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Résumé

L'évaluation de Ja qualité et de l'intelligibilité de |a parole exige le recours a des
Jurys d'auditeurs. Les procédures utilisées sont délicates & mettre en oeuvre et

Abstract

Assessing the intelligibility or the quality of speech requires the use of
psychophysical methods, Recourse to panels of listeners and perception tests js
indispensable.

This type of testing procedure is very time~consuming, hence the need to
automate as many test operations as possible, such as stimulys generation,
procedure control, and data processing, and to increase the number of subjects
that can be tested at once.

The system we are presenting here meets these objectives. It is comprised of a
computer-driven control statjon run by an operator and Tesponse stations for up to
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Laboratoire "Parole et Langage" URA 261, CNRS
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Introduction

L'évaluation de lintelligibilité ou de Ia qualité¢ de la parole, exige
lintervention de procédures psychophysiques. En effet, aucune méthode physique

appliquer a toutes les conditions d'écoute ou de transmission

méthodes subjectives (Steeneken, 1987 ; Morellini, 1994). Pour cela, le recours a
des jurys d'auditeurs, sous la forme de tests de perception, reste indispensable,

Ce type de procédure de mesure exige toujours un temps considérable, du
fait de I'utilisation de plusieurs locuteurs et auditeurs pour tenir compte de Ia
variabilité individuelle, et 4 cause du grand nombre de répétitions des mesures

L. Description de Ia station de test

1.1. Présentation générale

La station de test est constituge par un micro ordinateur de type IBM PC et
divers matériels de diffusion des stimulus et de contrale permettant de tester
Jjusqu'a 16 sujets simultanément. Cet ensemble de matériel et les logiciels associés
réalisent les opérations suivantes:

» Génération des stimulus sonores qui sont présentés aux sujets,

« Edition de messages qui sont affichés sur des écrans face aux sujets,
» Recueil des réponses des sujets par lintermédiaire de claviers.

+ Conduite de toute la procédure de déroulement des tests.
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. Sauvegarde, traitement et présentation des résultats.

Toutes ces opérations sont mises en oeuvre au moyen de programmés de
pilotage et de gestion, qui fonctionnent dans l'environnement WINDOWS de
Microsoft (Levingston, 1993) en exploitant au maximum ses potentialités comme

le multimédia audio et ses grands outils tels que tableurs et gestionnaires de bases
de données.

1.2. Fonctionnement général

Chaque sujet dispose d'un écran monochrome alphanumérique sur lequel
sont présentées des informations telles que des consignes ou des réponses
possibles, d'un clavier de réponse & cinq touches et d'un casque audiophonique..
Le déroulement d’un test consiste & envoyer un stimulus sonore aux sujets,
soumis au préalable & des suggestions de réponses possibles sur I’écran. Les
sujets donnent leur réponse en appuyant sur 'un des cinq boutons du clavier a
leur disposition. Il est possible d'effectuer ]a mesure du temps de réponse,

Dans sa configuration actuelle, la station peut tester huit  sujets
simultanément; elle est extensible jusqu'a seize. Cette passation collective de tests
permet un gain de temps considérable et une uniformisation des conditions
expérimentales par rapport A une installation o un seul sujet est soumis au test.
De plus, le recueil des réponses étant automatique, leur traitement ultérieur ne

nécessite que trés peu de manipulations.
2. L'architecture matérielle de la station
La station de test est composée des éléments suivants (Figure 1):

. Un ordinateur de type PC 486 DX 33, qui pilote Tensemble du dispositif, un
écran graphique SVGA, 8 Mo de mémoire vive et un disque dur de 400 Mo.
. Trois cartes additionnelles spécialisées:

- Une carte écran monochrome "Hercules"

- Une carte d’entrées/sorties numériques National Instruments PC-DIO-96

- Une carte audio multimédia de type Sound Blaster 16 SP
. Une interface, développée spécialement pour la station de test, qui sert de
liaison entre l'unité centrale et les écran monochromes, les claviers de réponse et
les casques audiophoniques.
» Huit claviers de réponse.
. Huit moniteurs monochromes.
. Huit casques audio.
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Figure 1: Architectyre matérielle de [a station

