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Introduction: Grace al'avancement dela technologie dansle domaine dela communication humaine,
plusieurs synthéses de voix francaises ont vu le jour. Celles-ci sont de plus en plus recommandées
par les spécialistes pour les personnes atteintes de troubles de la communication. Lobjectif de ce
projet est d’identifier les synthéses de voix francophones les plus intelligibles selon la condition de
production (mots, phrases) et dévaluer 'appréciation de ces différentes voix. Méthode : Soixante
et un participants répartis en trois groupes d’age (14-20 ans, n = 20; 21-40 ans, n = 20; 41-60 ans,
n = 21) ont été recrutés. La tiche consistait 1) a identifier des mots (isolés et contenus dans des
énoncés) produits par neuf syntheéses vocales et par une voix humaine dans deux conditions (mots
isolés et mots en contexte) et 2) a donner leur appréciation globale pour chaque synthése vocale.
Résultats : Les résultats des analyses statistiques démontrent qu’il n'y a pas deffet de genre ou d’age
sur l'intelligibilité et I'appréciation des synthéses vocales. La performance est plus élevée pour les
mots en contexte (90%) comparativement aux mots isolés (71%). De plus, les résultats révelent
que deux syntheses vocales en condition de mots isolés (> 84%) et cinq en condition de mots en
contexte (> 92%) sont aussi intelligibles que la voix humaine. Une différence significative a été
trouvée entre les niveaux d’appréciation attribués aux synthéses vocales. Il existe également une
corrélation positive entre intelligibilité des productions de mots et 'appréciation subjective de
ces productions. Conclusion : Cette étude met en évidence une hiérarchie de l'intelligibilité et du
niveau d'appréciation des différentes syntheses vocales francophones permettant aux professionnels

‘obtenir des balises objectives pouvant les guider lors de lattribution de systémes et logiciels de
communication relatifs a chaque client.

Introduction: Technological advancements in human communication have led to the development
of several French synthesized voices, which specialists are reccommending more and more often to
people with communication disorders. This study aimed to determine which French synthesized
voice was the most intelligible in various productions (words, sentences), and to assess people’s ratings
of these voices. Method: We recruited sixty-one participants and split them into three age groups
(14-20 years, n = 20; 21-40 years, n = 20; 41-60 years, n = 21). The task consisted of 1) identifying
words (in isolation and utterances) produced by nine synthesized voices, as well as words produced
by one human voice (in isolation and in context); and 2) giving an overall rating to each synthesized
voice. Results: Statistical analysis shows no effect of sex or age on intelligibility or voice rating. The
best performance was noted with words in context (90%) as compared to isolated words (71%).
In addition, results indicate that two synthesized voices producing words in isolation (> 84%)
and five synthesized voices producing words in context (> 92%) were equally as intelligible as the
human voice. We noted a significant difference between the rating levels given to the synthesized
voices. There was also a positive correlation between the intelligibility of the produced words and
the subjective ratings given to these productions. Conclusion: This study outlines a hierarchy in the
intelligibility and rating levels of various French synthesized voices, which will give professionals
objective benchmarks to guide decision-making when they recommend communication systems
and software to their clients.
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INTRODUCTION

nesynthese vocale (ouvoix synthétique) implique

un processus informatique de composition

sonore permettant la transformation d’un texte
en voix artificielle (Dutoit, Couvreur, Malfrere, Pagel, &
Ris, 2002). Plusieurs générations de syntheses vocales
(TTS; text-to-speech synthesizer) ont vu le jour depuis
quelques décennies (Klatt, 1987; Mirenda & Beukelman,
1990; Breen, 1992). La premiére, appelée « synthese vocale
par formant », fitson entrée dés 1965 et demeura populaire
jusquau milieu des années 80. En sappuyant sur des
algorithmes, cette technique permet de générer un signal
sonore synthétique al'aide des caractéristiques spectrales
d’un signal de parole naturel. La deuxieme génération
constituée de voix de synthése semi-synthétiques fut
développée afin dentreposer de fagon permanente des
bribes de parole naturelle dans une mémoire informatique.
Cette méthode, plus précisément appelée « synthese vocale
par diphones, ou modele a concaténation », consiste a
unir des segments élémentaires de parole naturelle afin de
former n'importe quel énoncé synthétique voulu (Dutoit
et coll., 2002).

On assiste aujourd’hui a Iémergence d’'une nouvelle
génération de syntheése vocale a diphones élaborée avec
une technique de « sélection d’unités de parole dans une
grande base de données » (Hunt & Black, 1996; Dutoit,
2002). Afin de représenter le plus fidélement possible
la coarticulation et la prosodie unique a chaque voix,
Iéchantillonnage d'une méme unité phonétique se fait a
partir de plusieurs enregistrements contenant cette unité.

L'utilisation des syntheses vocales demeure
une application importante dans des appareils de
communication pour les personnes ne pouvant pas
communiquer par la parole naturelle a cause d’'un trouble
moteur (ex. la paralysie cérébrale) ou langagier. Il est
souvent recommandé que les appareils de suppléance
a la communication integrent une synthese vocale
(voir Beukelman & Mirenda, 2005, pour un survol
du domaine). Cette pratique permet a la personne
de communiquer par la modalité orale rendant ainsi
sa communication plus « naturelle ». Or, lutilité de
lappareil intégrant une voix dépend en grande partie de
la qualité de la synthése vocale. La communication par
le biais de l'appareil est plus efficace si la parole produite
par la synthese vocale est comprise par I'interlocuteur
et encore plus si ce dernier trouve la voix agréable a
écouter. Les personnes qui souhaitent se procurer une
aide technique de suppléance a la communication (SC)
incluant une synthese vocale doivent choisir parmi un
large éventail de technologies. Cactualisation des données
sur I'intelligibilité et l'appréciation des voix synthétiques
disponibles présentement sur le marché est nécessaire

afin de guider les intervenants dans la recommandation
et le choix d’une synthése vocale.

