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LE ROLE DE L'INTONATION DANS LA
COMMUNICATION VOCALE DES EMOTIONS : TEST
PAR LA SYNTHESE

Michel MOREL Tanja BANZIGER
CRISCO (CNRYS) FAPSE
Université de Caen Université de Genéve

1. INTRODUCTION

Il est aujourd'hui bien établi que les émotions et les attitudes peuvent étre communi-
quées avec succes par le biais des expressions vocales non-verbales. Les revues de la
littérature dans ce domaine (v. par exemple Scherer 2003, Elfenbein & Ambady 2002)
indiquent qu'environ 60% des expressions sont reconnues correctement, bien que
cette proportion varie considerablement en fonction du type d'émotion ou d'attitude
exprimée, des expressions spécifiques utilisées et des individus testés dans les diffé-
rentes études réalisées.

Les caractéristiques des expressions vocales qui communiquent les émotions
ou les attitudes sont en revanche encore mal connues. Les revues des études qui ont
tenté de décrire les expressions vocales correspondant a différentes émotions sur le
plan acoustique constatent souvent que les parameétres acoustiques mesurés reflétent
I'activation émotionnelle sous-jacente aux réactions emotionnelles exprimées, mais ne
semblent pas différencier les émotions correspondant a un méme niveau d'activation
(Johnstone & Scherer 2000, Scherer 2003). A ce propos, la nécessité de mesurer diffé-
rents paramétres acoustiques qui refleteraient des aspects vocaux liés non seulement a
I'activation émotionnelle mais également au type d'émotion exprimé a été soulevée a
plusieurs reprises (v. par exemple Banse & Scherer 1996, Klasmeyer 1999, Juslin &
Laukka 2001). Differents auteurs ont formulé des hypotheses théoriques et des prédic-
tions concernant les aspects vocaux affectés par I'émotion et utilisés pour la commu-
niquer (v. par exemple Scherer 1986, Klasmeyer 1999). Toutefois trés peu de données
empiriques sont, a ce jour, disponibles relativement a ces prédictions et il n‘existe pas
de modele communément accepté relativement aux caractéristiques vocales acous-
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tiques ou percues qui seraient particulierement importantes pour la communication
des émotions.

De multiples indications dans la littérature suggerent néanmoins que diffe-
rentes composantes vocales interviennent dans la communication non-verbale des
émotions. Les aspects liés a la qualité vocale — composante qui recouvre des caracté-
ristiques liées au mode de phonation (source vocale) et plus généralement au timbre
(résonances dans l'appareil de production vocale) — sont généralement distingués des
aspects liés a l'intonation — composante qui recouvre les aspects de I'évolution tempo-
relle de la hauteur, de I'intensité et du rythme de la parole. Ces deux composantes ont
été aussi parfois distinguées comme appartenant respectivement au domaine segmen-
tal (pour la qualité vocale) et au domaine suprasegmental de la parole (pour l'intona-
tion). Cette distinction nous parait discutable : nous préférons réserver le domaine
segmental a la seule voix de base (plate et ne comportant comme variations que la mi-
croprosodie — phénomene articulatoire). Nous parlerons alors de prosodie pour dési-
gner I'ensemble des variations acoustiques suprasegmentales, a savoir l'intonation et
les variations de timbre.

Des tentatives de séparer la contribution respective des deux composantes de
la prosodie — intonation et timbre — dans la communication vocale des émotions ont
été réalisées en utilisant des méthodes de "dégradation” du signal acoustique destinées
a affecter sélectivement le timbre (par exemple par un filtrage "low-pass™ du signal
acoustique) et l'intonation (en altérant la séquence temporelle du signal acoustique) ou
en utilisant des techniques de synthese vocale afin de modifier sélectivement I'une ou
I'autre composante (v. par exemple Scherer, Feldstein, Bond et Rosenthal 1985).

Une étude pionniere dans ce domaine est due a Lieberman et Michaels (1962).
Ces auteurs ont tenté de neutraliser la qualité vocale d'un ensemble d'expressions
émotionnelles en resynthétisant le contour de FO et le contour d'intensité de ces ex-
pressions sur une voyelle fixe. lls ont démontré que la proportion de "modes émotion-
nels" correctement reconnus par des auditeurs est approximativement divisée par deux
lorsque le contour de FO (avec ou sans le contour d'intensité) est isolé de cette ma-
niere de la qualité vocale des expressions. Dans le méme sens, Ladd, Silverman,
Tolkmitt, Bergman & Scherer (1985) ont évalué I'effet d'une manipulation du contour
de FO ("uptrend” versus "downtrend"), et de I'étendue de FO (graduellement augmen-
tée) synthétisées sur des expressions produites par différents locuteurs ; pour I'un de
ces locuteurs deux types de qualité vocale ont été enregistrées (‘'normale” et
"rauque™). Leurs résultats indiquent que le type de contour, I'étendue de la FO et la
qualité vocale affectent les jugements émotionnels de maniére indépendante. D'autre
part, une étude de Scherer, Ladd & Silverman (1984) a montré que parmi un ensemble
d'attitudes qui sont reconnues dans des expressions vocales intactes, une seule attitude
(la politesse) est encore reconnue lorsque les expressions sont filtrées "low-pass” (a
environ 130Hz), alors qu'un nombre plus important d'attitudes et d'émotions (la poli-
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tesse, la menace, l'insécurité, une attitude agréable/positive et I'activation) sont pré-
servées dans les expressions dont la sequence temporelle est altérée et la composition
spectrale préservée.

Il existe par ailleurs une tradition de recherche rassemblant des auteurs qui se
sont efforcés d'identifier et de décrire des contours d'intonation spécifiques qui cor-
respondraient a des émotions ou a des attitudes données (v. notamment Fonagy &
Magdics 1963, O'Connor & Arnold 1973, Mozziconacci 1998). L'existence d'interac-
tions tres importantes entre les contours intonatifs et le contenu linguistique a été op-
posée a cette perspective. Une montée finale pourrait, par exemple, étre utilisée pour
communiquer un doute, mais ne sera interprétée comme telle que si le contenu séman-
tique et syntaxique s'y préte. Dans ce sens, une étude de Scherer, Ladd & Silverman
(1984) a démontré qu'un contour de FO descendant, lorsque le contexte syntaxique
requiert un contour de FO montant (pour une question totale), recevra une interpréta-
tion emotionnelle qui differe de I'interprétation émotionnelle donnée a une expression
avec un contour de FO descendant lorsqu'un contour montant n'est pas exigée par le
contexte syntaxique (pour une question formulée en utilisant un lexéme interrogatif
de type qui-quand). De méme, Uldall (1964) a démontré que la signification qui se
degage de différents contours varie en fonction de la phrase utilisée.

