.09 -.45 .28 =72 -11 -.61 -.06 .56 .19 .59 A7 12 .32
uv4-5K -.57 -11 -.36 17 -.52 .50 -.61 -.08 .15 .64 .22 =22 A2 .39
uv5-8K -.49 -.30 11 -.04 -.40 .80 -.40 -.31 -.15 .51 .35 -.27 .37 21

Légende: Fréquence fondamentale: MFO = Moyenne, SdFO = déviation standard, P25F0 = 25th pourcentile, P75F0 = 75th [ppargentile;
MElog = Moyenne; Taux de parole: DurArt = durée des périodes d’articulation, DurVo = durée des périodes de voix; Spectoeatisgen

0.2K = 125-200 Hz, v-0.3K = 200-300 Hz, v-0.5K = 300-500 Hz, v-0.6K = 500-600 Hz, v-0.8K = 600-800 Hz, v-1K = 800-1000 8K, ¥1-1
1000-1600 Hz, v1.6-5K = 1600-5000 Hz, v5-8K = 5000-8000 Hz; LMHamm = Indice Hammarberg; DO1000 = pente d’'énergie spectrale au-
dessus de 1000 Hz; PE500 = proportion d’énergie vocale jusqu’a 500 Hz; PE1000 = proportion d’énergie vocale jusqu’s&Speaérédimpyen

non vocalisé: uv-0.25K = 125-250 Hz, uv-0.4K = 250-400 Hz, uv-0.5K = 400-500 Hz, uv0.5-1K = 500-1000 Hz, uv1-1.6K = 1000-L§00 H
2.5K = 1600-2500 Hz, uv2.5-4K = 2500-4000 Hz, uv2.5-4K = 4000-5000 Hz, uv5-8K = 5000-8000 Hz.

Les caractéristiques acoustiques d'une vocalisatipnocessus d'évaluation cognitive qui a déterminé ['état
émotionnelle pourraient refléter le pattern complet desmotionnel chez le locuteur. Cette évaluation des

Figure 1 : Profils acoustiques de la tristesse et de la honte. Légende : voir tableau 2.



antécédents de I'émotion pourrait permettre a l'auditeur pivenant de disciplines contribuant a la science de la
reconstruire les caractéristiques majeures de I'événempatole (telles que la phonétique et la psychologie), est
et de ses effets sur le locuteur. Afin d'expliquer ckabandon de la confiance exclusive dans la fiction selon
postulat, nous reprendrons certaines théorisations réceréepielle les  algorithmes  statistiques  améliorés
sur I'émotion. Beaucoup de théoriciens du domaine dedaccuperont des différences individuelles et des
psychologie de I'émotion semblent convaincus que thangements dans I'état du locuteur. Nous espérons que
plupart des émotions humaines sont précédées par wette contribution puisse aider a fournir d’autres évidences
évaluation cognitive de I'événement et de la situation, bigjie ceci consiste a prendre ses désirs pour des réalités
que les types de processus cognitifs puissent épkitét que d'avoir des attentes réalistes. Comme il est
relativement de bas niveau et non-conscients. Il estontré au début de cette contribution, I'expérience
possible d'élaborer des prédictions sur comment gmatique avec cette approche a été moins concluante
s'attendrait a ce que les caractéristiques phonatoifasqu’a maintenant, les criteres de performance et
principales varient selon les critéres d'évaluation deacceptation étant quelque peu mal ciblgs plus, nous
antécédents de I'émotion. Les données obtenues a partiadens tenté de montrer dans le reste de Il'article, que des
prestations d'acteurs furent utilisées pour tester cemsons théoriques suggérent la nécessité de construire une
prédictions théoriques sur le patterning vocal, basé surdempétence obtenue par une meilleure compréhension des
modéle des processus composant de I'émotion [Sch7diecanismes sous-jacents dans les algorithmes. Alors
Bien que la plupart des hypothéses soient supportégs,une approche basée exclusivement sur les algorithmes
certaines ont besoin d'étre révisées sur la base des preulbiegénierie peut fonctionner dans certains domaines, |l

empiriques accumulées [Ban96] . semble peu probable que la parole, en tant que systeme
complexe de signaux combinant a la fois les systemes de
5. Conclusion signification configurationnels et covariationnels, soit I'un
d’entre eux.

La revue précédente de recherche sur l'effet de 'émotion . )
sur la voix et la parole montre quune connaissandge toute évidence, ce serait un grand ordre pour les

suffisante a été acquise pour commencer & essayeriR@Enieurs de la parole de creuser dans les complexités de
transférer une partie de ces questions appliquées dan§8zui est déja un domaine interdisciplinaire exigeant une
technologie de la parole, en particulier la vérification dGompeétence psychologique, physiologique et phonétique.
locuteur et la reconnaissance et synthése de la pardfioi quil en soit, il y a des exemples de collaboration
Evidemment, comme toujours, des recherchd&uctueuse _eqtre les ingénieurs et les scientifiques _d_e la
supplémentaires sont nécessaires, surtout depuis qude'i‘éO'e_ de d\lfferents milieux. Il nous sgmble que c'estici la
plupart de ce qui existe dans la littérature est limité alirection a prendre et nous desirons clore cette
langues anglaises et allemandes, et accompli par g@ptr_lbl,Jtlon par un appel a une collaboration accrue entre
nombre limit¢ d'équipes de recherche. Toutefois, urlgs différents groupes de cherc_heurs et de praticiens dans
grande part de cette recherche future pourrait étre mer@&ommunauteé de la technologie de la parole.
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