Les mots ou énoncés produits en dehors de tout
contexte sont intelligibles lorsque l'interlocuteur
les identifie correctement. Plus spécifiquement,
lintelligibilité correspond a la fagon plus ou moins
appropriée (claire et accessible) dont le signal acoustique
est transmis (Drager & Reichle, 2001). Lintelligibilité des
voix de synthese sévalue en demandant aux participants
de transcrire leurs réponses dans un formulaire (Pisoni,
Nusbaum, & Greene,1985; Manous, Pisoni, Dedina, &
Nusbaum, 1986; Crabtree, Mirenda, & Beukelman, 1990;
Mirenda & Beukelman, 1990; Hustad, Kent, & Beukelman,
1998; Gong & Lai, 2001; Roring, Hines, & Charness, 2007),
de répéter le stimulus entendu (Mirenda & Beukelman,
1990; Von Berg, Panorka, Uken, & Qeadan, 2009) ou de
répondre a des questions précises concernant le stimulus
présenté (Pisoni et coll., 1985; Drager & Reichle, 2001).

Pour ce qui est dévaluer l'appréciation des voix de
syntheése, on demande aux participants de jugerle stimulus
entendu selon une échelle dappréciation (Nass & Lee,
2001; Ratclift, Coughlin, & Lehman, 2002; Von Berg et
coll,, 2009). Toutefois, apprécier globalement une voix
selon une échelle numérique pourrait ne pas refléter
précisément la qualité de celle-ci.

Par ailleurs, le contexte dans lequel sont présentés
les stimuli influence lintelligibilité (Mirenda &
Beukelman, 1987, 1990; Winters & Pisoni, 2003, 2004).
En effet, l'auditeur compenserait une faible intelligibilité
des syntheses vocales en utilisant les informations
linguistiques supplémentaires fournies par le contexte,
ce qui nest pas le cas lorsque des mots isolés sont
entendus. Plusieurs situations découte ont été utilisées
dans les recherches afin de mesurer 'impact de facteurs
contextuels sur I'intelligibilité de la voix humaine et des
voix de synthéses. Certaines expérimentations ont été
effectuées en émettant des stimuli en présence de bruit
ambiant (Drager et coll., 2007), en modifiant la longueur
et la complexité des énoncés entendus (Higginbotham,
Drazek, Kowarsky; Scally, & Segal, 1994; Venkatagiri,
1994), en misant sur la prévisibilité des phrases (revu
par Drager & Reichle, 2001) ou encore en controlant le
débit des stimuli (motsisolés ou phrases) (Higginbotham,
1994). Les résultats de ces études ont montré a quel point
le contexte danslequelles stimuli sont présentés influence
les performances des auditeurs.

Des caractéristiques de I'interlocuteur peuvent aussi
influencerI'intelligibilité d'une synthese vocale entendue.
Lage en est une chez des auditeurs adultes. Toutefois, les
résultats des études marrivent pas aux mémes conclusions.
D’une part, certaines recherches montrent que I'age nest
pasun facteur déterminant pour une bonne identification
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de stimuli produits synthétiquement (Mirenda &
Beukelman, 1990; Humes, Nelson, Pisoni, & Lively, 1993)
et d'autre part, il y a celles qui concluent que I'age joue
un rdle dans la perception auditive des syntheses vocales
(Kangas et Allen, 1990; Roring et coll., 2007). Certains
facteurs peuvent expliquer ces divergences. D’abord, la
complexité des stimuli peut avoir entrainé ces différences
dansle sens ou certains mots, méconnus des participants
moins agés, peuvent avoir été jugés inintelligibles. D’autre
part, lécart d’age au sein et entre chaque groupe dage
peut influencer les résultats. En effet, les équipes ayant
comparés des groupes plus étendus en age (enfant,
adolescents, jeunes adultes et adultes plus 4gés) montrent
généralement moins deffet d’age que ceux ayant comparé
seulement des adultes plus ou moinsjeunes. Ceci pouvant
étre expliqué par d'autres facteurs tels l'audition ou le
milieu socio-économique qui viennent interagir avec les
performances de ces adultes et qui ont moins d’impact
chez les groupes de participants plus jeunes. Roring et
coll. (2007) ont montré que le contexte a une influence
sur les performances des participants en fonction de leur
age. Les jeunes adultes comprenaient mieux les voix de
synthese lors de Iécoute de mots isolés que les personnes
agées. Toutefois, cette différence de performances entre
les groupes nexistait plus lorsqu'un contexte était fourni
(Roring et coll., 2007). De plus, Kangas et Allen (1990)
ainsi que Humes, Nelson et Pisoni (1991) rapportent
quune perte auditive chez les adultes ou personnes
agées module la perception des syntheéses vocales. Ces
derniers ont rapporté que I'identification adéquate des
stimuli par les personnes agées est corrélée négativement
a la perte auditive. De plus, selon Iéquipe de Lai (2000),
une meilleure identification des productions des voix de
synthese a été observée lorsquelles sont écoutées par des
participantsayantatteint un plus haut niveau de scolarité.
Toutefois, cet effet du niveau de scolarité pourrait étre
da ala méthodologie utilisée. La moitié des participants
devaient prendre des notes pendant [écoute des voix de
synthese. Une prise de note efficace pouvait étre influencée
par un plus haut niveau de scolarité et pouvait par le
fait méme contribuer a une meilleure identification des
productions des voix. Lexpérience antérieure avec une
synthese vocale (degré dexposition) ainsi que leffet
dentrainement seraient des facteurs non négligeables
puisque tous deux sont corrélés positivement avec une
meilleure intelligibilité des productions synthétiques
(Schwab, Eileen, Nusbaum, Howard, Pisoni & David,
1985; Koul, 2003; Lai, Wood, & Considine, 2000).
Finalement, le genre des participants ne serait pas associé
a l'identification correcte des stimuli produits par les
syntheéses vocales (Gong & Lai 2001; Ellis, Spiegel, &
Benjamin, 2002; Roring et coll., 2007).

Certaines études démontrent que les syntheses vocales

anglaises sont moins intelligibles que la voix humaine
(Mirenda & Beukelman, 1987; Koul & Allen, 1993). Cela
peut étre di au fait que les syntheses vocales étudiées
étaient d’anciennes générations et, par conséquent, moins
intelligibles que celles qui se retrouvent maintenant sur le
marché. De plus, comme les indices prosodiques de ces
voix de synthése étaient parfois absents ou peu naturels,
il est possible que lécoute de ces synthéses vocales
comparée a celle de la voix humaine exigeait davantage
dlattention de la part des participants. La prosodie du
discours est un élément important permettant une
meilleure identification des productions d’une syntheése
vocale (Schroder, 2001). Elle référe a la modulation de la
hauteur (fréquence fondamentale) et de 'intensité de la
Voix, aux pauses, silences et hésitations de la parole ainsi
qua la durée syllabique (Bourhis, 2010).

