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Résumé

L’¢ctude que nous présentons dans cet article s’inscrit dans le
cadre de la réalisation d’un systeme de synth¢se de la parole a
partir du texte pour la langue arabe.

Nous examinerons l’architecture générale de notre systeme
PARADIS base sur la concaténation des di-syllabes avec TD-PSOLA
comme technique de synthése, et la transcription graphéme -
phonéme suivant le principe des regles compilées.

Apres avoir examing les problémes de transcription phonétique,
nous présentons ’intérét du choix de la di-syllabe comme unité de
concaténation pour le synthétiseur et son apport au niveau de la
qualité de synthese. En effet, la di-syllabe permet de réduire les
problémes de discontinuité temporelle lors de la concaténation.
L’unc des composantes fondamentales de notre systéme de syn-
these de la parole arabe PARADIS est le synthétiseur TD-PSOLA. 11
est connu par sa capacité d’action directe sur le signal de parole et
par le concept de séparation entre 1’algorithme de codage et la tech-
nique de synthése. Il garantit ainsi une grande flexibilité au niveau
suprasegmental et offre de trés bonnes possibilités de variations
prosodiques, ce qui apporte plus de naturel a la parole synthétique.

Mots Clés
Synthése de la parole arabe - di-syllabe - TD-PSOLA - signaux a
court-terme - marques de pitch - transcription graphéme-phonéme.
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Abstract

The study that we present in this paper concerns the realization of a text
speech synthesis system for the Arabic language.

We will examine the general architecture of our PARADIS system that is based
on the concatenation of di-syllables and TD-PSOLA as a synthesis method, the
grapheme to phoneme transcription being based on the principle of compiled
rules.

After having examined phonetic transcription problems, we present the
interest of the choice of the di-syllable as a concatenation unit for the synthesizer
and its contribution to improve the voice quality produced by the synthesizer.
Indeed, di-syllables reduce temporal discontinuity problems during the conca-
tenation. One of the fundamental components of our TTS system is TD-PSOLA
synthesizer. It is known by its capacity of direct action on the speech signal and
the concept of separation between the coding algorithm and the synthesis
technique. TD-PSOLA has significantly improved the synthetic speech quality as it
allows, with a great simplicity, the variation of the fundamental frequency of the
synthesized speech signal.

Keywords

Synthesis of the Arabic language - di-syllable - TD-PSOLA - short-term signals-
pitch marks - grapheme to phoneme transcription.
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Realisation d’un systeme (PARADIS) pour la synthése de la parole arabe a partir du texte

1. Introduction

Un systéme de synthese de la parole par concaténation d’unités acoustiques est un
systeme a deux composantes, I’une statique et 1’autre dynamique. La composante
statique consiste en un dictionnaire d’unités acoustiques de concaténation. La com-
posante dynamique est le systéme de traduction du texte d’entrée en un message vocal
¢quivalent. La synthése passe par un ensemble d’étapes dont ’exploitation des unités du
dictionnaire et leur adaptation prosodique constituent les contraintes de base pour
former des messages vocaux de haute qualité.

La technique de synthése TD-PSOLA (Time Domain Pitch Synchronous OverLap
and Add) qui devient un standard pour les synthétiseurs TTS (Text To Speech) offre des
possibilités intéressantes de concaténation et de variations prosodiques. La caracté-
ristique la plus remarquable de I’algorithme TD-PSOLA est qu’il opére directement sur
le signal temporel.

Cependant, un systéme de synthése intégrant TD-PSOLA comme synthétiscur, doit
disposer d’un dictionnaire d’unités acoustiques préparé d’une fagon rigoureuse. Les
unités doivent alors étre choisies de maniére a couvrir tout texte. En outre, elles doivent
etre sélectionnées et étiquetées de maniére & favoriser I’opération de concaténation tout
en introduisant les modifications prosodiques désirées. Pour 1’arabe, la di-syllabe per-
met d’améliorer amplement la qualité de synthése et de réduire les problémes de dis-
continuité temporelle lors de la concaténation.

Notre systtme PARADIS (Psola ARAbic DI-syllable concatenation based System)
constitue le résultat final d’un ensemble de travaux qui ont débuté il y a plus de 20
années (Mouradi, 1985). Le systeme PARADIS accepte en entrée un texte arabe voyellé.
Celui-ci est d’abord traité par un module de transcription graphémes-phonémes pour
geénérer le texte phonétique correspondant. Le module de transcription est engendré
automatiquement par compilation d’un fichier de régles a 1’aide d’un Langage de
SPEcification formelle des Regles de Transcription LSPERT que nous avons réalisé
pendant une toute premicre étape de notre recherche en 1994. Le texte phonétique est
ensuite découpé en di-syllabes puis traité par un module prosodique permettant d’y
insérer des marqueurs de variation de pitch et de durée. Ce dernier module vient d’étre
intégré dans notre systeme (Chenfour, 2001 ; Benabbou & al., 2002). A partir du texte
découp€ en di-syllabes, un signal acoustique est généré par le module de synthése TD-
PSOLA que nous avons developpé en 1997 (Chenfour, 1997). L’extraction des segments
acoustiques correspondants est réalisée par un module d’accés direct aux unités du
dictionnaire acoustique. Un dictionnaire de di-syllabes préliminaire a été élaboré en
1997 (Chenfour, 1997). Nous avons repris la génération de ce dictionnaire avec un

locuteur expérimenté et des méthodes automatiques plus performantes (Chenfour & al.,
2000).

2. Architecture du Systéme PARADIS
2.1. Schéma général

Le systeme PARADIS se présente avec une architecture a 6 phases (Figure 1). La
premiére phase de transcription graphémes-phonémes consiste a lire un texte arabe
voyelle et le transcrire en un texte phonétique correspondant. Le module de trans-
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cription a été généré automatiquement par notre compilateur de régles LSPERT (Lan-
gage de SPEcification des Reégles de Transcription) a partir d’une spécification formelle
des régles de transcription. Le texte phonétique est ensuite traité par un module
prosodique permettant d’y insérer des marqueurs de variation de pitch et de durée. Une
troisiéme phase consiste a découper le texte phonétique en di-syllabes. Un module
d’acces direct basé sur une technique de Hash-code constitue la quatriéme phase
permettant I’extraction rapide des unités acoustiques a partir du dictionnaire des di-
syllabes. Apres décodage des données extraites par un module EPEC (Chenfour, 2000),
le synthétiseur TD-PSOLA permet enfin de générer le signal vocal correspondant au

texte d’entrée.
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Figure 1 : Architecture générale du systeme de synthése PARADIS
2.2. Phases du systéme

Notre systeme de synthése est composé de deux grandes parties, a savoir la partie de
traitement linguistique et la partie de traitement acoustique. L’objet de la premiére par-
tie est la préparation du texte en entrée dans une forme phonétique, dotée de marqueurs
prosodiques, exploitable par le synthétiseur. La deuxiéme partie consiste a traduire la
chaine phonétique en un message vocal de bonne qualité. Les deux modules du systéme
sont compos¢s d’un ensemble de six phases.