2.1 Le poste de pilotage

La source Sonore est assyrée par une carte audio de type Sound Blaster 16
SP dont les caractéristiques techniques Permettent up codage mono oy stéréo sur
8 oul6 bits, 4 des fréquences d’échantillonnage de 11, 22, ou 44 Khz (Stolz,
1994). Les stimulus présentés aux Sujets sont Stockés sous I forme de fichiers
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apparait comme le standard audio sous windows. Les fichiers de type WAV
contiennent non seulement les échantillons proprement dits, mais aussi un entéte
décrivant les caractéristiques du signal: fréquence d'échantillonnage, nombre
d'octets par échantillon, mode mono/stéréo...

2.1.2. La source d'affichage

Une carte vidéo monochrome de type "Hercules" permet de générer les
messages alphanumériques présentés aux sujets. Ces messages peuvent étre des
consignes ou des propositions de réponses. Pour utiliser la carte monochrome, il
est nécessaire diécrire 4 une adresse mémoire protégée dans l'environnement
WINDOWS, que nous atilisons. Aussi avons-nous réalisé un programme résident
qui permet d'accéder indirectement aux adresses mémoires utiles (Brown et Kyle,
1991). Cet affichage alphanumérique monochrome est géré indépendamment du

moniteur couleur classique de type SVGA.

.13, Le recueil des réponses

Nous avons choisi de pouvoir tester jusqu'a seize sujets simultanément avec
cinq possibilités de réponse; quatre vingts voies sont donc nécessaires. Pour les
contrdler (Gupta & Toong, 1985), nous avons choisi une carte de National
Instruments PC-DIO-96, qui comprend 96 entrées/sorties numériques paralléles
congue autour de 4 interfaces périphériques programmables (PPI) de type
AMDS255A. A chaque entrée de la carte est connecté un bouton poussoir situé
sur un clavier de réponse. En scrutant régulisrement les entrées de la carte
PCDIOY6, il est donc possible de détecter les boutons qui sont actionnés sur les
claviers. :

7. L’interface de liaison PC - postes de test

D'une maniére générale, toute expérience pilotée par un ordinateur nécessite
un interface entré le domaine physique a appréhender et P'environnement
numérique de 1’ ordinateur. Pour notre application, nous avons réalisé un interface
qui se connecte dune part au PC de pilotage, d'autre part a chacun des postes de
test (Figure 1). 1 assure les fonctions suivantes

. le conditionnement audio
L'amplification et le contrdle du niveau du signal issu de a sortie ligne de la

.

carte Sound Blaster sont réalisés a travers un amplificateur de puissance
capable d'alimenter 16 casques. Celui-ci est caractérisé par un niveau constant

A+ou-02dB quel que soit le nombre de casques qui lui sont connectés. 11
dispose d'un atténuateur calibré permettant d'ajuster les niveaux d'écoute.
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ole conditionnement vidéo

les postes de test dans une grande salle,
Les casques audiophoniques utilisés sont des BEYER type BT 100
électrodynamiques. Nous les avons choisi pour leur bonne sensibilité et leur

monochrome. Les boutons poussoir sont de type micro-rupteur 3 bascule
(switch), caractérisés par une faible course, un contact trés franc et up temps de
commutation rapide bien adapté 3 la mesure des temps de réaction,
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3. Le fonctionnement logiciel de Ia station

'un point de vue logiciel, la station de test a été développé dans
I'environnement WINDOWS de Microsoft (Petzolt, 1990 ; Norton et al. 1992)
pour sa facilité d'emploi, de compatibilité avec dautres logiciels et sa forte
diffusion. La longue expérience du laboratoire dans la mesure de lintelligibilité de
la parole et de la réalisation ces demniéres années de campagne de mesure a
grande échelle (Cavé et al, 1992, 1994), nous ont permis de concevoir un
systéme permettant un maximum de souplesse par ses possibilités de
paramétrisation et defficacité par l'automatisation des différentes opérations.