En revanche, ce dernier auteur (Uldall 1964) trouve également que certaines
propriétés des contours qu'elle a appliques sur différentes phrases sont liées aux ju-
gements émotionnels qu'elle a recueillis indépendamment des phrases utilisées. Dans
le méme sens, une expérience de Papousek (1994) démontre qu'avant I'acquisition du
langage de tres jeunes enfants sont capables de comprendre la signification émotion-
nelle de différents contours intonatifs. D'autre part, des études neuropsychologiques
sur la perception de l'intonation indiquent que le traitement de I'intonation émotion-
nelle et le traitement de I'intonation linguistique peuvent étre effectués de maniere in-
dépendante (v. Ross 1981, van Lanker & Sidtis 1992, Heilman, Bowers, Speedie &
Coslett 1984), ce qui suggere que l'intonation pourrait contribuer a la communication
émotionnelle indépendamment du contenu linguistique des énoncés.

Un contour de FO est le plus souvent produit et interprété dans un contexte
linguistique. En conséquence, il n'est sans doute pas opportun de chercher a identifier
des contours spécifiques correspondant a des émotions spécifiques indépendamment
du contexte linguistique. En revanche, certaines études — les travaux qui ont tenté
d'isoler I'intonation et la qualité vocale, les recherches effectuées sur la compréhen-
sion prélinguistique des contours intonatifs émotionnels ou encore les études neurop-
sychologiques relatives au traitement de I'intonation — indiquent que certaines caracté-
ristiques de l'intonation pourraient contribuer & communiquer I'émotion indépendam-
ment des caractéristiques linguistiques des énoncés. Les caractéristiques qui joue-
raient ce réle ne sont pas actuellement bien identifiées. Dans certaines études seul le
contour de FO est manipulé ce qui suggere implicitement que des aspects liés a I'ex-
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cursion de la FO sont congus comme jouant un role particulierement important dans le
processus de communication émotionnelle. D'autres travaux considérent conjointe-
ment un ensemble de modifications intonatives qui incluent des variations de FO, mais
également de durée et d'intensité.

Dans I'approche présentée section 4, nous avons choisi de considérer unique-
ment I'excursion de la FO. Les contours de FO correspondant a différentes expressions
émotionnelles produites par des acteurs ont été stylisés de maniére a pouvoir étre sys-
tématiquement decrits et comparés. Sur la base de ces observations, des modifications
systématiques de la FO ont été appliquées a des expressions produites a l'aide du sys-
teme de synthése vocale par concaténation de diphones KALI (Morel 2001 : 193-
221). La qualité émotionnelle de ces expressions de synthése a été évaluée par des
auditeurs en utilisant différentes procedures de jugement. Cette premiere approche
permet d'évaluer dans quelle mesure le contour de la FO est affecté par I'émotion ex-
primée et dans quelle mesure des modifications du contour de la FO appliquées a une
voix de synthése parviennent a communiquer une impression émotionnelle sans re-
courir a des modifications du rythme (la durée totale et la durée relative des differents
segments sont maintenues constantes) et de l'intensité.

A la section 5, une procédure plus proche de celle utilisée dans les études qui
ont tenté d'isoler I'intonation et la qualité vocale est décrite. La FO, l'intensité et les
durées de différents segments ont été extraites d'un ensemble d'expressions emotion-
nelles produites par des acteurs, puis ont été appliquées (copiées) sur des expressions
produites par le systeme Kali. La qualité émotionnelle de ces expressions de synthese
qui reproduisent l'intonation naturelle des expressions émotionnelles avec la qualité
vocale du systeme de synthése a été évaluée par plusieurs groupes d'auditeurs. D'autre
part, I'intonation des expressions originales produites par les acteurs a été "neutrali-
sée" en appliquant le méme rythme, intensité et contour de FO a toutes les expressions
par resynthese. Ces expressions dont l'intonation est "neutralisées” mais qui gardent
leur qualité vocale originale ont également éte évaluées par plusieurs groupes d'audi-
teurs. Cette technique trés prometteuse permet d'isoler véritablement sur le plan
acoustique l'intonation (variations de FO, d'intensité et de duree) de la qualité vocale
(modifications spectrales) et d'évaluer leurs contributions respectives a la communica-
tion émotionnelle.
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2. LA PROSODIE EN SYNTHESE DE LA PAROLE

2.1. La prosodie : quoi, comment et pourquoi faire

Par définition, la prosodie est un phénomene suprasegmental, lié & la communication
avec l'auditeur et caractérisé par la modification des paramétres de la parole (Lacheret
1999 : 11-12). Gréce a la prosodie, le locuteur améliore la transmission de l'informa-
tion et communique en méme temps son point de vue, ses intentions, voire ses senti-
ments. Plusieurs parametres entrent en jeu : I'énergie, la tension des cordes vocales,
I'articulation plus ou moins soignée, la vitesse de phonation, le degré de voisement, la
présence eéventuelle de souffle extraposé, ainsi que des phénomenes dus a des mou-
vements musculaires incontrolés.

Au niveau du signal de parole, qui représente la vibration effectivement
transmise — donc le support mateériel de I'information, ces parametres phonologiques
se concrétisent de différentes manieres :

. I'énergie se manifeste sous forme d'intensité, mais affecte également le
voisement et le timbre (Liénard 1999 : 411-422),

. latension des cordes vocales agit principalement sur la hauteur (F0), mais
aussi sur le timbre (I'ensemble du conduit vocal se modifie),

. la qualité de l'articulation agit sur le timbre en modifiant I'amplitude et la
forme de ses variations,

. la vitesse de phonation agit sur le paramétre temps, mais aussi sur l'articu-
lation (plus soignée dans les parties lentes, plus relachée dans les parties
rapides) donc sur le timbre,

. le degré de voisement modifie le rapport source / souffle,

. le souffle extraposé se place entre les mots ou les groupes de mots et
ajoute de l'information sur l'attitude ou I'émotion (irritation, mépris, peur,
plaisir, etc.),

. les mouvements musculaires incontrolés (dus généralement a I'émotion) se
manifestent par des variations rapides et irrégulieres de FO et du timbre a
I'intérieur méme des phonémes. Ils sont particulierement difficiles a simu-
ler en traitement du signal.

Pour les systéemes de synthese de la parole, la prosodie est un enjeu important
car elle représente une grande part de ce qui est humain dans la parole. La prosodie
doit donner du relief a la voix et étre jugée naturelle, sinon celle-ci parait mécanique.
Mais ce relief n'est pas disposé au hasard : pour une bonne intelligibilité, la prosodie
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doit transmettre des informations syntaxiques (découpage, hiérarchisation), séman-
tiques et pragmatiques (degré de saillance et plus généralement structure communica-
tive, Lacheret 2002 : 13-24). Pour une bonne expressivité, il est souhaitable égale-
ment que la prosodie soit en mesure de communiquer des attitudes et des émotions.