2.2.1. Transcription graphéme - plionéme

Il s’agit dc la premicre phase du systéeme PARADIS. C’est une phase nécessaire,
pendant laquelle une transformation du texte en entrée en son équivalent phonétique est
accomplie. Cetle opération qui semble évidente a ’aide d’un locuteur humain nécessite
en réalité I’application d’un nombre important de régles.
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Realisation d'un systeme (PARADIS) pour la synthése de la parole arabe a partir du texte

2.2.2. Marquage prosodique

Le marquage prosodique constitue la deuxiéme phase du systéme de synthése. Son
objectif est de doter le message phonétique ainsi généré lors de la phase précédente
d’indications prosodiques caractérisant 1’élocution de I’énoncé (durées des syllabes,
positions et durées des pauses, évolution de la courbe mélodique). La représentation
phonético-prosodique engendrée est ensuite utilisée par le module de synthése sonore
qui assure la génération du message vocal correspondant.

2.2.3. Découpage en di-syllabes

Le systéme PARADIS étant un systeme de synthése par concaténation de di-syllabes,
1l est alors nécessaire de décomposer la chaine phonético-prosodique obtenue en une
suite de di-syllabes munies de facteurs prosodiques adéquats. C’est alors la nouvelle
chaine obtenue qui sera délivrée au synthétiseur.

2.2.4. Extraction des di-syllabes a partir du dictionnaire

Cette étape consiste a choisir dans le dictionnaire ou répertoire de di-syllabes, les
unités qui seront effcctivement utilisées pour synthétiser la succession des sons désirés.
La recherche des di-syllabes est effectuée avec une grande rapidité grice a I’organisa-
tion directe et particuliére du dictionnaire. Chaque unité extraite sera traitée par I'inter-
médiaire du synthétiseur TD-PSOLA, tout en lui appliquant les modifications proso-
diques recommandées par le module de traitement linguistique.

La concatcnation des différents signaux des di-syllabes consécutives est accompa-
gnee par un lissage au niveau des frontiéres de concaténation. En effet, les différentes
unités acoustiques nc possédent pas exactement les mémes caractéristiques acoustiques
a leurs frontieres. L’opération de lissage est aussi assurée par le synthétiseur TD-PSOLA.

2.2.5. Décodage EPEC

La 5°™ phase du syst¢eme PARADIS est optionnelle. Elle dépend de la nature codée/
non codée des segments de signal répertoriés dans le dictionnaire acoustique. Si le co-
deur EPEC a €t¢ utilisé pour le stockage d’une di-syllabe dans le dictionnaire, le dé-
codage de celle-ci est alors nécessaire aprés son extraction.

Le principe de notre codeur EPEC (Extandable Prediction period Extraction Coding -
codage par extraction de la période de prédiction extensible) repose sur la séparation du
signal de parole en deux composantes : composante de bruit et composante voisée. La
composante de bruit est conservée intégralement sans codage. Cependant, la compo-
sante voisée présente une grande richesse que nous avons exploitée pour faire le codage.
En effet, il a ét¢ remarqué (Taori & al., 1995) que sur une longueur de 4 a 5 périodes
d’un signal vois¢, il y a une grande ressemblance entre les différentes périodes de pitch.
Cette ressemblance peut étre exploitée pour représenter un nombre de périodes de pitch
donné par une seule que nous avons appelé période de prédiction. Ceci constitue la
phase de codage de I’algorithme EPEC. La phase de décodage consiste a régénérer la
redondance qui a ét¢ supprimée lors de la phase de codage. Cette opération est basée sur
le méme principe OLA (OverLap & Add) de I’algorithme TD-PSOLA présenté au
paragraphe 4.2.
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Signalons que I’algorithme de codage/décodage EPEC ne requiert pas une grande
complexite¢ de calcul et peut &tre implémenté en temps réel sans nécessiter de DSP.

2.2.6. Synthése TD-PSOLA

L’une des composantes fondamentales de notre systéme de synthése de la parole
arabe PARADIS est le synthétiseur TD-PSOLA. 1l est caractérisé par sa capacité d’action
directe sur le signal de parole ainsi que son indépendance vis a vis de tout algorithme de
codage. Il garantit ainsi une grande flexibilit¢ au niveau suprasegmental et offre de trés
bonnes possibilités de variations prosodiques, ce qui apporte plus de naturel a la parole
synthétique. Le synthétiseur peut aussi reproduire, avec une complexité de calcul mini-
male, un signal de parole qui approche au maximum le signal d’origine.

Nous présentons dans la section 4.1 de cet article les détails de I’implémentation de
Ialgorithme TD-PSOLA, ainsi que les contraintes que nous avons respectées pour
bénéficier de ses larges possibilités. Nous présentons ainsi un algorithme optimisé que
nous avons développé et intégré dans notre systéme de synthése PARADIS.

2.3. Environnement du Systéme

L’environnement de notre systéme est constitué d’une collection d’outils permettant
son alimentation par un ensemble de données et des informations nécessaires pour sa
mise en ceuvre ainsi que sa mise A jour éventuclle. Nous présentons ci-dessous les
¢léments de base de I’environnement de notre systéme PARADIS.

2.3.1. Langage LSPERT

La transcription phonétique était réalisée classiquement par un ensemble de tests
arborescents relatifs au contexte et représentant le formalisme classique d’une régle. On
se retrouve alors devant un chevauchement considérable des régles. Pour pallier a ces
problemes et offrir un moyen permettant la mise a jour simple et rapide du module de
transcription grapheme-phonéme, nous avons réalisé un langage de spécification des
regles LSPERT. Le phonétiseur est alors généré automatiquement par compilation d’un
programme de régles LSPERT.

2.3.2. Module de segmentation et étiquetage automatique

La génération du dictionnaire des di-syllabes a ¢t¢ accomplie de maniére compléte-
ment automatique, ce qui nous permettra 1’élaboration rapide de plusieurs dictionnaires
correspondant a différents locuteurs. L’opération est divisée en deux parties princi-
pales : la segmentation et 1’étiquetage.

2.3.3. Dictionnaire des di-syllabes

11 s”agit de la base de données du systéme PARADIS. En I’absence de ce composant,
le systeme devient inactif et sans aucune utilité (Chenfour, 2001).

