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RESUME
Lutilisation de biomarqueurs vocaux est une des technologies les plus prometteuses pour 1’implé-
mentation de systemes de santé numérique en conditions écologiques. En effet, de nombreuses et
diverses pathologies sont maintenant diagnostiquées automatiquement de maniere fiable grace a des
marqueurs vocaux. Cet article étudie et discute la faisabilité d’annoter des textes — qui seront ensuite
lus a voix haute par des patients hypersomniaques — afin de concevoir des descripteurs basés sur la
naturalité des pauses faites par ceux-ci. Pour cela, trois spécialistes ont annoté six textes extraits du
Petit prince. Nous étudions a la fois a travers des mesures statistiques, mais aussi sous le prisme du
rapport des annotateurs, deux axes : les différences entre les méthodes d’annotation ; et les lieux de
désaccord dans les textes. Enfin, nous concluons quand a la fiabilité d’utiliser de telles annotations
comme Vérité terrain dans un systéme automatique.

ABSTRACT
Is it possible to annotate the naturalness of pauses made during reading out loud ?

The use of voice and speech biomarkers is one of the most promising technologies to implement digital
health in ecological conditions. Indeed, numerous and diversified pathologies are now accurately
diagnosed by autonomous systems based on voice features. This article investigates and discusses
the feasibility of annotating texts — that are then read out loud by hypersomniac patients — in order
to design new features based on the naturalness of the pauses made by the patients. To do so, three
specialists annotated six texts extracted from Le Petit Prince. We investigate two axes through
statistics but also from the perceptive of annotators’ report : differences in annotation methods ; and
disagreement location in texts. Finally, we conclude about the robustness of using such annotations as
ground truth in an automated pipeline.

MOTS-CLES : pauses de lecture, biomarqueurs vocaux, accord interannotateurss, lecture oralisée.

KEYWORDS: reading pauses, voice biomarkers, inter-annotator agreement, reading out loud.




1 Introduction

1.1 La voix : un outil de diagnostic a I’ere de la médecine numérique

L’ utilisation de biomarqueurs vocaux pour le diagnostic ou le suivi de pathologies chroniques est
un des champs les plus prometteurs de la santé numérique (Fagherazzi et al., 2021). En effet,
contrairement aux instruments de mesure classiques comme la vidéo ou 1I’électroencéphalographie,
les enregistrements de voix sont peu chers (a la fois en termes humains, calculatoires et monétaires)
et sont robustes aux environnements bruités, facilitant leur implémentation en milieu écologique. De
plus, avec I’arrivée récente des agents de conversation virtuel dans le domaine de la santé [comme par
ex. KANOPEE (Dupuy et al.| [2021))] et I’utilisation grandissante des technologies vocales dans la vie
courante (Sorensen, [2019), I'implémentation de la voix dans ces systémes promet un diagnostic et un
suivi non-invasif, centré sur le patient (médecine de précision) et déployable a large échelle.

Puisque la parole nécessite a la fois la coordination de plus de 100 muscles (Denes & Pinsonl |1963)) et
de nombreux processus psycho et neurolinguistiques (Brown & Hagoortl 2000), les pathologies neu-
rodégénératives, mais aussi les troubles mentaux sont maintenant détectés grace a des biomarqueurs
vocaux, avec des performances permettant leur utilisation en conditions cliniques [pour des revues de
la détection de pathologies dans la voix, voir (Fagherazzi et al.|2021) et (Low et al.| [2020)].

Dans la littérature, nous avons ainsi pu identifier que ces systemes sont basés sur des combinaisons
des descripteurs suivants :

— des descripteurs acoustiques, extraits par exemple avec les boites a outils openSMILE (Eyben
& Schuller, |2015)), ou AUDEEP (Freitag et al.2017);

— l’organisation des mots dans les phrases, comme par exemple pour la maladie d’Alzhei-
mer (Shah er al.| 2021);

— les erreurs de systemes de transcription automatique, proposés par exemple pour la maladie
de Parkinson (Romana et al.,[2021));

— ou encore les pauses de lecture, tres utilisées par exemple dans la détection de la maladie
d’ Alzheimer (Nasreen et al.,[2021)).