Outre la difficulté de modéliser la prosodie, son implémentation concrete au
niveau du traitement du signal se fait avec des outils encore trop rudimentaires : on
sait modifier de facon assez satisfaisante I'intensité, la hauteur, la durée. Le degré de
voisement et la génération de souffle nécessitent un modele approprié. Mais le timbre,
qui est affecté a des degrés divers par toutes les autres variations, est beaucoup plus
difficile a modifier. Sa manipulation demande des connaissances difficilement acces-
sibles et des outils puissants. Les expériences menées ici avec des outils capables de
modifier la hauteur, I'intensité et la durée vont nous aider a preciser le role du timbre.

2.2. Place de la prosodie dans les systemes de synthese de la
parole

Les systemes de synthese de la parole a partir du texte sont généralement composés de

deux parties bien distinctes : (i) un module linguistique recoit en entrée le texte et le

convertit en une structure adaptée a la production de la parole ; (ii) un module phoné-
tique est chargé de fabriquer le signal de parole a partir de cette structure (fig. 1).

Synthése de la parole : architecture texte

Module linguistique

regles .
dictionnaires —> analyse syntaxique
_ regles —> transcription graphéme-phonéme
a dictionnaires
modéle phonologique ] ‘—> modeéle prOSOdlque
(qualitatif)
Module phonétique
modéle phonétique
(quantitatif) C——> | conversion en paramétres acoustiques
diphones — production de la parole

ou unités de longueur variable
ou modéle de conduit vocal

1

signal de parole /\/\A

Figure 1 : architecture typique d'un systéme de synthése de la parole
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Le module linguistique procéde généralement a une analyse syntaxique et ef-
fectue une transcription du texte en codes phonémiques. Un modele prosodique quali-
tatif plus ou moins élaboré fournit une représentation de la structure communicative.
A partir de cette structure, le module phonétique réalise une implémentation concrete
de la prosodie sous forme de parameétres acoustiques, qui sont ensuite interprétés par
le générateur de parole. Les parametres manipulés sont généralement la hauteur, I'in-
tensité et la durée.

Comme on le voit, la prosodie se situe a l'interface entre le module linguis-
tique et le module phonétique. Nous nous intéresserons ici au module phonétique, et
nous manipulerons les parametres acoustiques de diverses manieres pour tenter de
simuler des attitudes et des émotions.

2.3. Codage de la prosodie dans Kali

Le systeme Kali utilise actuellement 1 seul triplet (hauteur, intensité, durée) par pho-
neme, ce qui ne permet pas de simuler de variations a l'intérieur du méme phoneme.
Dans un avenir proche, Kali utilisera 3 valeurs par voyelle pour la hauteur et I'intensi-
té, atteignant un niveau de détail qui semble suffisant pour ces parametres (Tourne-
mire 1994 : 75-80).

En recopie prosodique (ou prosocopie), au contraire, le niveau de détail est
trop élevé : nos outils recopient intégralement l'intonation d'un énoncé sur l'autre
(fig. 2). De ce fait, la composante microprosodique est recopiée alors qu'elle appar-
tient au niveau segmental et est propre a chaque locuteur. La encore, nous pensons
que le passage a 3 valeurs par voyelle devrait correspondre au bon degré de détail.

1 2 3

NN

1 2 3 4

Figure 2 : recopie intégrale de I'intonation : modification d'un diphone

Dans cet exemple, le diphone A, formé de 3 périodes, est modifié conformément au diphone B, for-
mé de 4 périodes et doit rentrer dans son gabarit. La taille des périodes est modifiée (voix plus aigué)
et A2 est dédoublée en B2 et B3. La durée devient celle de B. Une fois I'amplitude modifiée, I'intona-
tion de B se trouve recopiée intégralement sur le signal A.
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2.4. Variation de la hauteur et de la durée dans Kali

Comme dans la plupart des systemes actuels, la méthode utilisée pour modifier la fré-
quence fondamentale et la durée en restant dans le domaine temporel consiste a addi-
tionner des fenétres alignées sur la période. Cette méthode, déja expérimentée depuis
plusieurs dizaines d'années de facon parfois rudimentaire (Morel 1981 : 24-27) s'est
répandue dans les années 90 sous le nom de TD-PSOLA, algorithme créé par le
CNET (Hamon 1989 : 238-241). Elle présente le gros avantage de nécessiter peu de
calculs, ce qui permet de I'appliquer en temps réel pendant la production de la parole
pour concrétiser la prise en compte des variations prosodiques, tout en conservant au
mieux la qualité du timbre original.

En pratique, le signal de période courante T est découpé en signaux élémen-
taires de largeur 2T, résultant du produit du signal d’origine par une fenétre en cloche,
de largeur 2T, centrée sur la partie de plus forte énergie de chaque période. Si les fe-
nétres sont sinusoidales (fenétres de Hanning), la somme des signaux élémentaires,
qui se recouvrent mutuellement sur la largeur d’une période, reproduit le signal
d’origine (fig. 3). La forme des fenétres differe selon les auteurs. Aprés des essais
perceptifs sur plusieurs types de fenétres, nous avons constaté que c¢’était moins la
forme de la fenétre que sa position par rapport au signal qui était importante, et nous
avons adopté la forme sinusoidale, qui présente I’avantage d’une bonne répartition de
I’énergie, permettant d’étendre le traitement des parties voisées du signal a celui des
parties sourdes.

T1 T2 T3 T4

Figure 3 : juxtaposition des signaux élémentaires apreés fenétrage

La diminution de la période consiste a resserrer les signaux élémentaires tout
en diminuant conjointement la largeur des fenétres sinusoidales, de facon a conserver
une répartition uniforme de 1’énergie. L’augmentation de la période correspond a
I’opération inverse, a ceci pres qu’il n’est pas souhaitable de dilater les fenétres, car,
trop larges, elles contiendraient alors des traces non négligeables de la périodicité
d’origine, créant des phénomenes de réverbération préjudiciables a la qualité de la
parole. Les fenétres sont donc écartées sans modification, ce qui ne détériore pas si-
gnificativement la qualité de la voix synthétique. En revanche, les parties non ou peu
voisées (en pratique inférieures a un certain taux de voisement) dont I’énergie est ré-
partie plus uniformément, doivent bénéficier de la dilatation des fenétres, évitant ainsi
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un phénomeéne de périodisation, qui serait lui aussi préjudiciable a la qualité de la
VOIX.

La modification de durée (ou de son inverse, la vitesse de phonation) est effec-
tuée en dupliquant ou en retirant des signaux élémentaires. Le probléme de largeur
des fenétres se pose moins ici, les fenétres a superposer étant de tailles voisines. En
conséquence, la modification de durée par les méthodes temporelles affecte trés peu la
qualité du signal résultant.