2.3.4. Module d’accés et organisation du dictionnaire des di-syllabes

En vue d’une meilleure exploitation du dictionnaire acoustique et afin de fournir
rapidement les unités demandées par le synthétiseur, nous avons opté pour une orga-
nisation particuliere du dictionnaire des di-syllabes. Tous les accés sont alors rendus
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directs grace a une technique de Hash-Code basée sur un code di-syllabique approprié
(voir paragraphe 7).

3. Module de traitement linguistique

Le module de traitement linguistique ayant une relation directe avec le texte en
entrée, il dépendra alors étroitement de la langue étudiée. Nous sommes donc amenés a
citer les différents problémes qu’on peut rencontrer dans cette phase de transcription,
ainsi que la maniére de résolution qui peut étre classique ou basée sur la notion de régles
compilées. Cette derniére vision, étant de nature intelligente et permettant I’évolutivité
du systeme de transcription, sera retenue avantageusement.

Le choix de I'unité de concaténation ainsi que la décomposition du texte en des
unités de structure bien choisie fera suite au module linguistique qui se termine en fin
par I’étude prosodique du texte. En effet, 1a reproduction d’une unité acoustique doit
respecter les spécifications faites lors de cette premiére étape linguistique.

3.1. Transcription graphémes-phonémes d’un texte arabe

Le premier probléme rencontré dans la synthése de la parole a partir du texte est
celui de la transcription graphémes-phonémes. Cette opération naturellement réalisée
par un locuteur humain, cache derriére elle ’application d’un ensemble de regles qui
different selon la langue étudiée. La langue arabe, qui posséde ses propres symboles
graphiques présente plusieurs discordances entre ce qui s’écrit et ce qui se prononce.

En fait, certaines lettres ou groupes de lettres changent de prononciation suivant leur
contexte et necessitent ainsi I’établissement d’un ensemble de régles pour la trans-
formation automatique des graphémes en phonémes. Le module TGP (Transcription
Graphemes-Phonemes) doit alors cerner tous les problémes et il doit employer ’appro-
che optimale capable de lui fournir toutes les possibilités d’implantation et d’adaptation
des regles de transcription. Avant de discuter le choix de la méthode de spécification
des régles, nous présentons brievement une liste de problémes que le module TGP doit
résoudre. Pour une simplicité d’écriture et de manipulation directe par clavier des codes
phonétiques, nous avons adopté un codage approprié que nous présentons dans le
tableau suivant :

[+
L

Slo =l e [dld]a| g |elE|b|oaloa|d o |03 &) |z @
ylwlh|n|m{l{k|q|flglc|V|T|D

e Probleme du [Al] (J)Y) lunaire ou solaire :

Le groupe de lettres (J 1) n’est pas toujours prononcé [eal]. En effet le [1] peut étre
prononcé ou non suivant la nature de la consonne suivante. On divise alors I’ensemble
des consonnes arabes en deux parties : une premicre partie des consonnes appelées
consonnes lunaires ct dont la présence aprés le [eal] exige la prononciation du [1].

Exemple :

il > [ealgamar]. Qui veut dire la lune. (D’ol le terme lunaire).

Cette premiére partie est constituée de 14 consonnes :
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{¢ «w idlidie & c'& (a3 e a0 ts ‘Lﬁ}
Avec ¢ un représentant de ’ensemble : {J <5 <} 5 <1}
La deuxieme partie regroupe le reste des consonnes qui sont appelées consonnes

solaires. La présence de I’une de ces consonnes apres le [eal] empéche la prononciation
du (1], et la consonne sera forcément géminée.

Exemple :
u»m:ﬂ\ — [ea”ams]. Qui veut dire le soleil. (D’ou le terme solaire).
Cette deuxiéme partie est constituée de 14 consonnes :
{Lado G diipagadhdaddg)
e Elision du Alif [A] (V) :

Nous avons vu que le (! ) et bien prononcé un [ea] ou (A), mais dans certains con-
textes celui-c1 n’est pas prononcé, comme dans les exemples suivants :

AN [vahabU] .
S > [biddAri].

e Probleme des liaisons :

En arabe, une voyelle longue en fin d’un mot suivi par un deuxiéme mot qui com-
mence avec un [Al], sera transformée en voyelle courte et le [A] du deuxiéme mot sera
¢liminé. Enfin, les deux mots seront transformés en un seul, comme dans les exemplcs :

Sl & — [filbayti]. Qui traduit en fait : .._is
:)\‘_\]i * — [fiddAri]. Qui traduit : :)‘355

Remarquons avec le deuxiéme exemple qu’il y a un probléme de liaison et un
problcme du [Al] solaire ce qui a entrainé la suppression de 4 graphémes pour la

transcription (J ).

o Changement de graphémes avant une pause :

En arabe, lorsqu’il s’agit d’une pause, celle-ci est marquée par la transformation du
dernier signe diacritique du dernier mot en un soukoun (). Si la derni¢re consonne du
dernier mot du groupe de souffle est un [t] (3), celle-ci sera transformée en un [h](—»),
comme dans les exemples :

daaladl :_u}sJ — [vahabtu eilaljAmicah].
Ou le groupé [t1] est transformé en [h].

A —> [sacld].
Avec suppression du groupe [uN].

e Problemes des irréoularités :

Un ensemble de mots n’est pas conforme aux régles de prononciation de certaines
voyelles telles que la voyelle [a]. Celle ci sera prononcée inhabituellement longue.
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Exemples :
1aa qui se lit : [h4vA] alors que sa traduction directe est [havAl].

Y3 qui se lit : [hdeulAci]
éh qui se lit : [vAlika].

Ces mots pcuvent étre mis dans un dictionnaire des mots irréguliers. Cependant,
I’handicap est que ces mots acceptent plusieurs possibilités d’affixation.

Exemples :
s — [fabivAlika].
V%S > [kahdeulAei].
KSIis — [fabivAlikum].

Ces mots seront alors vus comme des groupes de lettres avec une prononciation
particuliere, indépendante du contexte.

e Prononciation des nombres :

Les nombres changent de prononciation suivant la position grammaticale dans la
phrase, et suivant le genre (masculin ou féminin). Le changement se traduit par une
transformation des voyelles ou de tout un groupe de graphémes correspondants.

Exemple 1. Changement suivant la position grammaticale :

Jas 5 o> [xamsata]. (j’ai vu 5 hommes )
day 5 ag_d —> [xamsatu]. (ils sont 5 hommes )
3.2. Approche de transcription classique

La transcription phonétique était réalisée classiquement par un ensemble de tests
arborescents relatifs au contexte et représentant la formulation classique des regles. Cet
ensemble de tests se transforme vite en un chevauchement considérable des régles. La
mise a jour ou méme la lisibilité des régles est alors une opération trés délicate, et tout
changement ou insertion d’une nouvelle régle peut se répercuter sur le reste des régles.
Nous avons donc utilis¢ un formalisme bien adapté pour ’organisation des régles de
maniére a offrir & tout concepteur de régles une grande facilité a formuler, supprimer ou
rectifier les regles. La spécification des régles de transcription doit étre indépendante de
la maniére de leur intégration dans le systéme. I s’agit du modéle avec compilation des
regles.