3.1. La vérification de Pinstallation matérielle

La station de test, dans son ensemble, implique 'emploi d'une grand variété
de matériels: écrans, casques, boitiers, cébles, interface, cartes spécialisées,
ordinateur, alimentation électrique. Malgré la robustesse de I'équipement choisi,
la panne d'une partie de ce matériel ne demeure pas improbable. De méme, un
mauvais branchement reste possible. Nous avons donc prévu des utilitaires
permettant de vérifier lensemble du matériel avant chaque expérimentation.
Ceux-ci autorisent le test de linstallation sonore, de l'ensemble de distribution
vidéo et de chaque bouton des boitiers de réponses. Cette aide au diagnostic s'est
révélée, a l'usage, trés utile..

3.2, La paramétrisation des conditions de l'expérimentation

Lors de la réalisation logicielle, nous avons cherché a rendre le plus
paramétrable possible les fonctions de la station de test. 1l existe pour cela, une
phase préliminaire 4 chaque expérimentation, qui consiste @ configurer le
dispositif: définition du nombre de postes utilisés, plan d'occupation de ces
postes, configuration des boutons, conditions de test, informations sur les sujets...
Il est aussi possible de préciser les répertoires ou sont stockés les fichiers
d'échantillons de parole, dindiquer ou doivent étre enregistrées les réponses...
Des utilitaires permettent a l'opérateur de choisir une configuration standard ou
personnalisée. 11 peut, par exemple, paramétrer le dispositif pour plusieurs
groupes de sujets ou encore autoriser seulement les boutons 1 et 5 des botiers
lors d'un test & réponses binaires.

3.3. La notion de "fichiers pilotes”

Le déroulement d'un test est contrdlé par un fichier nseript”. Cette fagon de
procéder s'inspire du dispositif S.0.A.P. (rapport SAM, 1992). En fait, le coeur
logiciel de la station de test est construit comme un analyseur lexico-syntaxique

qui lit et interprete le fichier "script" quon lui envoie. 11 adapte alors le



fonctionnement permet une grande souplesse dans [a variété des tests. A chaque
ligne (Figure 2), on trouve un mot clé suivi d'un argument qui spécifient

Commandes préparatoires

CONDITIONS  helium. 1 80m.tourelle.repetition] => conditions du test
CONSIGNES C:\perceval\bin\consigne.(xt => fichier de consignes
TYPE_TEST | => codage du test!
RESULTATS C:\perceval\reponsesthe180T| => stockage des réponses?
DELAI 2000 => délai d'attente autorisé aprés écoute (en ms)
PAUSE 1000 => pause entre deux propositions (en ms) |
DEBUT => début du balayage

#eeee Balayage

STIMULUS C:\PERCEVAL\STIMULI\pile.wav => fichier sonore & faire écouter
AFFICHAGE 1) bile 2) pile => chaine de caractére qui apparait sur les écrang
REPONSE 5324 pilebiles = codage des résultats

CORRECT 2 =>n° de la réponse attendue
CODAGE +Vois -Vois => codage pour les erreurs (Voisé/non voisg)
CONTEXTE i =>invariant (contexte fif)

STIMULUS C:\PERCEVAL\STMULI\vingt.wav
AFFICHAGE 1) vingt  2) bain

REPONSE 112 vingt.bain
CORRECT 1
CODAGE -Inter+Inter => codage pour les erreurs (Non interrompu/interrompu)

CONTEXTE ~E => invariant (contexte &)

FIN => fin du test

Figure 2: Exemple de fichier de pilotage

-_—

! type 1 =tests en N-uplets

23 chaque sujet correspond un fichier de réponses du type hel80T1.REZ pour le sujet dont les initiales sont EZ,
hel80T1.RCA pour le sujet dont les initiales sont CA...