3. APPLICATION PRELIMINAIRE : CORPUS RADIOPHONIQUE

Une expérience d'échange d'intonation est réalisée a partir d'un corpus radiophonique
— interview de Benoite Groult par Roselyne Fayard — transcrit sous forme de texte,
pour évaluer séparément l'influence de I'intonation et de la qualité vocale sur la quali-
té géneérale du dialogue. Il s'agit (i) de recopier I'intonation du dialogue réel sur la
Voix synthétique et inversement (ii) de recopier I'intonation du modele de Kali sur la
voix reelle des locuteurs. Seule une partie du corpus (la plus animée) a éte traitée.

L'expérience (i) a pour but de mettre en évidence la qualité de la voix synthé-
tique et son aptitude a suivre une intonation donnée et a exprimer les attitudes qui y
sont codées. Dans I'ensemble, les variations imposees a la voix synthétique sont bien
acceptées par le systeme. Des defauts de timbre sont décelables car, comme nous
I'avons vu, les variations des parameétres intonatifs devraient étre corrélées a des varia-
tions de timbre. Mais ce qui frappe le plus, c'est le manque de corrélation entre la vi-
tesse de phonation et la qualité articulatoire, phénomene tres sensible sur la premiére
phrase traitée : elle est rapide et parait articulée a I'excés, donnant une impression
d'impatience. Un bon modeéle prosodique devrait donc pouvoir jouer sur la qualité ar-
ticulatoire.

En ce qui concerne la recopie des attitudes, le résultat est tres flatteur : on re-
trouve bien dans le dialogue l'interrogation, I'empathie, I'évidence, l'indignation, la
lassitude, mais il est vrai que le contenu linguistique nous y aide... Seules des expé-
riences menées avec rigueur pourraient confirmer cette impression. Néanmoins c'est
un premier résultat a rapprocher du second (sur les émotions) trés contrasté par rap-
port a celui-ci. La qualité obtenue montre aussi le progrés qui reste a accomplir pour
obtenir une intonation naturelle et dynamique dans Kali.

L'expérience (ii) a pour but de mettre en évidence la qualité du modéle intona-
tif de Kali. Le résultat, dans I'ensemble moins bon que le précédent, montre un modeéle
trop stéréotypé, manquant de relief, dans lequel I'absence de modéle énonciatif se fait
sentir. L'intonation doit donc étre améliorée en priorité. La voix devra cependant pro-
gresser elle aussi pour mieux s'adapter aux variations prosodiques. Mais ce qui frappe,
la encore, c'est le probleme de la vitesse de phonation : dans cette expeérience, le phé-
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nomeéne inverse du précédent se produit, a savoir une impression d'articulation négli-
gée dans certaines parties, surtout dans la premiére phrase traitée. Celle-ci est pronon-
cée rapidement par le locuteur et le modeéle la ralentit, l'auditeur s'attend alors a une
meilleure qualité articulatoire. Ce phénomene vient biaiser I'expérience car si plu-
sieurs stratégies prosodiques sont possibles, I'originale se trouve favorisée ; le modele
prosodique est donc jugé trop séverement. Quant a la qualité des voix naturelles dans
les parties ou la prosodie est acceptable, elle nous donne une idée du progres qui reste
a accomplir sur la voix synthétique pour la rendre plus agréable et naturelle.

4, APPLICATION A LA SYNTHESE DES EMOTIONS : STYLISATION
DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE

Les caractéristiques du contour de la FO qui pourraient étre liées a I'expression de dif-
férentes émotions sont a ce jour tres mal connues. Afin de décrire systematiquement et
de comparer les contours de FO pour un ensemble d'expressions émotionnelles, une
stylisation manuelle des contours a été réalisee en identifiant certains points jugés im-
portants a priori. Plus spécifiquement, des excursions de FO ("accents") attendues sur
des segments phonétiques prédéfinis ont été releveées. Les critéres utilisés pour ce co-
dage (stylisation) de la FO sont décrits ci-dessous.

4.1. Analyse d'un corpus de 144 enregistrements

La stylisation manuelle du contour de la fréquence fondamentale a été effectuée pour
144 enregistrements. Ces enregistrements ont été extraits d’une base de données cons-
tituée et décrite en détail par Banse et Scherer (1996). Des enregistrements produits
par 9 acteurs ont éte sélectionnés. Tous les acteurs prononcent 2 séquences de 7 syl-
labes sans signification (1. "hat san dig prong nju ven tsi", 2. "fi gott laich jean Kkill
gos terr") et expriment 8 types d’émotions : colere chaude (‘rage’) et colére froide
(irrit"), anxiété (‘anx’) et peur panique (‘paniq’), tristesse (‘trist’) et désespoir (‘desp"),
joie calme (‘joie’) et joie intense (‘exalt’). La fréquence fondamentale a été extraite par
auto-corrélation pour chacune des 144 expressions émotionnelles a I'aide du logiciel
PRAAT (Boersma & Weenink 1996).

Dix points de chaque contour de FO devaient en principe étre relevés pour
chaque enregistrement. Le premier point (‘start’) correspond a la hauteur initiale de la
premiére partie voisée de chaque séquence, c'est-a-dire a la premiére valeur de FO dé-
tectée pour la syllabe "hat" dans la premiére séquence de syllabes et a la premiére va-
leur de FO détectée pour la syllabe "fi" dans la deuxieme séquence de syllabes. Les
deuxieme ('lminl’), troisieme (‘lmax’) et quatrieme points ('Imin2") correspondent
respectivement aux minimum, maximum, minimum de I'excursion de FO pour le pre-
mier "accent” de chaque séquence. Ces minima et maxima locaux ont été relevés pour
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les syllabes "san dig" dans la premiere sequence de syllabes. Pour la deuxiéme se-
quence, ces valeurs sont relevées sur les syllabes "goétt laich™. Les points cing,
('2minl") six (‘2max’) et sept (‘2min2'") correspondent respectivement aux minimum,
maximum, minimum de I'excursion de FO pour le deuxiéme "accent” de chaque sé-
quence. lls ont été relevés pour les syllabes "prong nju ven" et "jean kill gos". Les
points huit (‘3min’), neuf (‘3max’") et dix (‘final’) ; correspondent a "l'accent final™" de
chaque séquence ; les minimum, maximum, minimum locaux sont relevés pour les
syllabes "tsi" et "ter". La figure 4 présente une illustration de ce codage pour une ex-
pression émotionnelle. Le contour de FO original est représenté en gris, le contour sty-
lisé surimpose en vert/noir. Le point 8 ('3min') est absent dans cette expression.