3.3. Réalisation d’un compilateur de régles pour le module TGP
3.3.1. Principe de base

Toutes les régles de transcription sont spécifiées indépendamment les unes des
autres, a I’aide d’une notation simple et réguliére. Ces régles seront ensuite transformées
a l’aide d’un compilateur de régles en leurs équivalentes classiques. Un moteur d’in-
férence permettra enfin, lors de I’analyse du texte, de choisir et exécuter les régles
suivant la vérification de leurs conditions de déclenchement et suivant un ordre de
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particularité bien précis. La génération de 1’équivalent classique étant une opération
automatique, et la spécification d’une regle étant facile et indépendante, ceci permettra
une grande souplesse de mise a jour des régles de transcription. La description des dif-
férentes transformations linguistiques pourra étre facilement envisageable.

3.3.2. Format des régles

Une regle de transcription est une régle qui substitue une chaine de caractéres a une
autre, lorsque cette derniére se situe dans un contexte particulier traité par la régle. Un
contexte peut €tre divisé en deux parties : un contexte gauche et un contexte droit. Le
contexte gauche (respectivement droit) représente un ensemble de caractéres se trouvant
a gauche (respectivement a droite) de la chaine & transcrire. Inspirés par le formalisme
couramment utilisé en linguistique (Chomsky & Halle, 1968), nous avons choisi la
forme d’un systéme de réécriture pour une régle de transcription :

pg—>pd/cg+cd,

Cette regle signifie que la chaine pg (partie gauche) sera transformée en pd (partie
droite) si les contextes gauche et droit (cg et cd) sont vérifiés. Notons la souplesse et la
possibilité de configuration d’une telle représentation jusqu’au format absolu : pg — pd,
représentant ainsi une regle qui se déclenche sans contraintes. Cette représentation nous
a incité€ au développement d’un outil complet pour la génération automatique du module
TGP : Le Langage de SPEcification des Régles de Transcription LSPERT.

Le schema global de la compilation et de I’évaluation des régles est présenté dans la
figure 2.

Interface ] Rég]es en C
//Prototypes des fonctions
Classes R;
/! définition des classes. .
Var )——» N
/I Déclaration. Rn
Regles =
/frégles de transcription. COI]SH; ;;ateur I Moteur
End L RT o
Actions d’inférence en
/1 Corps des fonctions. Iangage C

Figure 2 : Schéma du compilateur de régles LSPERT.

3.3.3. Préparation des Régles

Notre schéma de transcription se base sur 7 types de Régles qui ont été étudiées en
vue d’étre formulées avec LSPERT :

- Mots irréguliers,

- symboles mathématiques,

- symboles de ponctuation,

- les abréviations,

- la transcription directe,

- les nombres,

- et les trenscriptions dépendant du contexte.

48



Réalisation d’un systeme (PARADIS) pour la synthése de la parole arabe a partir du texte

3.3.4. Vitesse de transcription

Nous avons remarqué que la maniére avec laquelle il était possible de spécifier les
regles indépendamment les unes des autres avait un inconvénient. Avant de trouver la
regle déclenchable, le moteur d’exécution des régles devrait parcourir toutes les régles
qui figurent avant celle-ci, ce qui retarde le processus de transcription. Une solution
convenable consiste alors a classifier les régles suivant le graphéme ou le groupe de
grapheémes a transcrire. Avec une telle classification, on aboutit a une optimisation du
nombre de régles invoquées. I suffit alors d’ajouter quelques tests supplémentaires qui
permettent de situer la chaine a transcrire dans la classe adéquate.

4. Le synthétiseur TD-PSOLA

Plusieurs mode¢les de synthése de la parole ont été proposés et développés dans le
but de représenter le signal de parole avec un ensemble réduit de parametres et une
fonction mathématique pouvant le reproduire a partir de ces parametres. Cette mode-
lisation a 1’avantage de réduire le débit binaire du signal de parole dans le but d’une
transmission rapide ou un stockage optimal du signal acoustique. Nous pouvons citer le
cas du modele de prédiction linéaire LPC qui a été adopté pendant plusieurs années
(Saito et Itakura, 1966), (Atal et Schroeder, 1967). Cependant, avec ce modele la parole
synthétique n’a pas atteint le naturel souhaité. Nous pouvons aussi signaler les travaux
basés sur les synthétiseurs a formants (Klatt, 1990), qui malheureusement nécessitent un
effort considérable pour I’établissement des regles de transition.

La méthode PSOLA (Pitch Synchronous OverLap & Add), qui est une méthode non
paramétrique de syntheése de la parole (Charpentier et Stella, 1986), a cependant donné
de meilleurs résultats. Sa variante dans le domaine temporel TD-PSOLA (Time Domain
PSOLA) est relativement flexible et moins complexe (Moulines et Charpentier, 1990),
(Dutoit, 1993), (Chenfour, 1997).

D’une part, la méthode TD-PSOLA consiste a faire une séparation entre 1’algorithme
de codage et la méthode de synthése, la rendant ainsi indépendante de tout algorithme
de codage et considérant ’entrée du synthétiseur TD-PSOLA sous forme d’échantillons
du signal non codés (Figure 3).

Echantillons — Signal
— ~ Module de | du signal Synthétiseur | synthétique
Dictionnaire décodage >| TD-PSOLA PH——>

Figure 3 : Séparation du module de Codage/Décodage et du module de synthése TD-PSOLA

D’autre part, elle est connue par sa capacité d’action directe sur le signal de parole
tout en apportant une grande souplesse de modification de la fréquence fondamentale et
de la durée des différentes portions du signal.

Un autre avantage de TD-PSOLA par rapport aux autres techniques existantes est
qu’elle opere dans le domaine temporel, d’ou sa simplicité et son temps de réponse
nettement rapide.

Dans ce paragraphe, nous rappelons en premier lieu les principes de synthése TD-
PSOLA. Nous présentons ensuite notre adaptation de I’algorithme dans le but d’une

49



Noureddine Chenfour

meilleure exploitation de toutes les possibilités de la technique TD-PSOLA, notre ob-
jectif ¢tant la réalisation d’un systéme de synthése de la parole arabe temps réel et de
haute qualité.

4.1. Principe de la technique de synthése TD-PSOLA

Dans un systeme de synthese de la parole a partir du texte, il est nécessaire de mo-
difier les parametres prosodiques du signal de parolc d’analyse pour produire les spéci-
fications me¢lodiques extraites a partir du texte. Ces facteurs mélodiques sont traduits
par une variation de la durée et de la fréquence fondamentale.