Lamajorité des études sur I'intelligibilité des syntheses
vocales portent surlalangue anglaise. Toutefois, une étude
de Trudeau, Chaput, Sutton, Chan et Contardo (2006)
a évalué l'intelligibilité des syntheses vocales francgaises
utilisées a cette époque. Ces auteurs ont demandé aux
participants décrire le mot-cible apres'avoir écouté dans
deux conditions de présentation : sans contexte (mots
isolés) etavec contexte (motsen fin de phrase). Le nombre
de mots correctement écrits était calculé pour les deux
conditions. Ces auteurs ont constaté que le nombre de
bonnes réponses était plus élevé pour la voix humaine
(85% - mots isolés et 96% - mots en contexte) par rapport
aux voix synthétiques Pierre de L&H (76-91%), Robert
(74-95%) et Cathy (69-92%) de Digalo (les trois voix les
plus intelligibles). Les autres syntheses vocales a Iétude
avaientune moyenne debonnes réponses de moins de 51%
pour les mots isolés et de 81% pour les mots en contexte.
Lavancée technologique ayant favorisé lémergence de
nouvelles voix de syntheése, les résultats de cette étude sont
maintenant jugés désuets. Les nouvelles voix de synthese
disponibles sur le marché doivent étre évaluées afin de
promouvoir leur utilisation aupres de la clientéle atteinte
de déficience motrice ou langagiere.

L'identification adéquate des mots prononcés par
une synthese vocale (son intelligibilité) ne reflete en rien
lappréciation de la voix par les interlocuteurs. En effet,
une voix de synthese peut étre identifiée correctement
sans pour autant étre naturelle ou agréable a entendre.
Lappréciation est une notion subjective dontla définition
varie. Pour certains chercheurs, il s’agit du naturel d’'une
voix et de lattraction quelle exerce sur l'interlocuteur
(Nusbaum, Francis & Henly, 1995; Paris, Thomas, Gilson
& Kincaid, 2000. Pour dautres, elle se définit par la qualité
des contours mélodiques du discours produit (Terken,
1993; Winters & Pisoni, 2004). Dans les études portant
sur l'appréciation des syntheses vocales, les participants
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devaient juger subjectivement chaque voix et ce, dans
différentes conditions de présentation des stimuli: voyelles
(Nusbaum et coll., 1995), mots isolés (Humes et coll,,
1993), mots en contexte (Trudeau, Chaput, Sutton, Chan,
& Contardo, 2006) ou en paragraphe (Crabtree et coll.,
1990; Nass & Lee, 2001; Ratcliff et coll., 2002; Von Berg
et coll., 2009). Les résultats de ces études convergent avec
les résultats des études sur I'intelligibilité et montrent que
les participants préferent la voix humaine aux syntheses
vocales. Les travaux réalisés sur l'appréciation des voix
artificielles mettent de l'avant 'importance des indices
suprasegmentaux dans lévaluation subjective des voix
(Nusbaum et coll., 1995; Paris et coll., 2000).

En ce qui concerne l'appréciation des syntheses
vocales francaises dans létude de Trudeau et coll.
(2006), les participants devaient donner une cote globale
représentant leur appréciation de la voix apreés [écoute de
chaque stimulus. Les voix artificielles se sont révélées peu
appréciées des participants : tandis que la voix humaine
obtenait une cote d'appréciation moyenne de 4,3 sur 5, les
six syntheses vocales obtenaient des cotes beaucoup plus
faibles (< 3,1). A intelligibilité semblable, une synthése
vocale peut étre préférée a une autre, il est doncimportant
de prendre aussi en considération I'appréciation lors du
choix d’'un appareil.

LA PRESENTE ETUDE

Bien que les études menées sur les syntheses vocales
anglophones fournissent des indices & propos de leur
intelligibilité et de leur appréciation, ces résultats ne
sont pas directement applicables aux synthéses vocales
francophones. Les deux langues ne partagent pas
les mémes structures phonologiques, syllabiques et
prosodiques. De plus, puisque les produits different d’'une
langue a lautre, l'utilité des données sur la qualité des
voix de synthése en anglais est faible pour les cliniciens
francophones souhaitant recommander une synthese
vocalealeursclients. étude de Trudeau et coll. (2006) peut
servir de modeéle. Pour tenir compte de facteurs pouvant
influencer I'intelligibilité tels que I'age et I'acuité auditive,
les participants ont été répartis selon trois groupes d’age
(14-19 ans, 20-39 ans, 40-60 ans), équilibrés pourle genre
et mayant pas de trouble d'audition. Les stimuli ont été
présentés dans deux conditions découte (mots isolés et
motsen finde phrase). De plus, nousavons bonifiéla tache
d’appréciation de Trudeau et coll. (2006) pour rendre plus
naturel le contexte fourni (texte continu versus phrase
simple) etavons demandé aux participants délaborerleur
appréciation en choisissant des qualificatifs pour chaque
synthese vocale, en plus de donner une cote globale.

Lobjectif de la présente étude est d’identifier
quelles syntheses de voix francophones (francaises et

québécoises) féminines ou masculines sont les plus
intelligibles et les plus appréciées. Nous croyons que
lintelligibilité varie d’'une voix a l'autre, que la présence
d’'un contexte linguistique facilite I'identification des
mots et que les participants apprécieront les voix qui sont
plus intelligibles (ils devraient préférer des voix qu’ils
arrivent a mieux saisir). Par contre, a intelligibilité égale,
Pappréciation pourrait varier d’'une voix a l'autre.

METHODES

Participants
Soixante et un participants répartis en trois groupes
’ége (A : 14-19 ans, moyenne=16 ans, n=20; B : 20-39
ans, moyenne=29, n=20; C : 40-60 ans, moyenne=>51,
n=21), dont 25 hommes et 36 femmes ont été recrutés
par des affiches posées dans des endroits publics sur un
campus universitaire. Les criteres d’inclusion étaient a)
avoir comme langue d’usage le francais; b) ne pas avoir de
trouble de langage ou d’audition et ¢) ne pas avoir
dexpérience avec des appareils de communication
incorporant une synthese vocale. Cinquante huit des
soixante-et-un participants avaient comme langue
maternelle le frangais et tous avaient le frangais comme
langue d’usage. Afin dévaluer le deuxiéme critere, le
participant était soumis a un dépistage auditif sous
écouteurs a 500, 1000, 2000 et 3000 Hz. Le critere
dexclusion était un seuil supérieur a 25 dB pour une
fréquence aux deux oreilles. Deux participants ont
obtenu des seuils entre 30 et 50 dB pour deux et trois
fréquences a une oreille. Ils ont tout de méme participé
a lexpérimentation, puisque celle-ci se déroulait en

champ libre.