2382834
01611

Sowpad|
Fulses

-0.1674
Fitch mepnp |200.0 Hz

Imax
2max

max

N

117.8 Hz

3
final

start rs

Iminl
1min2
2minl

BE.2 H;

2min2

25.0 Hz

Figure 4 : illustration du codage du contour de FO pour une expression émotionnelle

Pour une partie assez importante des expressions, cette configuration n'est pas
réalisée. Pour le premier point observé (premiere syllabe de chaque "phrase"), le point
peut étre présent ou absent. Pour les trois autres parties sur lesquelles des excursions
sont attendues (‘accl’, 'acc2' et ‘final’), on peut observer un "accent" (c'est-a-dire la
présence de trois valeurs: 'minl'-'max'-'min2/final' qui correspondent a une montée
suivie d'une descente), une montée ('minl'-'max’), une descente ('max’-'min2/final’) ou
I'absence de I'excursion qui correspond soit a lI'absence de FO détectée sur ce segment,
soit a une section plate du contour de FO. Le tableau 1 représente le nombre d'excur-
sions de chaque type observé en fonction de I'émotion exprimée.
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Tableau 1: Types d'excursion de la FO, nombre par segment et par émotion exprimée.

segment  excursion FO anx joie rage irrit paniq trist exalt desp moyenne
start pt observé 14 16 18 18 16 14 18 16 16.25
absent 4 2 0 0 2 4 0 2 1.75
accl accent 10 11 12 8 9 9 12 11 10.25
montée 5 4 4 8 8 5 5 1 5.00
descente 1 1 0 2 1 3 0 2 1.25
absent 2 2 2 0 0 1 1 4 1.50
acc2 accent 16 16 15 16 16 11 15 13 14.75
montée 0 0 1 0 1 1 1 1 0.63
descente 1 0 0 1 0 5 1 2 1.25
absent 1 2 2 1 1 1 1 2 1.38
final accent 4 4 4 5 6 1 9 6 4.88
montée 0 2 1 0 1 3 1 0 1.00
descente 8 9 11 11 9 6 6 10 8.75
absent 6 3 2 2 2 8 2 2 3.38

Les résultats présentés dans le tableau 1 indiquent que les émotions exprimées
n'affectent pas le type d'excursion codé pour les quatre segments considérés ; aucune
différence importante n‘apparait pour aucune des émotions exprimées.

Etant donné la quantité inégale de points de FO relevés pour les différents lo-
cuteurs, il s'est averé nécessaire de controler le niveau de FO propre a chaque locuteur
avant d'évaluer si I'amplitude des excursions de FO difféere en fonction des émotions
exprimées. A cette fin, la FO moyenne de chaque locuteur a éeteé calculée sur la base de
112 expressions produites par chaque locuteur. Cette valeur moyenne spécifique a
chaque locuteur a été soustraite des valeurs de FO relevees lors de la stylisation des
contours. Le graphigue 1 représente les moyennes et les écarts-types des valeurs de FO
(en Hz) pour chaque point codé, en fonction du type d'émotion exprimée, apres sous-
traction de la FO moyenne (en Hz) définie pour chaque locuteur. Ces valeurs
moyennes ne sont pas représentées pour le point '3min' qui n'a été observe que pour
47 des 144 expressions et seulement cing fois pour la premiére "phrase”.
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Graphique 1 : moyennes et écarts-types par type d'émotion exprimée pour les points de FO codés

Ce graphique met en évidence, d'une part, une trés forte variabilité pour les
expressions correspondant a un méme type d'émotion : I'écart-type moyen, toutes
émotions et points confondus, est égal a 62 Hz. D'autre part, les différences qui appa-
raissent dans ce graphique semblent liées surtout au niveau d'activation sous-jacent
aux émotions exprimées : les moyennes sont plus faibles pour les émotions faiblement
activees (représentées par les symboles pleins) et plus élevées pour les émotions for-
tement activées (représentées par les symboles vides).

Plus géneéralement, il semble que la mesure des différents points n'ajoute que
peu d'information a une mesure plus globale de la FO qui permet également de diffé-
rencier les émotions faiblement activées des émotions fortement activees. Afin de tes-
ter cette affirmation, la FO moyenne de chaque expression a été régressée sur l'en-
semble des points de FO relevés pour toutes les expressions. Le graphique 2 représen-
tent les moyennes et les écarts-types des résidus de cette régression pour chague point
de FO relevé en fonction du type d'émotion exprimee.
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i
0 7 l & l © désespoir
¢ joie intense
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start iminl imax imin2 2minl 2max 2min2 3max final

Graphique 2 : moyennes et écarts-types par type d'émotion exprimée pour les résidus de la régres-
sion de la FO moyenne des expressions sur les points de FO relevés
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Ce graphique permet d'observer qu'apres le contrle de la FO moyenne, une
différence en fonction de I'émotion exprimée pourrait encore apparaitre pour le point
'2max’ et le point 'final’. Le deuxiéme maximum présente des valeurs moyennes plus
élevées pour la colére chaude, la colere froide et la joie intense que pour les autres
émotions exprimees. En ce qui concerne le point ‘final’, la moyenne pour la colere
chaude et, dans une moindre mesure, la moyenne pour la colere froide sont plus
faibles que les moyennes pour les autres émotions exprimees. Cette observation per-
met de formuler I'hypothése que les expressions correspondant a certaines émotions —
en l'occurrence les deux formes de colere et la joie intense — pourraient présenter un
deuxieme accent plus proéminent que le premier. D'autre part, la chute finale du con-
tour permettrait également de différencier en partie les émotions exprimées, alors que
le niveau général de la FO refleterait essentiellement I'activation sous-jacente a I'émo-
tion exprimée.

L'existence de différences au niveau de I'amplitude des excursions de FO pour
différents types d'émotions est également confirmée par I'examen des pentes relevées
(les pentes de chaque "montée"” et de chaque "descente” de FO ont ete calculées en
divisant la différence entre les minima et les maxima de FO contigus par la durée de
ces excursions). Ces pentes tendent a étre plus fortes pour une partie des émotions qui
comprennent une forte activation — en particulier pour la joie intense et la colére
chaude — et plus faibles pour une partie des émotions qui comprennent une faible ac-
tivation — en particulier la tristesse, la joie calme et I'anxiété.

Il semble donc que des caractéristiques du contour de FO — telles que I'ampli-
tude des excursions, la proéminence relative de différentes excursions ou encore la
chute finale du contour — sont affectées par le type d'émotion exprimé. Afin d'évaluer
dans quelle mesure des caractéristiques aussi simples des contours parviennent a
communiquer une information émotionnelle en I'absence d'autres indices vocaux, dif-
férents contours de FO ont été appliqués sur des expressions produites par un systeme
de synthése (Kali). La qualite émotionnelle percue de ces expressions a été ensuite
évaluée dans des tests de perceptions. La procedure utilisée est décrite ci-dessous.