La solution proposée avec TD-PSOLA est de considérer le signal de parole comme
une sequence de fenétres de signaux a court-terme qui se recouvrent, centrées sur les
marques de pitch successives du signal.

Ces signaux a court-terme pcuvent étre extraits a partir du signal par une analyse
automatique qui constitue la premiére phase du synthétiseur TD-PSOLA. Elle consiste a
appliquer au signal d’origine une suite de fenétres de Hanning qui se recouvrent et
permettent I’extraction des signaux a court-terme.

Les périodes de pitch sont représentées par les distances entre les signaux a court-
terme. Une re-superposition des signaux a court-terme permettra d’obtenir le signal
d’origine.

L’abaissement de la fréquence fondamentale (qui correspond a une augmentation du
pitch) sera exprimé par un écartement entre les fenétres (ou les signaux a court-terme).
L’¢€lévation consistera a rétrécir la distance entre les fenétres.

Abaissement
de f0 =

N Elévation

Figure 4 : Procédure de modification de la fréquence fondamentale

La modification de la durée globale d’une portion de signal est ’opération qui
consiste a dupliquer ou éliminer quelques signaux a court-terme de fagon a obtenir la
durée désirée du signal synthétique.
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Remarque :

En fait, les modifications concernent uniquement la partie voisée qui est considérée
comme la partie qui transporte la majorité des manifestations prosodiques. Quant aux
sons non vois¢s, ils sont repris intégralement sans changement.

4.2. Algorithme de synthése TD-PSOLA

Apres avoir présent¢ le principe de la technique de synthése TD-PSOLA, nous
pouvons décrire I’algorithme correspondant. Celui-ci requiert trois étapes successives
analyse pitch-synchrone ct extraction des signaux & court-terme d’analyse, modifica-
tions prosodiques apportées aux signaux a court-terme d’analyse et production des si-
gnaux a court-terme de synthése, enfin le calcul du signal synthétique par recouvrement -
addition des signaux a court-terme de syntheése.

1- L’analyse pitch-synchrone du signal de parole d’origine extrait du dictionnaire.
Elle consiste a le décomposer en une séquence de signaux & court-terme S;. Ceux ci sont
obtenus en multipliant le signal d’origine par une séquence de fenétres d’analyse 4; :

Si(n) = hi(n - My) x S(n) M

Avec M; sont les marques de pitch. Elles sont distribuées de maniére synchrone avec
les périodes de pitch sur les portions voisées du signal, et arbitraircment sur les portions
non voisées. Chaque fenétre d’analyse 4; est centrée sur la marque de pitch M; corrcs-
pondante, et a une longueur choisie de maniére & couvrir au minimum deux periodes de
pitch.

Marques de pitch

Fenétre de

Portion voisée du ;
Hanning

signal de parole

Signaux a
court-te

Figure 5 : Extraction des signaux a court-terme a partir d 'un signal de parole par une analyse
TD-PSOLA.

2- Modifications prosodiques apportées aux signaux a court-terme d’analyse. La
séquence des signaux & court-terme dégagés est reprise pour produire une nouvelle
séquence de signaux synthétisés notés S, (n), synchronisés avec un nouvel ensemble de
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marques de pitch de synthése notés M; . Les nouvelles marques de pitch sont déter-
minées en fonction des spécifications prosodiques. Ainsi, elles seront plus ou moins
écartées si une modification de pitch est demandée. En général, M; = FMp x M; FMp
etant ie facteur de modification de pitch précisé par le module prosodique. Par ailleurs,
il n’y a pas une correspondance exacte entre les marques de pitch de syntheése et celles
d’analyse car on peut étre amené a éliminer ou a dupliquer quelques marques. Ceci est
effectu¢ puisque le nombre de marques de pitch détermine la durée du signal syn-
thétique, qui est aussi spécifice par le module prosodique. Une application est alors
définie entre les marques de pitch de synthése et les marques de pitch d’analyse, en
accord avec les facteurs de modifications de pitch et de durée soit : M, — My = M,.
L’application fait correspondre en méme temps les signaux a court-terme de synthése
(S' ; (1)) aux signaux a court-terme d’analyse (S; (). Les marques de pitch de synthése
vont indiquer les distances entre les différents signaux a court-terme de synthése. Ces
derniers sont alors obtenus a I’aide de la relation suivante :

S, (n)= S‘,)(“(I’I-f-Mw(k) —MA',)

. . (2)
=l (n=M)xS(n+M,,, —M,)

3- Synthese du signal modifi¢ par recouvrement-addition des signaux a court-terme.
Il s’agit de la derniére étape de 1’algorithme qui consiste en la synthése du signal final.
Le signal de synthése cst calculé par recouvrement-addition (OverLap & Add) des
différents signaux a court-terme de synthese (Figure 6), a I’aide de 1’équation :

SA'(n) = i S’k (n)

k=—x

Cette équation peut conduire a de mauvaises variations d’énergie qui résultent de la
phase de modification de pitch. L’équation est corrigée avec la multiplication par des fac-

teurs dc normalisation o et la division par un dénominateur obtenu par recouvrement-
addition des carrées des fenétres de synthése correspondantes.

On obtient 1’équation :
Yo, xS, (n)xhy(n—M,)

s 5 3)
> S hi(n-M,)
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M arques de pitch

d’analyse N
-

L —_— - —
Signal sow

Signaux a
court-terme

Signal synthétique

—a L Fae
Marques de pitch

dec synthése
Figure 6 : Synthése TD-PSOLA avec modification de la fréquence fondamentale.

4.3. Contraintes d’implantation
4.3.1. Marquage du pitch

Le marquage de pitch constitue une contraintec fondamentale pour I’application de
1’algorithme TD-PSOLA. Le signal doit ainsi étre muni d’une suite de marques de pitch
distribuées de fagon synchrone de la fréquence fondamentale sur les portions voisées du
signal. Si on ne respecte pas cette exigence, la procédure de synthése avec une petite
variation prosodique peut produire un signal synthétique de qualité meédiocre. Sur les
portions non voisées, nous avons utilisé un marquage uniforme toutes les 10 ms. Pour
accélérer 'opération de marquage, nous avons procédé¢, pendant la phase d’analyse, a
un marquage automatique de toutes les di-syllabes constituant le dictionnaire acoustique
du synthétiseur. La procédure de marquage est basée sur la détection du voisement et du
maximum local correspondant au début de chaque période de pitch. Le résultat de mar-
quage est trés satisfaisant.