1.2 Objectifs et structure de P’article

A notre connaissance, les études utilisant les pauses de lecture n’utilisent que 1’estimation de la
longueur des pauses (généralement grice a un détecteur d’activité vocale). Notre objectif est d’étudier,
sur de la parole lue et dans le cadre de la somnolence pathologique, la pertinence de nouveaux
marqueurs : I’emplacement des pauses de lecture. Les lecteurs s’arrétent-ils/elles plutot a des endroits
ou la pause est 'naturelle’ (comme par exemple au niveau d’un signe de ponctuation) ou non (comme
par exemple en milieu d’un mot), et dans quelle proportion ?

Dans un premier temps, nous avons élaboré un systeme permettant 1’extraction automatique des durées
et des emplacements des pauses de lecture dans le texte de référence (Martin et al.| [2021a). Nous
désirons maintenant construire une grille de notation de référence de ces pauses, afin de quantifier
leur naturalité. Pour cela, nous avons demandé a trois étudiants en cursus d’orthophonie d’annoter en
triple aveugle les pauses entre les mots de chaque texte de notre corpus avec un score indiquant si une
pause de lecture a cet emplacement leur semble naturelle ou non (Section [2)).



Comme tout processus d’annotation, évaluer la naturalité des pauses de lecture d’un texte reflete
la subjectivité et la sensibilité propre des annotateurs a ce qu’est une pause « naturelle ». Afin de
faire émerger les points communs et différences d’appréhension de ce concept, nous leur avons
donc demandé, apres avoir finalisé leurs annotations, de rédiger un rapport sur leur fagcon d’annoter.
L’originalité de cette étude est de proposer une comparaison entre, d’ une part 1’évaluation subjective
de chaque annotateur concernant sa facon d’annoter, et d’autre part des statistiques sur les annotations
résultantes. Cette comparaison permet d’objectiver — ou non — les ressentis des annotateurs et d’ainsi
évaluer la fiabilité de leur production pour une utilisation en tant que vérité terrain dans un systeme
automatisé.

Nous proposons d’évaluer les annotations selon deux axes :

— l’analyse des différences entre les trois annotateurs, présentée dans la Section E];

— TD’analyse des lieux de désaccords, présentée dans la Section E}
L’ utilisation ultérieure de ces annotations dans un systéme automatisé est cependant conditionnée
a un bon agrément interannotateurs sur les textes proposés. La corrélation intraclasse pour chaque
combinaison d’annotateurs et chaque texte est présentée dans la Section[5]et permet de conclure quant
aux observations faites dans cette étude.

2 Corpus et consignes d’annotation

2.1 Corpus

Le corpus utilisé dans notre étude est le corpus TILE (Martin et al., [2021b, MSLTc en anglais).
Il contient les enregistrements de 125 patients du pdle universitaire de médecine du sommeil de
Bordeaux, passant un Test Itératif de Latence d’Endormissement (Arand et al.} 2005)). Durant ce test,
les patients font cinq siestes toutes les deux heures a partir de 9h, et leur temps d’endormissement est
mesuré par des mesures polysomnographiques. Notre corpus contient des enregistrements vocaux
correspondant a la lecture a voix haute d’un texte avant chaque sieste, plus un enregistré la veille du
test (Texte n°0), servant d’enregistrement de référence. Il y a donc un total de six textes a annoter. Les
textes sont différents, mais tous les patients les lisent dans le méme ordre. Ceux-ci sont des extraits
du Petit prince (A. de Saint-Exupéry), déja utilisés lors de précédentes études phonétiques (Goldman
et al.|2016)) et ayant a la fois un vocabulaire et une grammaire simple, et peu d’inférence émotionnelle
qui pourrait interférer avec la somnolence de la personne (ni activation ni endormissement induit).

2.2 Consigne d’annotation

Trois des auteurs — AB, BC et MH — ont annoté les textes précédents avec la consigne suivante :
« Annotez a quel point il est naturel de faire une pause dans la lecture au milieu de chaque paire de
mots, -10 étant tres peu naturel, 10 étant tres naturel, 0 étant neutre ». Il a ét€ convenu de noter de 2 en
2, les niveaux de notation disponibles étant les suivants : -10, -8, -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 8, 10. Les trois
annotations ont été faites en triple aveugle, afin de pouvoir prendre en compte la définition propre a
chaque annotateur du caractere "naturel” de chaque pause. Les annotations proposées ainsi que leur
moyenne et leur écart-type sont disponibles en 1igne

1. |https://zenodo.org/record/5813261


https://zenodo.org/record/5813261

3 Stratégies d’annotation

3.1 Evaluation subjective des annotateurs
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FIGURE 1 — Schéma illustrant les stratégies de chaque annotateur pour 1’annotation de la naturalité
des pauses de lecture dans les textes proposés. Gpe : Groupe ; P : Pauses; N.D. : Non décrit; theme
id. : theme identique ; rp : reprise pronominale; 7.¢. : rupture temporelle; za.l. : retour a la ligne