Tache d'intelligibilité

Stimuli et conditions. Les stimuli étaientles 112 mots
utilisés dansIétude de Trudeau et coll. (2006). Il sagissait
de noms communs monosyllabiques, comportant les 16
consonnes de la langue frangaise, en position initiale et
finale de mot (pour consulter la liste des stimuli, voir
Trudeau et coll., 2006). Comme le nombre de syntheses
incluses danslétudeactuelle (10) est supérieure au nombre
de synthéses utilisées par Trudeau et coll. (7), 48 mots
on du étre répétés afin que chaque synthése produise 16
mots (ce qui permet la production de chaque consonne
en position finale et initiale de mot). Compte tenu du fait
qu’il n’y avait pas deffet de mot dans létude antérieure,
les mots répétés ont été choisis aléatoirement et les blocs
de 16 mots ont été équilibrés phonétiquement. De cette
facon, toutes les consonnes du francais ont été utilisées
le méme nombre de fois en début et en fin de mot au sein
d’'un méme bloc. Chacune des 10 voix produisaient 16
mots isolés et 16 mots mis en contexte pour un total de
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320 stimuli. La liste complete de stimuli dans les deux
conditions était présentée dans un ordre aléatoire afin
déviter un effet dentrainement lors des séances. De plus,
dix versions équivalentes de la liste ont été congues et
réparties également au sein des 61 participants afin que
tousles mots puissent étre dits par chaque synthese vocale.

Matériel et équipement

Neuf voix synthétiques ainsi qu'une voix humaine
québécoise ont été utilisées dans cette étude (Tableau
1) : Bruno et Louise de Acapela, Juliette de AT&T Labs
Inc., Pierre de L&H, Charlotte et Olivier de Loquendo,
Félix, Virginie et Sophie de Nuance RealSpeak. Les
compagnies développant ces synthéses vocales sont des
chefs de file européens et américains dans le domaine
des communications, tant au plan médical quau plan
informatique. Les voix de synthese ont été choisies en
fonction de leur fréquente utilisation dans le domaine
des troubles du langage, de leur cott varié, de leurs
différents accents (québécois et francais) et de leur genre
(voix dhomme ou de femme). Toutes les voix de synthese
évaluées dans cette étude sont des voix élaborées a partir
d’une sélection d’unités de parole dans une grande base

Tableau 1.

de données, sauf celle de Pierre. Bien que cette derniere
appartienne a une génération plus ancienne de syntheéses
vocales, elle a été reprise dans cette étude puisquelle a été
cotée comme étant la plus intelligible et la plus appréciée
danslétude de Trudeau et coll. (2006). Chaque item (mot
isolé ou mot dans une phrase), programmé pour étre dit
par chaque voix, a été enregistré danslelogiciel Goldwave
(version 5.51). Ensuite, les items ont été entrés dans le
logiciel SD Pro (version 6.1) ou dans le logiciel The Grid
(version 2.4). Les listes de 320 stimuli ont été congues et
lus par le logiciel Windows Media Player. Les parametres
par défaut (volume et débit) de chaque synthese vocale ont
été choisis pourlenregistrement. Toutesles manipulations
reliées au projet ont été effectuées avec un ordinateur
portable Toshiba Notebook.

Procédure

Aprésune familiarisation alatache, pour chaque essai,
le participant écoutaitle stimulus présenté en champ libre
a travers les haut-parleurs de lordinateur et inscrivait sur
la feuille réponse le mot (condition du mot isolé) ou le
dernier mot de la phrase (condition du mot en contexte).
Lexpérimentatrice controlait la présentation des stimuli

Caractéristiques des synthéses vocales incluses dans I’étude

Voix/nom de la
synthése vocale

Compagnie
Humaine N/A
Louise Acapela
Virginie Nuance (RealSpeak)
Sophie Nuance (RealSpeak)
Bruno Acapela
Olivier Loquendo
Juliette AT&T Labs Inc.
Charlotte Loquendo
Félix Nuance (RealSpeak)
Pierre L&H

Caractéristiques

Genre Dialecte
M Québécois
F Québécois
F Frangais
F Francgais
M Francgais
M Québécois
F Francais
F Québécois
M Québécois
M Francgais
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et attendait que le participant lui indique qu’il était prét
avant denvoyer chaque stimulus.

Tache d’appréciation

Stimuli. Quatre paragraphes inspirés de Chesneau
(2007) ont été créés pour la tache d’appréciation. Ils
ont été choisis pour représenter le plus fidelement
possible un contexte naturel découte entre le participant
et un utilisateur d’aide technique de suppléance a la
communication. Ils contenaient cinq ou six phrases pour
un total de 75 a 90 mots et avaient une structure similaire
(Annexe A).

Matériel et équipement. Les voix synthétiques et
humaine de la tache d’intelligibilité ont été utilisées pour
la tache d'appréciation. Chaque paragraphe, d'une durée
approximative d'une minute, a été produit par chacune des
10 voix. Dix versions différentes du test ont été congues
de maniére a varier lordre de présentation des voix et les
paragraphes attribués a chaque voix. Chaque paragraphe
devait étre présenté au moins une fois et au plus trois fois
dans chaque version du test.

Procédure. Une mise en situation a été présentée au
participant : «Imaginez-vous que la voix entendue est la
voix que votre frére ou votre sceur va devoir utiliser a la
suite d'un accident ou d’une chirurgie. Sur une échelle de
1 a 7, a quel point aimeriez-vous qu’il ou elle ait cette
voix? 1= pas du tout, 4= moyennement et 7= beaucoup.»
Ensuite le participant écoutait le paragraphe et jugeait
la voix de deux facons : premiérement en attribuant une
cote globale d’appréciation sur 7 et deuxiemement, en
qualifiant la voix parmi des adjectifs bipolaires tels que
chaleureuse ou froide, dure ou douce, monotone ou
expressive et fluide ou saccadée sur une feuille réponse
préparée préalablement a cet effet.