4.2. Synthese de 96 expressions avec stylisation de FO

Conformément a I'analyse du corpus ci-dessus, la courbe FO des deux énoncés pro-
noncés en parole de synthése est manipulée systématiquement selon une stylisation
simple :

al a2

—\

(1) Hat san dig prong niu ven tsie
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(2) Fi got laich jean kill gos terr

Deux niveaux de base ("bas" et "haut") et deux amplitudes d'accents ("petit" et
"grand™) appliquées a deux accents (al et a2), ainsi que trois mouvements sur la syl-
labe finale ("montant”, "descendant™ et "plat™) sont appliqués a ces énoncés, avec
deux voix différentes. Au total, 96 expressions sont créées : 2 énoncés X 2 Voix X 2
niveaux X 2 accentsl x 2 accents2 x 3 finales.

Les valeurs ont été choisies aussi fortes que possible pour une action optimale,
tout en restant dans un registre acceptable. Comme des variations fortes (supérieures a
une octave) altérent le timbre, nous avons dd rester en deca des valeurs extrémes rele-
vées sur les productions des acteurs. Les valeurs des extremums en tons sont les sui-
vantes :

niveau de base  accentl accent2 finale
0 3 3 -4
4 6 6 0
4

La premiére impression qui se dégage a I'écoute des 96 énoncés est que ceux-
ci semblent exprimer certaines attitudes (affirmation, insistance, interrogation) mais
pas les émotions prévues (tristesse, joie, peur, colere). L'évaluation perceptive (sec-
tion 6) confirme cette impression.

5. APPLICATION A LA SYNTHESE DES EMOTIONS : PROSOCOPIE
CROISEE SUR 16 ENONCES EMOTIONNELS

Etant donné le faible résultat obtenu avec des variations simples de hauteur, nous vou-
lons ici savoir si un modeéle intonatif "parfait” (mais sans timbre) permet de simuler
les huit émotions de référence. Nous jouons donc sur les trois parametres hauteur, in-
tensité et durée, dont nous recopions intégralement les variations sur la voix synthé-
tiqgue. La manipulation inverse (intonation plate recopiée sur les énoncés originaux)
permet en principe de retrouver la partie des émotions qui est portée par le timbre.

5.1. Synthese des 32 expressions

Pour cette tentative, 16 expressions émotionnelles (8 types d'‘émotions, 2 énonces) ont
été sélectionnées parmi les 144 expressions utilisées pour la stylisation des contours
décrite a la section 4.1. Des expressions dont la qualité émotionnelle a été particulie-
rement bien reconnue lors dans un test perceptif préalable (Banziger & Scherer 2001)
ont été choisies. Les deux énoncés (1. "hat san dig prong nju ven tsi*, 2. "fi gott laich
jean kill gos terr') sont donc prononcés par différents acteurs et communiquent 8 ty-
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pes d’émotions : colére chaude (‘rage’) et colére froide (irrit’), anxiété (‘anx’) et peur
panique (‘paniq’), tristesse (‘trist’) et désespoir (‘desp"), joie calme (‘joie") et joie intense
(‘exalt’).

La premiere remarque qui s'impose est que ces énoncés posent des problémes
techniques : les signaux sont beaucoup plus difficiles a analyser que des signaux de
parole lue ou méme de parole spontanée. La principale difficulté consiste a déterminer
la fréquence fondamentale, méme manuellement. Les signaux chargés de beaucoup
d'émotion sont perturbés (contractions, souffle) et peu périodiques, rendant le mar-
quage parfois aléatoire. Les résultats sont donc a interpréter avec prudence.

Malgré ces réserves, dés la premiére écoute, la voix synthétique avec intona-
tion émotionnelle — comparée a celle des énoncés originaux — parait dénuée d'émo-
tion, bien que d'aspect naturel. Elle semble, comme précédemment, exprimer des atti-
tudes modérées. La comparaison des résultats entre eux donne un meilleur résultat :
par contraste, on reconnait quelques énoncés comme étant un peu plus gais ou un peu
plus tristes. La manipulation inverse fournit des énoncés nettement plus émotionnels :
la majeure partie de ce type d'émotions serait donc codée dans le timbre. L'évaluation
perceptive (section suivante) confirme et précise cette impression.

6. EVALUATION PERCEPTIVE DES EXPRESSIONS OBTENUES

Une premiere évaluation de la qualité émotionnelle et, également, du naturel des ex-
pressions a été obtenue en soumettant I'ensemble des expressions a I'appreciation d'un
groupe de 7 auditeurs. Les expressions naturelles (16 expressions), les expressions
modifiées par synthése (32 expressions produites par la prosocopie croisée, v. section
5.1) et les expressions de synthese dont seul le contour de FO a été systématiguement
modifié (96 expressions, V. section 4.2) ont été presentées durant la méme session
dans un ordre aléatoire différent pour chaque auditeur. Les auditeurs ont évalué pour
chaque expression présentée:

A quel degré I'expression produit une impression naturelle (versus artificielle).

A quel degré I'expression parvient a communiquer une émotion ou une attitude.

A quel point cette émotion/attitude est positive (versus négative).

Quel est le degré d'intensite de cette émotion/attitude

Les jugements sont effectués sur des echelles visuelles analogues, les réponses
sont enregistrées sur des échelles continues de 0 a 10.

Les corrélations intraclasses calculées (indices de fidélité des réponses entre
les auditeurs) indiquent que les auditeurs ne parviennent pas a évaluer de maniere fi-
dele les caractéristiques ci-dessus pour les expressions de synthése dont le contour a
été systématiquement modifié. Si I'on considére la totalité des expressions évaluées
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(les expressions naturelles, les expressions produites par la prosocopie croisée, les
expressions dont le contour de FO a été modifié systématiquement), la fidélité des ré-
ponses des 7 auditeurs est tres élevee (R =.93 a .94). En revanche, si I'on considere
uniquement les réponses données pour les contours de FO systématiquement modifiés,
I'indice de fidélité chute a R = .11 pour le jugement relatif au degré d'émotion/attitude
exprimée, cet indice (R =.11) correspond dans le cas présent a une corrélation
moyenne nulle (r =.02) entre les reponses des differents auditeurs.

Dans ce mode d'évaluation, ou toutes les expressions sont présentées dans une
méme session, les jugements sont en fait surtout fonction du type d'expression présen-
té (v. graphique 3). En comparaison directe avec les expressions de synthese, les ex-
pressions naturelles sont jugées trés naturelles et trés émotionnelles ; alors que les ex-
pressions de synthese (prosocopie et manipulation systématique des contours) sont
jugées beaucoup moins naturelles et beaucoup moins émotionnelles. L'absence de fi-
delité pour les jugements relatifs aux expressions dont les contours de FO ont été sys-
tématiquement modifiés, pourrait étre due également a cet effet de contraste : les ex-
pressions dont le contour de FO a été modifié seraient evaluées globalement comme
peu naturelles et peu émotionnelles en comparaison avec les expressions naturelles.
Des différences qui pourraient éventuellement apparaitre entre les expressions dont le
contour de FO a été modifié seraient en conséquence gommeées dans ce contexte.