* numéro de la paire

4 nombre de candidats (2 = paire, 3 = triplet, 4 = quadruplet...)

3 liste des candidats
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LA encore, la paramétrisation permet une grande souplesse dans le
déroulement des tests

- le choix du fichier de consignes autorise, par exemple, une utilisation multi-
lingue.

- le nom des fichiers ou seront inscrites automatiquement les réponses des sujets
(cf. §. 3.7) est paramétrable.

- le test peut étre de type N-uplets, préférences ou échelles (cf. § 3.4).
- le délai de réponse autorisé est ajustable.
- la pause entre chaque présentation sonore est paramétrable.

- |a mesure du temps de réponse peut se faire en début ou en fin de présentation
du stimulus.

- des modules de brassage permettent une présentation aléatoire de l'ordre des
stimulus et des propositions a I'écran.

3 4. Les types de test

Compte tenu de la passation collective, on ne peut pas utiliser de procédures
adaptatives. A part cela, il n'existe pas de contrainte sur le type de test réalisable
ou sur la fagon de mettre en 0euvIe un test particulier. On peut toujours écrire un
fichier pilote spécifique pour controler la procédure que Ton veut réaliser.
Actuellement trois types de tests sont disponibles.

« test en N-uplets
Plusieurs réponses possibles sont proposées a l'écran, puis le sujet regoit un
stimulus sonore. Par exemple, on fait &couter le mot "baffe" et on propose
1-basse 2-baffe 3-bache. La réponse attendue est le deuxiéme mot..
Parmi ce type de tests, figure le test de paires minimales (Peckels & Rossi, 1973)

« test de préférences )
Le sujet entend plusieurs stimulus. Par exemple, on fait écouter la phrase
“demain, il fera beau" selon 3 versions (Synthese A,BouC) Le sujet indique
celle qu'il préfére en pressant le bouton correspondant.

« test d'échelle
Le sujet regoit un stimulus sonore, Plusieurs &valuations de ce stimulus sont
proposées a I'écran. Par exemple, le sujet doit choisir une note sur une échelle de
1 a5, ou bien choisir entre faible, moyen ou fort.

3.5. Le codage des erreurs

Dans le cas d'un test en N-uplets, oil une réponse correcte est attendue, il est
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possible d'obten;r un codage deg erreurs commises par les sujets. Cela facilite
l'analyse des résultats en classant Jes CITeUrs par types, par contexte, etc... ]| faut,
pour cela, fournir ay dispositif ype liste compléte contenant non seulement [eg
mots mis en compétition majg aussi leur codage. Le principe de codage est Je
suivant :

Mot1 mot2

codel code?

contexte

Exemple Pour un test de paires minimales :

pile bile

-voix +voix => Voisé/non voise

i => contexte /i/

vingt bain

-inter +inter => Non interrompu/intenompu
~E => contexte /&/

3.6. La mesure du temps de réponse

Le temps de réponse peut étre un paramétre cnycja] pour I'tvaluation de la
difficulté de |5 tache et pour linterprétation des résultats (Talbot, 1987).

Pour assurer |5 précision de Iz mesure des temps de réponse, nous avons
utilisé les outils ‘Multimédia’ de WINDOWS (Microsoft, 1991). La bibliotheque
'mmsystem' autorise le églage de Ia Période d'acces 3 Phorloge interne de
l'ordinateur. Ainsi, i] est possible d’obtenir des résolutions inférieyres 4 50 ms,
qui est la période de base. Ep fait, le microprocesseyr agit sur leg mécanismes de

réponses dang hotre cas). L’utilisation d’une interruption nous permet d’gtre
certain que Je traitement que noys voulons effectuer se réalisera 3 intervalles
réguliers et fixes. g mesure du temps de Téponse est done fiable 3 I
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donnée par le sujet, le codage de la réponse (non réponse = 0, réponse correcte =
1, réponse incorrecte = -1), le temps de réponse du sujet, et éventuellement le
codage de l'erreur et son contexte (Figure 3).