Procédure générale

Lapprobation du comité déthique du CHU Sainte-
Justine a été obtenue avantle recrutement des participants.
Tous les participants ont été vus individuellement ou
en groupe de deux, dans un local isolé et calme, mais
ou les sources de bruits de fond étaient tout de méme
présentes (i.e. ventilation, corridor adjacent, ordinateur).
La séance a été menée par une expérimentatrice ayant
recu une formation afin d'administrer correctement le
protocole. Dés son arrivée, le participant remplissait
le formulaire d’information et de consentement ainsi
que deux questionnaires d’informations générales. Les
participants de moins de 18 ans devaient avoir obtenu
le consentement d’'un parent pour participer au projet.
A la suite du dépistage auditif, la tache d’intelligibilité
a été administrée, puis celle dappréciation. Cet ordre a
été choisi afin déviter que Iécoute des voix dans la tache
dappréciation précede celle de l'intelligibilité, ce qui

aurait pu aider a reconnaitre plus clairement les voix de
synthese, contribuant ainsi a augmenter le pourcentage
de bonnes réponses. Le participant a été muni de feuilles
réponses préalablement congues pour chaque tiche. A la
suite de la séance, une compensation de 20$ a été remise
au participant afin de couvrir les frais de déplacement.

Analyses statistiques

Intelligibilité. Les réponses correctes de chaque
participant ont été codées avec un score de 1 et les
réponses erronées avec un score de 0. La réponse a été
considérée correcte si elle correspondait parfaitement a
la cible phonétique entendue. Les fautes dorthographe
nétaient pas considérées comme des erreurs. Le total des
réponses correctes pour chaque participant (dans chaque
condition et pour chacune des dix voix) a été calculé. Une
analyse de variance a mesures répétées avec deux facteurs
inter-sujet (groupe et genre) et deux facteurs intra-sujet
(conditions et voix) a été effectuée afin dévaluer leffet
de ces variables et leur interaction sur I'intelligibilité des
mots et énoncés présentés.

Appréciation. Une analyse de variance a mesures
répétées utilisantles mémes facteurs inter-sujets et un seul
facteurintra-sujet (voix) a été effectuée afin de comparerla
cote moyenne accordée par les participants a chaque voix.
De plus, des tests Khi carré ont permis détudier le lien
entre le niveau d’appréciation etles quatre caractéristiques
pouvant étre attribuées aux voix. Ensuite, une analyse de
corrélation bivariée a permis dexplorer la relation entre
Iintelligibilité et l'appréciation des syntheses vocales.

RESULTATS

Les données brutes pour chaque groupe, condition et
tache sont présentées a'annexe B. Les analyses concernant
lintelligibilité montrent une absence deffet dage et de
genre et un effet significatif de voix, de condition ainsi
qu’une interaction entre ces deux parametres (Figure 1
et Tableau 2).

En général,les mots en contexte sont plus intelligibles
que les mots isolés (90 versus 71%). Des comparaisons
par paires révelent des regroupements de voix selon leur
intelligibilité dans les deux conditions pour les scores
moyens (maximum = 16). Sans contexte, les différences
permettent de regrouper les voix en cinq sous-groupes, des
plus intelligibles au moins intelligibles: la voix humaine
(14,31) et Louise (14,25) sont significativement plus
intelligibles que toutes les autres voix saufla voix Virginie
(13,43); les voix Virginie, Sophie (12,51), Bruno (12,39)
et Olivier (12,15) sont significativement plus intelligibles
que les voix Juliette (11,18), Charlotte (10,48), Félix
(8,56) et Pierre (3,95); les voix Juliette et Charlotte sont
significativement plus intelligibles que les voix Félix et
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Tableau 2.

Résultats de FANOVA pour les données sur
Pintelligibilité des synthéses vocales

Variables F ddi el p
erreur
Age 0,36 2 46 0,69
Genre 0,11 1 46 0,74
Voix 129,03 9 414 < 0,001
Condition 525,7 1 46 < 0,001
Voix X
Condition 23,05 9 38 < 0,001
Voix X Age 0,598 18 78 0,89
Voix X Genre 1,07 9 38 0,406
Comelion X g oes g 46 0755
Age
Condition X 0,065 1 46 0,80
Genre
VEROAAGRX g ey 18 78 0,489
Genre
VOXXAge X g4y 4g 78 0,645
Condition
VOO EAEX  asn g 38 0,945
Condition
Condition X
Age X Genre 0,465 2 46 0,631
Voix X Contexte
X Age X Genre 0,635 18 78 0,861
2 |:| mots
% . phrases
£
g H L Vv 8 B O ) C F P
Voix de synthése

Figure 1.

Intelligibilité. Nombre moyen de bonnes réponses
(maximum = 16) pour chaque voix.

Note. H = voix humaine; L = Louise; V = Virginie;
S = Sophie; B = Bruno; O = Olivier; J = Juliette; C = Charlotte;
F = Félix; P = Pierre

Pierre; etlavoix Félix est significativement plus intelligible
que la voix Pierre.

Avec contexte, les différences d’intelligibilité
permettent de regrouper les voix en trois sous-groupes :
la voix humaine (15,52) et les voix Louise (15,57),
Virginie (15,31), Sophie (14,74) et Bruno (14,93) sont
significativement plus intelligibles que toutes les autres
voix sauf la voix Olivier (14,75); et les voix Olivier,
Juliette (14,23), Charlotte (14,39) et Félix (14,38) sont
significativement plus intelligibles que la voix Pierre
(9,98). Dans les deux conditions, il y a une voix dont
Iintelligibilité chevauche deux sous-groupes. Dans
la condition sans contexte, la voix Virginie nest pas
significativement différente des voix les plus intelligibles
(la voix humaine et Louise) ni des voix Sophie, Bruno et
Olivier. Dans la condition avec contexte, la voix Olivier
nest pas significativement différente de toutes les autres
voix sauf de la voix Pierre. Lapport du contexte est plus
prononcé pour les voix les moins intelligibles. Une
corrélation négative tres forte (r = -0,94, p < 0,001) est
observée entre l'augmentation du score moyen entre les
deux conditions (i.e., la diftérence des deux scores) et le
score moyen sans contexte.

Tableau 3.

Résultats de ’ANOVA pour les données sur
I'appréciation des synthéses vocales

ddl

Variables F ddi o}
erreur
Age 1,73 2 54 0,187
Genre 0,36 2 54 0,550
Voix 62,28 9 486 < 0,001
Voix X Age 0,968 18 76 0,504
Voix X Genre 1,516 9 37 0,179
SRR AR e 18 76 0,421
Genre
Age X Genre 0,595 2 54 0,556

En ce qui concerne l'appréciation, I'analyse montre
labsence deffet d’age et de genre ainsi qu'un effet
significatif de voix (Figure 2 et Tableau 3).