Puisque I’annotation des pauses est un processus comprenant une grande part d’évaluation subjective,
nous avons demandé a AB, BC et MH de décrire, a posteriori, leur fagon d’annoter les pauses. Un
condensé de ce rapport est proposé dans la Figure[I]

Une premiere remarque concerne un accord sur la sanction par une note de -10 de la séparation
des groupes nominaux, insécables. Ensuite, d’un point de vue global, les notes positives semblent
favoriser les arréts aux signes de ponctuation, tandis que les notes négatives refletent des erreurs
qui génent le rythme de lecture ou qui conduisent a des erreurs de sens. Par ailleurs, de nombreux
niveaux sont utilisés non pas de maniere discrete, mais de maniere groupée, en utilisant différentes
nuances pour le méme type de pause suivant le contexte dans lequel elle se fait. Par exemple, BC nous
renseigne qu’« en fonction des proportions des différents groupes [il a] marqué d’un -8 ou d’un -6 une
potentielle pause entre le sujet et son verbe, comme entre le verbe et son adverbe ou complément : de
telles pauses introduisent des ruptures inégalement inappropriées. »Concernant les pauses liées a la
ponctuation, BC et AB sont globalement d’accord sur la favorisation des pauses par les signes de
ponctuation, quels qu’ils soient. MH se distingue d’une part par son traitement des points, qu’elle
divise en deux classes suivant les groupes qu’ils séparent; et d’autre part par son traitement des
virgules auxquelles elle attribue des notes plus basses (+2 ou +4) que ses homologues. Elle explique
cela par la fagon dont elle parle couramment : « je ne pense pas marquer systématiquement les virgules
par de réelles pauses, mais plutdt par des variations dans 1’intonation. »Enfin, il est a noter que BC
précise n’utiliser que tres rarement la note de 0 : « 2 mon sens, une pause est acceptable (positive) ou



ne I’est pas (négative), quel que soit par ailleurs le degré d’acceptabilité. »

3.2 Approche statistique

Afin d’objectiver ces tendances d’ annotations, nous avons représenté dans la Figure[2|les histogrammes
des annotateurs, sur les six textes confondus. Ces histogrammes permettent de mettre en lumiere

AB BC MH
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FIGURE 2 — Histogrammes des annotateurs, tous textes confondus. Moy : Moyenne, E.-t. : Ecart-type,
+ : ratio de scores positifs, - : ratio de score négatif.

un usage principal de la note -10 : sur le total des 1436 pauses annotées, plus de la moitié sont
aberrantes (score de -10) et plus des trois quarts sont jugées comme n’étant pas naturelles (score
négatif) par les annotateurs. Ceci est cohérent avec le comportement de lecture qu’aurait un sujet
sain, qui ne s’ arréterait que quelques dizaines de fois (a des pauses notées positivement) dans un texte
contenant entre 200 et 250 mots. Ces représentations permettent également de mettre en lumiere trois
distributions différentes des annotations.

Chez BC, nous constatons une forte polarisation autour des notes -10 et +8/+10 conséquence de la
polarité de sa conception des pauses de lecture : «j’ai attribué la note de 10 a chaque pause faisant
suite aux différents points possibles, ne serait-ce que pour sanctionner la regle — treés élémentaire
— selon laquelle « une phrase commence par une majuscule et finit par un point ». ». On retrouve
également une distribution partagée entre les deux poles -10/+10 chez AB, mais qui est nuancée par
une utilisation décroissante des niveaux intermédiaires au fur et a mesure que 1’on s’approche de la
notation neutre de 0.

Enfin, si ’on retrouve un pdle -10/-8 chez MH, les notes positives sont utilisées de maniére quasiment
uniforme. Cela est une volonté de sa part : « Afin d’aboutir a une notation utilisant autant que possible
tous les degrés présents dans I’échelle de notation et prenant en compte tous les découpages de phrase
possibles, j’ai lu plusieurs fois des passages du texte a haute voix, en faisant varier mon rythme de
lecture et mon intonation. »

Ces différences observées entre les trois distributions sont statistiquement significatives (test de
Kruskal-Wallis, H = 14.7,df = 2,p = 6.5 x 10~%). Un test post-hoc de Mann-Whitney sur chaque
paire d’annotateurs permet de révéler une différence significative entre les annotations de AB et BC
(MW, p = 0.04) et entre celles de MH et de BC (MW, p = 3.9 x 10~%), mais pas entre celles de MH
et AB (MW, p = 0.11)