4.3.2. Choix de la fenétre d’analyse

Chaque fenétre d’analyse doit étre centrée sur la marque de pitch correspondante. La
fenétre doit garantir I’atténuation des lobes secondaires, car elles seront candidates a
une sommation ultérieure, et elles portent des informations sur I’identit¢ des fenétres de
signal voisines (Figure 7). Les conditions d’atténuation seront assurées par une fenétre
de Hanning définie de la maniére suivante :
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{O.5+O.5xcos(2x;z'xk/N), pour |k|<N/2

0 ailleurs

(k) =

Figure 7 : Fenétre d'analyse centrée sur une marque de piich.

Il est possible de considérer des fenétres de longueur égale a deux fois la période de
pitch locale. Nous avons utilisé une fenétre dc durée uniforme et plus longue (égale a
25.6 ms) pour augmenter la longueur de ’intervalle d’interpolation lors de la conca-
ténation des segments du signal, ce qui a donné un meilleur résultat.

4.3.3. Facteurs de normalisation

Nous avons remarqué que ’utilisation de facteurs de normalisation o; = 1 ne provo-
que aucune dégradation de la qualité de la parole synthétique. Nous avons alors retenu
cette valeur pour tous les .

4.3.4. Fréquence d’échantillonnage

Le choix de la fréquence d’échantillonnage est un facteur trés important et doit étre
fait en prenant en considération différents critéres. Une fréquence d’échantillonnage trés
grande est équivalente a une augmentation du nombre d’échantillons a prendre en
compte par le synthétiseur. Ainsi un segment d’analyse de 10 ms correspond & 50
échantillons avec une fréquence d’échantillonnage de 5 Khz, et a 400 échantillons avec
une fréquence d’échantillonnage de 40 Khz. Lc nombre d’opérations est alors plus
grand avec une grande fréquence d’échantillonnage.

Sur le plan perceptif, il est démontré que I’oreille présente une sensibilité d’audition
vis & vis des fréquences de parole émises, et un pic de sensibilité pour les fréquences
voisines de 3000 Hz (Xavier, 1992). Notons aussi que lcs fréquences des 3 premiers
formants sont situées entre 250 et 3800 Hz (Markel & Gray, 1976). Pour les fricatives,
"information se trouve au voisinage de 5000 Hz. Or avec une fréquence d’échantil-
lonnage fe = 5 Khz, la plus haute fréquence qui peut étre contenue dans le signal sera de
fe/2 = 2500 Hz (théoréme de Shannon'). Ceci conduit a une grande perte d’informations
et une mauvaise qualité de parole. La fréquence d’échantillonnage que nous avons

' La perte d’information entre le signal continu et le signal discret correspondant est nulle si la fréquence
d’échantillonnage fe est au moins égale au double de la plus haute fréquence fin contenue dans le signal :
Jm < fel2
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adoptee est de 10 Khz, ce qui représente une valeur minimale et suffisante pour avoir
une parole presque sans perte d’informations.

4.3.5. Changement de reperes

Vu que les signaux a court-terme sont nuls en dehors des fenétres d’analyse, nous
avons défini les valeurs d’un signal a court-terme, a 1’aide d’un changement de repére
vers le début de la fenétre, pour les valeurs de n = 0 a 255. La valeur 128 remplacc alors
la marque de pitch locale M;, car la fenétre est centrée sur cette marque de pitch. La
relation (1) devient :

{Si(n)=S(n)><h,.(n—128), pour n=0 a 255

0 ailleurs

S ('n ) étant a chaque période d’analyse, un signal de 256 échantillons tirés a partir
du signal d’origine; S ( /28 ) est I’échantillon qui correspond & la marque de pitch
courante M;. La période de pitch locale sera notée P; = M;- M,.,.

Vu le changement de repére qui touche aussi le signal de synthése, la valeur /28
remplace la marque dc pitch image M; de M, La relation (2) devient une simple
opération de copie :

Sk(11):Si(n), pour n=0 a 255
0 ailleurs

Avec un pitch de synthése Py = M -M ;.
La relation (3) devient :

o

> a, xS, (p (M) xh,(p, (1) —128)
S(n) = =0

Sk (py (n)-128)

Px cst la projeciion sur les fenétres de chevauchement. C’est I'image de n sur les

fenétres qui se recouvrent sur 1’échantillon n de la fenétre courante. La relation py sera
déterminée dans les sections suivantes.

4.3.6 .Signaux a court-terme d’addition

Avec une longueur des fenétres d’analysc égale a 25.6 ms, le maximum dc fenétres
qui peuvent se recouvrir a un instant donné est au nombre de quatre (Figure 8). Nous
avons donc utilisé 4 51gnaux a court-terme d’analyse S.,, S.i, Sp et Sy, et 4 signaux a
court-terme de syntheése : S s S l,SO,S L’indice O correspond a la fenétre courante.
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Zone recouverte par 4
fenétres

Figure 8 : Fenétres de recouvrement

4.4. Compensation temporelle

La modification de la fréquence fondamentale, par suite des intervalles de temps
entre les marques de pitch successives aura pour effet le changement de la durée globale
du signal de synthése. La correspondance entre marques de pitch d’analyse et marques
de pitch de synthése ne doit donc pas étre une a une. On pourra étre amené a dupliquer
ou a éliminer quelques signaux a court-terme afin d’obtenir une durée du signal syn-
thétique égale ou au moins proche de celle du signal d’analyse. Dans le cas d’une
élévation de pitch, quelques signaux a court-terme doivent €tre ¢liminés, alors que dans
lc cas d’un abaisscment on procede a des duplications des signaux a court-terme (voir

figure 10). Tl s’agit d’une compensation temporelle par élimination / duplication des
signaux a court-terme de synthese.

Fitch & analyse
Signal source

Signal synth étisé m f \‘f f \K\J ‘\?{\ \PJL W‘uf
avee dévation du UL ¥
- r\,f‘\j“a}’ (}U’ 'F\]\ Aﬁ\/\}\[\f\f

pitch
Compensation par élimination itch de "fmmese

Signal source _— Pitch &’ analyse
——\.}&l.l /\\ )['\
\f\fj f’x;fj y\l Wy \/ﬁb

Signal symthiétisé
aver abaissement

I

Pitch dP ynthe se

Compcnsation par duplication

Figure 9 : Procédure de compensation temporelle par élimination/duplication des signaux a court-terme
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4.4.1. Régle de duplication

Sotent M; les marques de pitch d’analyse, P; sont les périodes de pitch corres-

pondantes. M’; les marques de pitch de synthése, P’; sont les périodes de pitch corres-
pondantes.