Des comparaisons par paires démontrent des
différences significatives des cotes moyennes (maximum
7) qui permettent de former six sous-groupes selon les
résultats relatifs a l'appréciation : la voix humaine (5,74)
est significativement plus appréciée que toutes les autres
voix sauf la voix Virginie (5,65); la voix Virginie est
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Tchelle d'appréciation
[}

7 -
1 -
0
H A4 S L 8] B C J F P
Voix de synthése
Figure 2.

Appréciation. Cote moyenne pour chaque voix
(maximum = 7).

Note. H = voix humaine; V = Virginie; S = Sophie;
L = Louise; O = Olivier; B = Bruno; C = Charlotte; J = Juliette;
F = Félix; P = Pierre

significativement plus appréciée que toutes les autres
voix sauf la voix Sophie (5,10); les voix Sophie et Louise
(5,04) sont significativement plus appréciée que les voix
Bruno (4,34), Charlotte (4,33), Juliette (4,07), Félix (2,81)
et Pierre (1,48) mais pas la voix Olivier (4,64); les voix
Olivier, Bruno, Charlotte et Juliette sont significativement
préférées aux voix Félix et Pierre; et la voix Félix est
significativement préférée alavoix Pierre (1,48).I1lyadonc
trois voix (Virginie, Sophie, et Olivier) dont'appréciation
chevauche les cotes de plus d’'un sous-groupe.

Nous avons ensuite exploré la relation existant entre
lappréciation subjective globale et les caractéristiques
des voix. Pour ce faire, les sept échelons d’appréciation

Tableau 4.

ont été regroupés en trois niveaux : appréciation faible
(cotes 1, 2), moyenne (cotes 3, 4, 5) et forte (cotes 6, 7).
Un test de Khi carré sest révélé significatif pour chacune
des caractéristiques évaluées : chaleureuse ou froide
[x*(2) =128,47,p < 0,001]; dure ou douce [x*(2) = 104,78,
p < 0,001]; monotone ou expressive [x*(2) = 119,49,
p <0,001]; fluide ou saccadée [x*(2) = 108,49, p < 0,001].
Ainsi, les voix peu appréciées sont jugées froides (88,5%),
monotones (87,5%), saccadées (72,1%) et dures (68,3%).
Les voix les plus appréciées sont douces (91,3%), fluides
(85%), chaleureuses (81,5%) et expressives (79,2%)
(Tableau 2).

Lanalyse de corrélation bivariée de Pearson montre
une corrélation positive modérée significative entre
Iintelligibilité d’'une voix et son appréciation : plus la voix
est intelligible, plus elle est appréciée (r = 0,429, p < 0,01)

DISCUSSION

Lintelligibilité varie selon la voix et la condition de
présentation des stimuli. Certaines syntheses vocales
sont aussi intelligibles que la voix humaine et ce, dansles
deux conditions découte (mots présentés isolément et en
contexte). En effet, les voix Virginie et Louise sont aussi
intelligibles que la voix humaine avec et sans contexte.
Toutefois, bien que dautres synthéses vocales ne soient
pas aussi intelligibles que la voix humaine, le contexte
augmente grandement leur intelligibilité. Avec contexte,
trois voix sont devenues aussi intelligibles que la voix
humaine, etle score moyen d’une seule voix (Pierre) était

Distribution des jugements (en pourcentage) des caractéristiques selon le niveau d’appréciation attribué a

la voix par chaque participant

Caractéristiques Trés appréciée

Chaleureuse/ 81,5
Froide 18,5
Dure/ 8,7
Douce 91,3

Monotone/ 20,8
Expressive 79,2
Fluide/ 85,0
Saccadé 15,0

Appréciée Peu appréciée
51,8 11,5
48,2 88,5
37,3 68,3
62,7 31,7
53,9 87,5
46,1 12,5
43,8 27,9
56,2 71,1
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en bas du taux d’intelligibilité de 75 %.

Le résultat montrant que certaines voix, méme sans
contexte, sont aussi intelligibles que la voix humaine ne
concorde pasavecles résultats des études antérieures (Nye
& Gaitenby, 1973; Mirenda & Beukelman, 1987, 1990;
Koul & Allen, 1993; Trudeau et coll., 2006). Trudeau et
coll. (2006) ont observé un effacement de la différence
d’intelligibilité de la voix humaine (96%) et la voix Pierre
(91%), mais seulement pour la condition avec contexte.
De plus, ils ont trouvé un taux d’intelligibilité pour les
mots isolés avec la voix Pierre de 76%. Ces pourcentages
concernant la voix Pierre sont nettement supérieurs a
ceux de notre étude (24%, n = 16, pour les mots isolés et
63%, n = 16, pour les mots en contexte). Cette différence
d’intelligibilité pourrait étre engendrée par les syntheses
vocales avec lesquelles la voix Pierre a été comparée. En
effet, toutes les voix de synthéses évaluées dans Iétude
de 2006 étaient de I'ancienne génération donc étaient de
qualité semblable ou inférieure a la voix Pierre. Lécoute
des stimuli produits par la voix Pierre demandait alors
moins deffort attentionnel relativement aux autres
syntheses présentées et provoquait par le fait méme une
augmentation de l'intelligibilité réelle de la voix Pierre.
Dans létude actuelle, les autres voix de synthese (de
nouvelles générations) étaient plus faciles a comprendre
que la synthése Pierre, ce qui a pu influencer les attentes
et le niveau d’attention des participants (entendre des
voix tres intelligibles), rendant Iécoute de la voix Pierre
plus difficile. Une autre explication possible de ce résultat
est que les conditions de présentation nétaient pas les
mémes, soient la qualité des haut-parleurs, le niveau
d’intensité et la vitesse de présentation des stimuli. Dans
les deux études, les parametres par défaut des logiciels
et des syntheses vocales ont été utilisés. Ainsi, puisque
les logiciels nétaient pas les mémes, certains parametres
ajustés différemment ont pu influencer la qualité des
enregistrements.

De plus, la voix humaine n’a pas entrainé de
reconnaissance parfaite des mots et énoncés. Ceci peut
étre dli aux bruits ambiants tels le systeme de ventilation
oulordinateur. Cependant, le bruit ambiant ne remet pas
en cause les résultats puisqu’il était subtil et constant tout
au long des séances, reflétant ainsi la conversation dans
un environnement calme.