4 Lieux de désaccords

4.1 Evaluation subjective des annotateurs

Les six textes ont des caractéristiques différentes — longueur de phrases, complexité de la ponctuation,
dialogues — qui peuvent influencer 1’annotation des pauses de lecture. Nous avons ainsi identifié
dans le rapport d’annotation quatre catégories de désaccords dont nous présentons des exemples
prototypiques dans le tableau Tableau|[T}

Dialogues (a) : Dans son rapport, MH précise qu’elle a « rencontré plus de difficultés pour
I’annotation des dialogues ». En effet, en raison de la double oralité de la lecture de ces
passages a voix haute et de la mise en forme particuliere, il peut étre difficile d’estimer si une
pause est naturelle ou non a la lecture.

Virgules (b) : Au-dela du fait que MH annote les virgules différemment de ses confreres, ces
dernieres peuvent, suivant le contexte ou les caractéristiques de lecture de 1’annotateur, étre
source de désaccord entre les annotateurs.

Ponctuation "exotique" (c) : De mé&€me, les signes de ponctuation tels que les parentheses
ou les guillemets conduisent a des différences d’annotation.

Ponctuation implicite (d) : Le rapport des annotateurs précise que « Les principaux points
litigieux concernent des endroits oll une pause non signalée par la ponctuation pourrait
éventuellement étre marquée ». Que la ponctuation puisse étre marquée ou non releéve dans ces
cas-la de la pure évaluation personnelle de 1’annotateur, rendant ces pauses plus difficilement
objectivables. Dans une certaine mesure, les désaccords dus aux dialogues sont une forme
spécifique de ponctuation implicite.

Ref | T | Localisation AB BC MH | Moy. E.-t.

(a) | 4 | «—Ah!CaPc’estdrole ... » 4 4 -10 | -0.66 6.6

(b) | 4 | «je ne dessinerai pas mon avion, c’est un dessin beaucoup trop | 6 -10 4 0 7.12
compliqué pour moi »

(c) | 4 | «quand il apercut pour la premiére fois mon avion (je ne dessine- | -10 8 4 0.66 7.72
rai pas mon avion » B

(d) | 0 | «J’ai donc di choisir un autre métier P et j’ai appris a piloter des | 0 6 0 2 6.8
avions. »

TABLE 1 — Exemples de désaccords d’annotations. T : Texte ; Moy. : Moyenne, E.-t. : Ecart-type.

4.2 Approche statistique

D’un point de vue statistique, le désaccord entre annotateurs peut se traduire par 1’écart-type interan-
notateurs. Afin d’avoir une vue générale de ces désaccords, nous avons représenté dans la Figure[3]
un histogramme des écarts-types interannotateurs. Alors que presque 75% des annotations semblent
conduire a un consensus solide (o < 1), certaines pauses conduisent a des notes plus dispersées, dont
I’écart-type d’annotation est supérieur a 6 (cf. Section précédente).

Dans un premier temps, nous avons donc cherché quel(s) texte(s) conduisent au meilleur accord
interannotateurs. Nous avons donc calculé un test statistique de Kruskal-Wallis afin d’objectiver les
variations de consensus d’annotation entre les textes, représentées Figure 3]
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FIGURE 3 — Gauche : Histogramme des écarts-types interannotateurs. Droite : Distribution des
écarts-types interannotateurs en fonction des textes (moy. £ é.-t.). KW : Test de Kruskal-Wallis;
Tests de Mann-Whitney : * : p < 0.05, ** : p < 0.01.

Les différences observées sont statistiquement significatives (KW, H = 12.1,ddof = 5,p = 0.03).
Une analyse post-hoc (tests de Mann-Whitney appliqués a chaque paire de textes) permet de mettre en
lumiere une différence significative entre le texte n°0 et le texte n°S (p = 0.02), entre le texte n°2 et le
texte n°5 (p = 2.4 x 1073) et entre les textes n°3 et n°5 (p = 4.5 x 1073). Le texte 5 est ainsi celui
conduisant au meilleur consensus entre les trois annotateurs, avec des écarts-types interannotateurs
plus faibles que sur les autres textes.