=
o
|

O naturel

B émotionnel

O P, N W H 01 O N 0 ©
1

Al

original contours F contours M into copiée into neutralisée

Graphique 3: moyennes des jugements relatifs au degré naturel et émotionnel des expressions

Les barres dans ce graphique représentent les jugements moyens pour les expressions naturelles (ori-
ginal), pour les contours de FO appliqués a la voix féminine (contours F), pour les contours appliqués
a la voix masculine (contours M), pour les expressions qui conservent l'intonation naturelle appliquée
sur la voix de synthése (into copiée), pour les expressions qui conservent la qualité vocale naturelle
avec l'intonation du modeéle (into neutralisée). On observe que les expressions produites par la proso-
copie croisée (en particulier les expressions qui conservent la qualité vocale naturelle — into neutrali-
sée) sont pergues comme plus émotionnelles, mais pas comme plus naturelles, que les contours de FO
stylisés qui ont été appliqués a la voix de synthese.
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Afin de pallier au probléeme du manque de fidélité des réponses, une deuxieme
procédure de jugement a été mise en place: 4 dimensions émotionnelles représentant
I'intensité de colére, de joie, de tristesse et de peur percues (la figure 5 reproduit
I'échelle utilisée pour évaluer l'intensité de joie percue) ont été successivement pré-
sentées a des auditeurs qui avaient pour tache de placer sur ces échelles des icones
représentant les expressions. Dans cette procédure, les auditeurs sont libres de réécou-
ter les expressions aussi souvent gqu'ils le désirent en cliquant sur les icdnes qui repré-
sentent les expressions. Ils (dé)placent sur chaque dimension émotionnelle évaluée les
expressions/icones qu'ils peuvent comparer directement. Cette méthode augmente la
précision des réponses données, relativement a la méthode traditionnelle dans laquelle
les expressions sont présentées successivement aux auditeurs qui doivent donner une
évaluation sur une échelle immédiatement apres la présentation de chaque expression
sans point de référence externe. Quinze auditeurs ont évalué d'abord les expressions
de synthése dont la FO a été systématiquement manipulée a I'aide de cette procédure.
En raison du temps nécessaire pour réaliser ce type de jugements, seules les 48 ex-
pressions produites avec la voix de synthése féminine ont éte utilisees. Elles ont éte
présentées en deux blocs de 24 expressions correspondant aux deux énoncés utilisés
(I'ordre de présentation de ces deux blocs est aléatoire). Apres une courte pause, les
mémes auditeurs ont évalué les 16 expressions qui ont été produites en copiant I'into-
nation des 16 expressions naturelles selectionnées sur la voix de synthese (into co-
piée), ainsi que les 16 expressions qui ont été produites en imposant l'intonation du
systeme de synthese sur les 16 expressions naturelles (into neutralisée). L'ordre de
présentation de ces deux ensembles d'expressions a été défini aléatoirement pour
chaque auditeur.
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o Ecoutez le prochain enregistrement en double-cliquant sur le drapeau situé
dans le carré a gauche de I'écran.

Puis déplacez le drapeau a I'endroit approprié sur I'échelle ci-dessous.

CONTINUER
Plle]l joie  [ChEN

é 2 i

y | B %

H

El

— I, e

pas d'émotion intensité émotionnelle que I'on intensité émotionnelle
exprimee rencontre assez fréquemment exceptionnelle

Figure 5: Exemple d'une échelle utilisée pour évaluer I'intensité de I'émotion percue dans les expres-
sions (les expressions sont représentées graphiquement par les "drapeaux™ bleus)

Cette procédure n'a permis d'améliorer que partiellement la fidélité inter-
auditeurs des évaluations pour les expressions produites en manipulant systemati-
guement les contours de FO. Les évaluations de I'intensité de joie et de peur fournies
par les 15 auditeurs pour ces expressions présentent des corrélations relativement éle-
vees alors que les jugements des 15 auditeurs concernant l'intensité de colére percue
et I'intensité de tristesse percue ne sont pas corrélés. Les indices de fidélité sont repré-
sentés dans le tableau 2 (r = single measure intraclass correlation ; R = average mea-
sure intraclass correlation ; N =15) pour les jugements de joie, peur, colére et tris-
tesse. lls ont été calculés séparément pour les 48 expressions dont le contour de FO a
été systématiquement modifié, pour les 16 expressions dont l'intonation originale et
préservée et pour les 16 expressions dont la qualité vocale est préservée.
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Tableau 2: Corrélations intraclasses pour les jugements d'intensité de joie, peur, colére et tristesse.

Expressions joie peur colere tristesse

r R r R r R r R
contours .35 .89 .61 .96 .04 .36 .05 42
into copiée 25 .83 24 .82 .32 .88 .33 .88
into neutralisée 41 91 .36 90 40 91 .39 91

Pour les expressions produites par la prosocopie croisée (‘into copiée' et 'into
neutralisée’), les jugements des auditeurs sont relativement bien corrélés pour les 4
dimensions émotionnelles évaluées. Les graphiques 4a-4d représentent les moyennes
et les écarts-types par émotion exprimée pour les expressions naturelles (barres
sombres) qui ont été évaluées séparément par un autre groupe de 16 auditeurs, pour
les expressions dont I'intonation est préservée (barres rayees diagonalement) et pour
les expressions dont la qualité vocale est préservée (barres rayées horizontalement).

(a) Degré de tristesse pergue (b) Degré de joie percue |Eoriginal

@into copiée

Hinto neutral.

LE. %Wl : w E. 4

T T

trist desp joie exalt anx paniq irrit rage trist desp joie exalt anx paniq irrit rage

(C) Degré de peur percue (d) Degré de colére pergue

[ B %E # Al M

trist desp joie exalt anx paniq irrit rage trist desp joie exalt anx paniq irrit rage

Graphiques 4a-4d: moyennes et écarts-types de I'intensité émotionnelle percue: pour la tristesse (a),
la joie (b), la peur (c), la colére (d) par émotion exprimée, pour les expressions naturelles, les ex-
pressions dont I'intonation est préservée et les expressions dont I'intonation est neutralisee

Les graphiques 4a a 4d indiquent que la perception de I'émotion exprimée est
dégradée dans une plus forte mesure pour les expressions dont I'intonation est préser-
vée (barres rayées diagonalement) que pour les expressions dont la qualité vocale est
préservée (barres rayees horizontalement). En fait seule la tristesse reste encore assez
bien communiquée dans les expressions qui ont été produites en copiant I'intonation
des expressions naturelles sur la voix de synthése. Pour les expressions produites en
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"neutralisant” I'intonation et en conservant la qualité vocale, les 4 types d'émotions
exprimées restent relativement mieux reconnues.