Conditions  n° N-uplet Réponse attendue

i Candidats Réponse donnée
s\je-t ‘\' l l Tui\[s de véaction

Fichier script

C:\PERCEVAL\SCR!P’I’S\HE\80.SCR helium.180m AA 2 4 huile,p'xle.mille.hilc 2000 X
C:\PERCEVAL\SCRIP’TS\HEISO.SCR helium 180m AA 4 4 sain.vingtfaim.rein 2211017 X
C:\PERCEVAL\SCRIPTS\“EISD.SCR helium.180m  AA 34 palfe base.bave.basse 4 3-1 1720 Vs ba_
C:\PERCEVAL\SCRIPTS\IIEIEO,SCR helium 180m AA 3 4 rangZandans gens 3 1.1 1781 0d
C:\PERCEVAL\SCRIPTS\HEHO.SCR helium.180m AA 1 4 doigu.loi.hoispoids 221 1245 X

Codage réponse

Nb de candidats i=correct Comtexte
-}=incorrect
0=non répornse Codage erreur

e

Figure 3 Exemple de fichier de réponses

Les fichiers sont remplis automatiquement en cours de test. Ils sont
construits en format nabulé”, ce qui penmet leur importation jmmédiate dans un
tableur tel que QUATTRO PRO, EXCEL (Figure 4) ou dans un logiciel d'analyse
statistique tel que STATWIEW, SYSTAT etc...

Figure 4 Extrait d'un fichier de réponses importé dans le logiciel Excel

I est alors possible deffectuer tous les traitements courants ainsi que des
analyses détaillées. On peut ainsi, par exemple, dénombrer les erreurs ayant porté
sur la proposition 1°10 pour tous les sujets dans telle et telle condition de test. Le
codage des erreurs permet, par exemple, d'obtenir le nombre d'erreurs ayant porté
sur le trait de voisement en contexte [i] dans une condition de test donnée.
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4. L'utilisation de Ia station de test

\PERCEVAL\BIN\,

Figure $: Fengtre de génération de "script"

Pendant e déroulement de l’expérimentation, l'opérateur dispose d'un
écran de surveillance (Figure 6) qui fournit plusieurs informations :
T un vumeétre indiquant I'écoulement dy temps,
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Ce type d'écran permet de détecter d'éventuelles déficiences de 1a part du matériel
ou de possibles "manques dattention” de la part des sujets. Dans la configuration
3 seize postes, il est possible de basculer Faffichage entre les postes un a huit et
les postes neuf a seize. '

Figure 6 Fenétre de contrdle du test

En fin de session de test, lopérateur peut demander un dépouillement brat
des résultats, Clest-a-dire le pourcentage global de bonnes et mauvaises réponses,
ainsi que le taux de non-réponses. 1l pourra ensuite poursuivie Fanalyse en
utilisant un logiciel de traitement de données (cf. §3.7.). 1l n'est pas nécessaire de
disposer de tout le matériel (interface, cartes spécialisées, postes de test) pour

que la partie logicielle de la station fonctionne. Ainsi, la génération de scripts ou
le dépouillement des résultats peut seffectuer sur un autre poste.

Conclusion

La station de test a déja été utilisée pour Pévaluation de lintelligibilité et 1a
qualité de la parole dans le cadre de plusieurs projets. Lors d'une campagne de
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mesures de ['intelligibilit¢ de parole codée, prés de 750 000 réponses ont été
recueillies, ce qui aurait été impensable sans un systéme automatisé, La station de
test a aussi été utilisée pour évaluer lintelligibilit¢ de la parole en milieu
subaquatique et hyperbare (Cavé et al.,, 1994). Toutes ces expériences nous ont
permis d'acquérir un savoir qui a été réinvesti pour améliorer les performances et
la fiabilité de 1a station de test.
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