Leffet du contexte sur I'intelligibilité retrouvé dans
la présente étude concorde avec des études antérieures
(Mirenda & Beukelman, 1987, 1990; Hoover et coll,,
1987). Toutes voix confondues, le pourcentage de mots
identifiés correctement passe de 71% pour les mots sans
contexte & 90% pour les mots avec contexte. A prime
abord, on constate que l'augmentation absolue la plus
importante survient pour les voix les moins intelligibles

(Pierre; 24 a 63% et Félix; 54 a 90%). Toutefois, puisque
la condition de présentation des mots isolés engendre un
effet plafond pour certaines voix, une augmentation des
pourcentages était virtuellement impossible pour celles-
ci. Il pourrait donc étre plus adéquat dévaluer le taux
d’'amélioration engendré par I'utilisation du contexte (i.e.
laugmentation observée en fonction de 'augmentation
possible). Par exemple, pour Pierre, avec un taux pour
les mots isolés de 24%, une augmentation de 76% était
possible. Or, avec un taux en contexte de 63%, on constate
donc une augmentation observée de 39%, montrant un
effet du contexte qui correspond a 51% de l'effet possible.
On se rend alors compte quen appliquant cette formule,
le pourcentage d'amélioration possible varie entre 51 et
78%. Le moins bon pourcentage étant attribué a la voix
Pierre. On stipule donc que les participants ont profité
de 51% du contexte pour identifier les mots avec la voix
Pierre tandis qu’ils ont profité davantage du contexte
avec plusieurs autres voix et ce de facon assez constante.

Toutes voix de synthese confondues, le taux
d’'intelligibilité des mots sans contexte sétend de 24%
a 89%. Ceci indique une performance maximale
considérablement élevé (voix humaine 89%). I¥quipe
de Trudeau et coll. (2006) avait montré un plafond du
niveau d’intelligibilité plus faible, soit de 75% (voix
humaine : 85%). Cette augmentation d’intelligibilité
de synthéses vocales francaises depuis 2006 reflete
une avancée rapide de la technologie dans le domaine
des communications. Il est intéressant de noter que,
malgré l'absence de contexte (mots isolés), deux voix
de synthése distinctes apparaissent aussi intelligibles
(> 84%) que la voix humaine, et pour cinq autres voix de
synthese, un contexte limité (courts énoncés) augmente
leur intelligibilité a un niveau semblable (> 92%) a celui
de la voix humaine. Ce résultat conduit a un optimisme
certain quant a l'utilisation des synthéses vocales dans
diverses situations de la vie courante.

Les résultats confirment que certaines voix sont plus
appréciées que d’autres. La voix humaine et la synthese
Virginie sont les préférées (cote moyenne 5,76 et 5,61,
respectivement), et les deux voix de synthese Pierre et
Félix ont obtenu des évaluations négatives (inférieures
a 3 sur léchelle de 7). En général, les voix synthétiques
évaluées dans cette étude sont plus appréciées que celles
de Iétude de Trudeau et coll. (2006), qui avaient trouvé
que la voix humaine était la seule a obtenir une cote
nettement positive. Les résultats de la présente étude
montrent que les voix les plus appréciées (voix humaine,
Virginie) sont souvent les plus intelligibles dans les
deux contextes tandis que celles les moins appréciées
(Félix, Pierre) sont aussi les moins intelligibles. Tel que
lont montré Sangsue et coll. (1997), l'utilisation des
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adjectifs bipolaires hautement contradictoires pour
qualifier les voix forcait le participant a plus de précision
et ainsi opter un peu plus pour 'un ou pour lautre des
adjectifs. Les résultats révelent que I'appréciation globale
reflete certaines caractéristiques des voix. En effet, plus
Iévaluation subjective était positive, plus il était probable
que la voix soit jugée chaude, douce, expressive et fluide.
Trois participants ont ajouté des commentaires sur leur
feuille-réponse a propos des voix Pierre (robotique, peu
compréhensible, parle sur le bout de la langue), Juliette
(timbre trés apprécié) et de la voix humaine (accent
québécois prononcé, tres naturelle). S'il est difficile de
définir «le naturel» d’une voix (Nusbaum et coll., 1995),
les adjectifs choisis pour qualifier les différentes synthéses
vocales ont permis une juste évaluation de leur qualité
dans le contexte ou les participants devaient Simaginer
que les voix appartenaient a un proche.

Bien que le but de Iétude ne visait pas a faire une
comparaison directe des voix de synthése québécoises
et francaises, les résultats montrent que des quatre voix
les plus intelligibles en contexte, deux sont québécoises
(voix humaine et Louise) et deux sont francaises (Bruno
et Virginie) et que des deux voix les plus appréciées,
Virginie est francaise et la voix humaine est québécoise.
En condition de mots isolés, deux des trois voix les plus
intelligibles sont québécoises. Les particularités propre
a chaque dialecte (ex : affrication, diphtonguaison,
régionalismes lexicaux, etc.) ne semblent pas influencer
Iintelligibilité ou l'appréciation des synthéses vocales.
Ceci peut étre attribuable au fait que les participants,
de nationalités multiples et résidents a Montréal, sont
amenés a cotoyer quotidiennement des personnes parlant
dautres dialectes de la langue francaise. Bien quaucune
étude ne I'indique, il serait intéressant dévaluer I'impact
des particularités de chaque dialecte sur l'intelligibilité
et l'appréciation de différentes voix de synthese.

Les résultats de cette étude mettent en évidence une
hiérarchie des différentes syntheses vocales francophones
tant du point de vue del'intelligibilité que del'appréciation.
Nos résultats suggeérent une tres bonne intelligibilité et
appréciation des voix Acapela (Bruno et Louise), Nuance-
Realspeak (Virginie), SAPI 4,0 (Sophie) et Loquendo
(Olivier). La voix L&H (Pierre) sest toutefois avérée peu
intelligible et faiblement appréciée. Cecirévele des progres
récents dans le domaine des voix artificielles et montre
I'importance de ce type détudes afin de mieux guider les
professionnels des troubles du langage dans lattribution
des systemes de suppléance a la communication. De
plus, le cotit des voix de synthese ne semble pas étre un
facteur déterminant dansle choix des voix a intégrer dans
les appareils car toutes les voix cottent moins de 508,
indépendamment du niveau d’intelligibilité.