En ce qui concerne les expressions dont le contour de FO a été systématique-
ment modifié, la manipulation qui affecte le plus les jugements émotionnels est le ni-
veau de la FO (v. graphique 5). L'intensité émotionnelle pour les 4 catégories évaluées
(colere, peur, joie, tristesse) a été jugée plus importante pour les expressions dont le
niveau des contours a été élevé de 4 tons. L'intensité de peur évaluée est plus particu-
lierement affectée par le niveau de la FO, l'influence du niveau de la FO sur les juge-
ment de colere et de tristesse est beaucoup plus limitée.

O niveau bas

M niveau haut

colere peur joie tristesse

Graphique 5: Intensité de colére, de peur, de joie et de tristesse percue en fonction du niveau de la
FO imposé sur les expressions de synthése

Dans une moindre mesure, les jugements émotionnels sont également affectés
par le mouvement final de la FO. Les expressions dont le mouvement final est montant
sont percues, en moyenne, comme exprimant une intensité de joie et de peur légeére-
ment plus forte que les expressions dont le mouvement final est descendant (v. gra-
phique 6). Les jugements moyens concernant l'intensité de colére et de tristesse per-
cues ne sont pas influencés par le mouvement final des contours de FO.
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Graphique 6: Intensité de colére, de peur, de joie et de tristesse percue en fonction du mouvement
final de la FO (descendant, plat, montant) imposé sur les expressions de synthése

Les effets d'interaction entre les différents aspects des expressions qui ont été
modifiés (niveau, 1% "accent", 2°™ "accent", mouvement final, phrase) sont nombreux
et constituent les principaux effets distinctifs pour les 4 catégories émotionnelles éva-
luées. Les graphiques 7a-7c presentent trois exemples d'effets d'interaction entre la
proéminence du 2°™ "accent" et la phrase (7a), le mouvement final (7b), le niveau
(7c). La phrase 1 avec un deuxiéme "accent” peu proéminent et percue comme expri-
mant une joie moins intense que la phrase 2 avec un deuxieme "accent" plus proémi-
nent. Les expressions avec un mouvement final plat et un 2°™ "accent" faible sont
percues comme plus tristes que les expressions avec un mouvement final descendant
et un 2°™ "accent" proéminent. Les expressions avec un niveau de FO haut et un 2°™
"accent™ fort sont percues comme exprimant une intensité de colere plus forte que les
expressions avec un niveau de FO bas.

joie

(a)

DO phrase 1,
acc?2 faible
@ phrase 1,
acc?2 fort
Bphrase 2,
acc?2 faible
B phrase 2,
acc2 fort

tristesse

(b)

B acc?2 faible,
final desc.
Bacc2 faible,
final plat
Elacc? faible,
final mont.
B acc2 fort,

final desc.
Hacc2 fort,

final plat
B acc2 fort,

final mont.

i

colere

(c)

O niv. bas,
acc?2 faible
E niv. bas,
acc2 fort
B niv. haut,
acc?2 faible
B niv. haut,
acc?2 fort

Graphique 7a-7c: Effets d'interaction entre la proéminence du 2™ accent et: (a) la phrase sur I'in-
tensité de joie percgue, (b) le mouvement final sur I'intensité de tristesse percue, (c) le niveau de FO
sur I'intensité de colere percue
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1. DI1SCUSSION ET CONCLUSION

Les expériences décrites dans ce chapitre montrent que les parametres hauteur, inten-
sité et durée ne parviennent pas toujours a exprimer de facon satisfaisante les attitudes
et émotions. Il semble que certaines émotions (instinctives, involontaires, incontr6-
lées) nécessitent le recours a des variations spécifiques de timbre, I'intonation ne
jouant qu'un réle secondaire d'accompagnement. On peut objecter que la production
des acteurs — sur laquelle nous nous appuyons — est volontaire et contrélée. Mais pré-
cisément, il est fait appel a des acteurs pour suppléer au fait que la mise en situation
émotionnelle de sujets poserait des problemes éthiques : les acteurs, eux, sont ca-
pables de s'imprégner des émotions qu'ils jouent et de simuler leur caractére incontro-
lé. L'artéfact reste donc limité, d'autant plus que les meilleures productions ont été
sélectionnées par des expériences perceptives.

Les données ne permettent pas d'affirmer que l'intonation n'est pas utilisée par
les auditeurs pour reconnaitre les émotions : d'une part, les expressions dont l'intona-
tion a été neutralisée sont jugées moins émotionnelles que les expressions naturelles
et, d'autre part, la discrimination des émotions exprimeées est dégradée pour ces ex-
pressions. Mais, il est apparu que l'intonation seule ne semble pas parvenir a commu-
niquer une impression émotionnelle. Les contours stylisés et I'intonation copiée sont
percus comme non-émotionnels et I'émotion exprimée n'est presque plus reconnue
pour les expressions dont I'intonation a été copiée sur la voix de synthese. A l'inverse,
le timbre isolé réussit encore a transmettre une partie de I'information émotionnelle.

Ce travail présente d'autres limites d'ordre technique : d'une part le faible
nombre d'expressions utilisées (16 expressions soit 2 par émotion exprimeée), insuffi-
sant pour géneraliser, d'autre part la difficulté a neutraliser I'intonation, difficulté dont
la conséquence est probablement un reste d'intonation émotionnelle dans les énoncés
neutralises.

Nous avons montré, en tout cas, a quel point il serait illusoire de prétendre si-
muler des emotions sans tenir compte du timbre. La modélisation de ce dernier avec
les méthodes habituelles semblant difficile, deux voies nous paraissent possibles : (i)
la modélisation du conduit vocal, si elle parvient un jour a produire des résultats de
qualité en temps réel, pourra prendre en compte les phénoménes physiques liés a
I'émotion. (ii) Les nouvelles méthodes de synthése vocale par sélection d'unités dans
des grands corpus (Bozkurt 2002 : 1-4) présentent déja I'avantage de produire une pa-
role mieux adaptée aux variations intonatives (par exemple, les parties rapides — donc
peu articulées — sont choisies préférentiellement dans des parties rapides — donc peu
articulées — du corpus car leur score est meilleur). Il n'est pas inconcevable de penser
que l'utilisation de corpus emotionnels — moyennant I'utilisation de ressources de pa-
role compressée considérables — permettra a terme de simuler les émotions de facon
satisfaisante.
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