L’algorithme de choix de la fenétre a dupliquer se base sur la régle suivante :

@ Rd : Si apres la constitution d’un signal a court-terme de synthése§ la marque
de pitch de synthése M est suffisamment loin de la marque de pitch d’analyse corres-
pondante M;, on duplique SA ,cad: S,( = S

Nous avons considéré qu’une marque de pitch M’ est suffisamment loin de la
marque de pitch d’analyse correspondante M, si : M, -M ', > T; avec T; = P;/ 2(Figure
10). k n’est pas forcément égale a 1 vu les duplications / éliminations précédentes. On
définit alors une relation entre les marques de pitch de synthése et celles d’analyse ¢ :
ok) =1.

Nous obtenons alors la régle équivalente :

eRd: Slﬂkaveccp(k)—ltelque M;- M’ = T;

alors SA+1 = Sk

i k
or Vi M,=)P. Yk M,=)P
La regle devient :

e Rd : Si3dkavecok)=1,tcl que: ZP ZP > T

i=0 =0
alors: §,,, =S, .,
M’ = M+ Py

T):P)/Z < M?'M’7
. MO. M] If!z._(l M3 M4 ,

1
! } 3 . !
; i ‘i S5 i

<
_""'-..__
-
»,

i i
v v v
] H

My My M, M3 M, M

et ok+1)=1.

Figure 10 : Compensation temporelle par duplication

4.4.2. Régle d’élimination

De la méme maniere, on établit la regle d’¢limination suivante :
® Re : Si aprés la constitution d’un signal a court-terme de synthése S, , la marque
de pitch de synthése M’y est suffisamment loin de la marque de pitch d’analyse corres-

pondante M; , on élimine le signal d’analyse S;;; centré sur la marque de pitch My,
(Figure 14).
On obtient la formule ¢quivalente :

k i
e Re:siJkavecgk)=itelque: Y P, - > P, >T,,

J=0 =0
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alors : pas de synthése pour My et @(k + 1) =1+2.

/— T4=P4/2 <M’3 - M3

My M, M, Ms /Mg Ms

} [ ! } .- \V4 N

= : =.. ! SN T

1 H 3 3 3 !
M’ M’ M’; M’; M’y

avee TH-] = Pi+1 /2.
Figure 11 : Compensation temporelle par élimination.

4.5. Variations prosodiques avec TD-PSOLA

La substance acoustique des paramétres prosodiques étant définie par la fréquence
fondamentale, la durée et ’'intensité, le modéele de synthése TD-PSOLA recoit alors en
entrée une chaine de di-syllabes munie des trois facteurs de variation prosodique :
facteur de pitch FP, facteur de durée FD et facteur d’intensité FI. Chaque facteur est un
pourcentage de variation muni d’un signe positif ou négatif pour indiquer une aug-
mentation ou une diminution de valeur. Il sera appliqué a 'unité d’origine extraite a
partir du dictionnaire TD-PSOLA pour produire les nouvelles spécifications prosodiques.

4.5.1. Modification du pitch

Pour chaque période d’analyse/synthése, outre le signal d’origine on extrait la
période locale d’analyse P; & partir du dictionnaire acoustique. La période locale de
synthése correspondante sera : P’; = P; + FP x P; /100. Au fur et 2 mesure de la synthése,
la procédure de compensation temporelle sera appliquée en se basant sur les régles déja
présentées Re ou Rd, suivant la valeur de FP (inférieure ou supérieure a zéro) et si la
condition de déclenchement de la régle est réalisée.

La formule P’; = P; + FP x P; /100, n’est appliquée que sur les portions voisées du
signal. Si le segment d’analyse courant est non vois¢, aucun changement de pitch n’est
effectu¢ (P’; = P; = 100). Avec cette contrainte, nous avons évité les distorsions qui
peuvent résulter d’'une modification de pitch appliquée a une portion de signal non
voisée. Nous avons remarqué que la modification de pitch qui porte uniquement sur les
portions voisées du signal est suffisante pour donner un effet sur le signal de synthese.

4.5.2. Modification de durée

Le facteur de durée est un parametre prosodique tres important. En effet, la durce
des phonémes est tres dépendante du contexte dans lequel ils apparaissent. D’autre part,
le découpage du texte en groupes prosodiques va se traduire sur le plan acoustique par
des allongements vocaliques et des pauses. 11 sera donc primordial de pouvoir varier
avec souplesse la durée du signal, selon les spécifications prosodiques qui accompa-
gnent le texte. La technique de compensation temporelle offre une maniere efficace
pour atteindre cet objectif. Si elle a bien réussi avec une durée égale a la durée du signal
d’origine, on pourrait trés bien 1’utiliser pour obtenir n’importe quelle durée désirée,
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toujours par application de la procédure de duplication ou élimination de signaux a
court-terme (Figure 12). La question qui sera posée et & laquelle on va essayer de
répondre est : quelles sont les marques de pitch a dupliquer ou & éliminer ?

el

|
M &\’v ’\‘nl*v ;} k\‘r'\]inmm' " "a“-f»{\} I'I“ﬂk"fﬁ.! I

Modification de duree par dupllcatinn

f*..r- “*\-- d% <

)h&%ﬁ\&\ ja ]

Modification de durée par Elimination

Figure 12 : Procédure de modification de durée par duplication/élimination des signaux & court-terme.

Nous avons déja présenté deux regles pour le choix de la fenétre a dupliquer ou a
¢liminer (Re et Rd). L objectif était la construction d’un signal de synthése de méme
duree que le signal d’analyse, ce qui correspond a un facteur FD = 0 (sans changement
de durée). Les deux regles doivent alors étre généralisées pour prendre en compte le cas
de modification de durée, cad un facteur FD non nul.

On définit le facteur multiplicatif de la durée correspondant : FMd = 1 + FD / 100.
Si la durée du signal d’analyse est D,, le signal de synthése doit avoir une durée Dy= D,
x FMd.

Si1FD > 0 alors FMd > 1 par suite Ds > D,. et Si FD < 0 alors FMd < 1 par suite D <
D,.

Considérons une marque de pitch du signal d’analyse M, ; la durée du signal jusqu’a
M, est:

D, =nZ;P,

La durée du signal de synthése correspondant est :

n=1
D, =Y (P, x FMd).
i=0
Pour assurer ce changement de durée, I suffit donc de changer dans les deux régles
chaque Pj d’analyse par (P; x FMd).
Nous aurons alors :
o Rd Si Fkavec (p(k) =1, tel que:

Z(P x FMd) - ZP >T

=0
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avec T;=P;/2
alors : S+ =Sk, M’y =M +P et ok+1)=1.
° Re Si 3 k avec o(k) =1, tel que :
ZP Z(P,. x FMd)>T,,,

J=0

alors : Pas de synthése pour My et @(k+1) =i+ 2.
avec Ti+1=Pi+1 / 2.