D’autres recherches sont nécessaires pour explorer
lintelligibilité et l'appréciation des syntheses vocales
francaises dans d’autres contextes (ex. conversation, au
téléphone), par d'autres interlocuteurs (ex. utilisateurs de
syntheses vocales et leurs proches) et avec d’autres types
de stimuli (ex. messages sociaux; informations précises;
vocabulaire moins fréquent) afin de mieux préciser les
éléments et caractéristiques qui feront en sorte que les
voix de synthese répondent le mieux possible aux besoins
des utilisateurs.
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ANNEXE A

Paragraphe 1

Laura a senti l'avion sélever rapidement. C#était
une magnifique journée ensoleillée, un vent léger
finissait de disperser la brume qui couvrait la ville
plus tot en matinée. Le pilote a annoncé que l'avion
se dirigeait vers le nord-ouest pour contourner
ensuite 'Angleterre en direction du Groenland. De
la, il ne restait que quelques heures pour atteindre
sa destination : New York. Laura a regardé a travers
le hublot. Elle pouvait entendre la pluie sabattre sur
la fenétre.

Paragraphe 2

Martinasentiavecjoiel'auto prendre dela vitesse.
Cette nouvelle voiture répondait parfaitement bien
aux sollicitations du chauffeur. Il faisait un temps
splendide,idéal pour rouler, une petite brise allait finir
de dégager le ciel qui sétait couvert dans la journée.
Sa voisine, qui connaissait le chemin, a annoncé
qu’il faudrait contourner la ville par le nord puis se
diriger vers lest de la province. Alors, il ne resterait
que peu de route a faire avant d’arriver sur leur lieu
de vacances : Boston.

Paragraphe 3

Patrick a vérifié son billet avant de le remettre au
contrdleur du train. Dans quelques heures, il serait
chezsatante, a Halifax. Il a choisi un siége confortable,
baigné par les rayons du soleil, et il a attendu que
le train quitte la gare. Il a sorti de son sac la lettre
que sa cousine Jeanne lui avait envoyée. Son regard
sest attardé sur la photographie jointe a la lettre. Il a
contemplé longuement la petite pharmacie familiale
qu’il venait d’acheter la-bas. Il avait terriblement hate
darriver pour rencontrer ses futurs employés.

Paragraphe 4

Le vélo bleu de Marion était posé contre le mur
de brique. La jeune femme avait emprunté la route
en direction de Percé a 'aube. Elle ne sétait arrétée
qu’une fois trempée par la fine pluie qui ne cessait de
tomber. Elle aurait voulu continuer mais une faim de
loup I'en empéchait. Elle est entrée dans un petit café,
pour commander une bonne soupe chaude. Tandis
qu'un vieil homme préparait son repas, Marion a
soudainement vu quelqu’un semparer de sa bicyclette.
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ANNEXE B
Scores moyens des niveaux d’intelligibilité (maximum = 16), écarts-type (en parenthéses) et pourcentages
équivalents pour chaque synthése vocale dans les deux conditions (sans contexte et avec contexte) pour
les trois groupes d’age
Voix/ Groupe
";;nmt::s': 14-19 ans 20-39 ans 40-60 ans Total Total
vocale Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
Humaine Score 14,4 (1,3) 15,4 (1,1) 14,5(1,0) 15,5(1,2) 14,0 (1,9) 15,7 (0,7) 14,3 (1,5) 15,5 (1,0) 14,9 (1,0)
Pourcentage 90,0 96,3 90,6 96,9 87,5 98,1 89,4 96,9 93,1
Louise Score 14,5 (1,6) 15,4 (0,8) 14,0 (1,3) 15,7 (0,7) 14,2 (1,2) 15,7 (0,7) 14,2 (1,3) 15,6 (0,7) 14,9 (0,9)
Pourcentage 90,6 96,3 87,5 98,1 88,8 98,1 88,8 97,5 93,1
Virginie Score 12,6 (3,3) 15,1 (1,6) 14,1 (1,5) 15,6 (0,6) 13,5(1,6) 15,2 (1,3) 13,4 (2,3) 15,3 (1,2) 14,4 (1,4)
Pourcentage 78,8 94,4 88,1 97,5 84,4 95,0 83,8 95,6 90,0
Sophie Score 12,7 (1,8) 14,5(1,5) 12,8 (1,7) 14,9 (1,3) 12,1 (1,8) 14,8 (1,2) 12,5(1,8) 14,7 (1,3) 13,6 (1,3)
Pourcentage 79,4 90,6 80,0 93,1 75,6 92,5 78,1 91,9 85,0
Bruno Score 12,2 (1,3) 14,4 (1,7) 12,7 (1,6) 15,4 (0,8) 12,2 (1,7) 15,0 (1,0) 12,4 (1,6) 14,9 (1,3) 13,7 (1,1)
Pourcentage 76,3 90,0 79,4 96,3 76,3 93,8 77,5 93,1 85,6
Olivier Score 12,7 (2,5) 14,6 (1,4) 12,3 (1,7) 15,1 (1,0) 11,5(1,9) 14,6 (1,2) 12,2 (2,1) 14,8 (1,2) 13,5 (1,4)
Pourcentage 79,4 O3 76,9 94,4 71,9 91,3 76,3 92,5 84,4
Juliette Score 11,0 (2,1) 14,3 (1,4) 11,6 (1,9) 14,4 (1,2) 11,1 (2,0) 14,1 (1,2) 11,2 (2,0) 14,3 (1,2) 12,7 (1,2)
Pourcentage 68,8 89,4 72,5 90,0 69,4 88,1 70,0 89,4 79,4
Charlotte Score 10,0 (2,1) 14,0 (1,5) 10,9 (1,8) 14,7 (1,5) 10,6 (1,8) 14,4 (1,4) 10,5 (1,9) 14,4 (1,5) 12,4 (1,4)
Pourcentage 62,5 87,5 68,1 91,9 66,3 90,0 65,6 90,0 77,5
Félix Score 8,4(2,1) 144(1,8) 9,1(2,8) 145(0,9) 82(1,7) 143(1,2) 8,6 (2,2) 14,4 (1,3) 11,5(1,4)
Pourcentage 5245 90,0 56,9 90,6 51,3 89,4 53,8 90,0 71,9
Pierre Score 401,7) 91(28) 4,0(22) 10,9(2,5) 39(1,5) 10,1(2,2) 3,9(1,8) 10,0(2,6) 7,0 (1,6)
Pourcentage 25,0 56,9 25,0 68,1 24,4 63,1 24,4 62,5 43,8
Total Pourcentage 70,8 89,9 80,4
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