4.3 Confrontation des deux approches

En confrontant les deux approches des lieux de désaccords— expérience des annotateurs et approche
statistique, un plus grand écart-type interannotateurs moyen sur un texte devrait étre la conséquence
d’un plus grand nombre de lieu de désaccords dans ce texte. Nous avons donc dénombré et reporté
dans le Tableau2]les lieux de désaccord objectifiables selon les criteres précédemment établis.

Texte n°0 n°l n°2 n°3 n°4 n°5
Ponctuation "exotique" 2 0 2 0 2 4
Virgules 15 16 14 10 14 18
Dialogues 0 3 4 9 8 9
Total désaccord 17 19 20 19 24 31
Total pauses 217 253 248 229 237 252

TABLE 2 — Nombre de lieux de désaccords potentiels dans chaque texte.

Ce tableau fait apparaitre une contradiction entre la moyenne des écarts-types sur le texte n°5, qui est
significativement plus faible que sur les autres textes (Figure[3)) et le nombre de lieux potentiels de
désaccord, pour lesquel il en possede le plus (Tableau [Z). Une premiere hypothése pour expliquer
cette différence repose sur les pauses implicites, qui n’ont pas été incluses dans le précédent tableau
par manque de critere objectif de mesurabilité. Le texte n°2 serait alors celui avec le plus de pauses
implicites. Cette catégorie de pauses, qui a été identifiée par les annotateurs comme causant le plus
désaccords, est en dehors de la portée de nos analyses statistiques et reste du domaine de 1’appréciation
subjective de chaque annotateur. Une deuxieéme hypothese, pouvant expliquer la décroissance des
désaccords interannotateurs a partir du texte 2, pourrait &tre un effet d’entrainement. Au fur et a mesure



qu’ils gagnent en expérience et en aise, les trois annotateurs mesureraient de maniere différente, mais
plus précise un méme score objectif.

5 Agrément interannotateurs et conclusion

z
3 -0.98
<
-0.97

Q
Q
= 0.96
=

0.95
Q
Q
2 0.94

0.93
3 0.97
3 !
F 0.92

i
0 1 2 3 4 5 Tous

FIGURE 4 — ICC2k en fonction des textes et des combinaisons d’annotateurs

Afin de déterminer si les différences observées précédemment compromettent I’utilisation de la
moyenne des trois annotateurs comme vérité terrain fiable, nous étudions dans cette partie 1’agrément
interannotateurs de 1’annotation des pauses. Pour cela, nous calculons la corrélation intraclasse — ICC,
une mesure d’agrément permettant de prendre en compte le nombre total d’observations dans chaque
classe d’annotation. L’ICC se décline en 6 mesures différentes suivant I’hypotheése que 1’on veut
tester (Shrout & Fleiss| [1979). Nous désirons 2 la fois généraliser les résultats a toute population qui
a les mémes caractéristiques que nos annoteurs (c’est a dire aux orthophonistes de maniere générale)
et utiliser la moyenne des annotations comme vérité terrain : nous utilisons donc I'ICC de type 2 dans
sa version estimant la fiabilité de la moyenne des annotations (notée ICC2k dans la suite). L'ICC2k
calculée sur chaque texte et pour chaque combinaison d’annotateurs est représentée dans la Figure [4]

Toutes les valeurs de cette matrice sont supérieures a 0.9, avec une ICC tous annotateurs et tous
textes confondus atteignant 0.97. Cela traduit un effet minoritaire des désaccords entre annotateurs
dans les notes moyennes et témoigne d’une excellente fiabilité de I’annotation moyenne. De plus,
I'ICC2 simple tous textes et annotateurs confondus (non représenté dans la figure) atteint la valeur de
0.91 : I'utilisation de I’annotation moyenne au lieu de celle d’un seul annotateur conduit a une vérité
terrain plus fiable. Cette matrice est également cohérente avec les observations faites sur 1’écart-type
interannotateurs. En effet, les deux minimum sont observés sur le texte n°2, qui est celui ayant le plus
grand écart-type interannotateurs moyen. Au contraire, les meilleurs consensus sont observés sur le
texte 5, entre tous les annotateurs (ICC = 0.98) et plus particulierement entre AB et BC (ICC = 0.99) ,
ce qui avait déja été observé en étudiant I’écart-type interannotateurs.

En conclusion, malgré la présence de lieux de désaccords identifiés, mais pas toujours mesurables de
maniere objective, les tres bonnes valeurs d’accord interannotateurs permettent de valider 1'utilisation
de la moyenne interannotateurs comme vérité terrain pour la future extraction automatique de
marqueurs.
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