4.5.3. Modification d’intensité

On considere lc facteur multiplicatif d’intensité FMi = 1 + FI/ 100. L’opération de
recouvrement-addition OLA du synthétiseur devient :

Zak xS, (nyx h, (n—=M,)
S(n) = FMi x40

Z/z,(2 (n=M,)
k=0

4.6. Concaténation des di-syllabes
4.6.1. Segments de concaténation

Il est alors actuellement recommandé de choisir des unités plus longues. De maniére
générale, les unités formées de deux voyelles séparées par un nombre quelconque de
consonnes (VC...CV) constituent des segments idéals pour la concaténation. En effet,
elles comportent le phénoméne de coarticulation a plus long terme et réduisent le
probleme de discontinuité temporelle créé au cours de la synthése car les régions de
concaténation sont toujours des parties stables formées de voyelles. Cependant, elles
engendrent une grande combinatoire. La di-syllabe arabe n’échappe 4 aucune de ces
régles, avec la particularité qu’un mot arabe ne contient jamais plus de deux consonnes
consécutives. La forme VCCV constituc alors la structure maximale de la di-syllabe
arabe. Nous avons donc choisi la di-syllabe comme unité de base de notre systéme de
synthese arabe. Celle-ci a donné de meilleurs résultats et une synthésc dc bonne qualité.
Cependant, le nombre de di-syllabes s’avére beaucoup plus élevé que celui des di-
phones. Nous avons pu réduire ce nombre a quelques 6800 unités (Chenfour, 2001).

La definition d’une di-syllabe (Chenfour, Mouradi, Benabbou, 1997) ressemble a la
définition du diphone projetée sur 1’échelle de la syllabe :

«Unc di-syllabe est la portion du signal de parole située entre le noyau vocalique
stable d’unc syllabe et le noyau vocalique stable de la syllabe suivante ».

Le noyau vocalique stable d’une syllabe correspond & la partie stable de la voyelle
qui constitue le noyau de la syllabe. Les mots arabes ne contiennent jamais plus de deux
consonnes consecutives, nous obtenons alors six formes possibles d’une di- syllabe

CV,VCV,VCCV, VC,VCCet V #.

C étant un rcprésentant de la classe des consonnes en nombre de 28 et V représente
la classe des voyelles courtes et longues en nombre de 6. Les di-syllabes peuvent étre
réparties en trois catégories :

- La structure CV rencontrée au début des mots seulement ou plus exactement au
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début d’une phrase (aprés une pausc).

- Les 2 structures VCV et VCCV qui occupent des positions médianes.

- Enfin, les structures VC, VCC et V# qui prennent les positions en fin des mots,
et plus exactement a la fin des phrases ou avant une pause dans un message vocal.

Ces unités comportent d’une part la coarticulation de voyelle a voyelle a travers les
consonnes, d’autre part, elles permettent une amélioration tangible de la procédure de
concatenation qui n’agit plus que sur des voyelles, d’ou la grande importance de telles
unités.

Par ailleurs, la concaténation doit s’accompagner d’une interpolation efficace pour
climiner les distorsions et discontinuités spectrales qui résultent du fait que les 2 di-
syllabes sujettes a la concaténation sont tirées de deux contextes différents. Le modéle
TD-PSOLA se trouve alors bien adapté a cette opération. En effet, I"opération de
recouvrement-addition (OLA) entre le demnier signal a court-terme de la pre-di-syllabe
et le premier signal a court terme de la post-di-syllabe, qui sont tous deux des signaux

voisés d’une méme voyelle, sera considérée comme une interpolation linéaire entre les
deux segments.

4.6.2. Génération automatique des voyelles longues

Les six voyelles de I’arabe sont composées de 3 breves ([a], [u], [i]) et 3 longues
([A], [U], [I]). Les voyelles breves et leurs correspondantes longues sont liées par un
facteur multiplicatif de durée. Nous avons utilisé le principe de duplication des signaux
a court-terme pour réaliser des allongements de la durée segmentale des voyelles bréves
et produire leurs équivalentes longues. Ainsi, toutes les formes de di-syllabes basées sur
les voyelles longues ont pu étre générées automatiquement a partir des formes équiva-
lentes bas€es sur les voyelles courtes. De cette maniére, nous avons considéré les six
formes possibles a base de 3 voyelles au lieu de 6. Ceci a réduit énormément la com-
binatoire des di-syllabes.

En fait, nous avons mené une étude sur 3 corpus de parolc (un seul texte enregistré
avec 3 locuteurs différents) dans le but d’établir le rapport de durée entre une voyelle
courte et la voyelle longue correspondante.

Nous avons calculé les valeurs de durées séparément pour les 3 voyelles afin d’ob-
server les facteurs d’allongement relativement a chaque voyelle. Nous avons obtenu le
tableau des moyennes suivant :

Locuteur Locuteur 1 {Locutecur 2 { Locuteur 3| Moyenne
Durée moyenne de la voyelle courte /a/ 59,06 69,24 62,95 63,75
Durée moyenne de la voyelle longue /A/ 107,46 140,54

Facteur d’allongement

Durée moyenne de la vovelle courte /u/
Durée moyenne de la voyelle longue /U/
Facteur d’ailongement
Durée moyenne de la voyelle courte /i/
Durée moyenne de la voyelle longue /I/

Facteur d’allongement |2 - 203 .

,03°

Tableau 1 : Rapport d’allongement entre les voyelles courtes et leurs équivalentes longues
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Nous remarquons que les valeurs de durée du locuteur 1 sont plus courtes que celles
des 2 autres locuteurs a cause de son débit élevé. Cependant, les facteurs d’allongement
sont stables et tournent autour de la valeur 2. Les valeurs respectives pour les 3 voyelles
/a/, /lu/ et /i/ sont : 1.97, 2.05 et 2.03. Puisque les valeurs sont trés voisines, nous prenons
leur valeur moyenne ~ 2 qui va alors constituer le facteur d’allongement utilisé indé-
pendamment de la voyelle.

4.6.3. Interpolation OLA

L’opération de recouvrement-addition (OLA) entre le dernier signal a court-terme de
la pre-di-syllabe et le premier signal a court-terme de la post-di-syllabe, qui sont tous
deux des signaux voisés, sera considérée comme une interpolation linéaire entre les
deux segments. Le résultat obtenu avec des fenétres de longueur deux fois le pitch local
est déja bon. Nous avons remarqué qu’avec des fenétres de longueur fixée a 25.6 ms,
nous pouvons obtenir une légére amélioration de la qualité d’interpolation. Ceci est
expliqué par le fait que I'opération OLA peut porter sur quatre fenétres et non unique-
ment sur deux. La zone d’interpolation est en effet plus large que lorsqu’on utilise des
fenétres de longueur deux fois la période de pitch.

5. Traitement Prosodique

La substance acoustique des parametres prosodiques étant définie par la fréquence
fondamecntale, la durée et I’intensité, le modele de synthése TD-PSOLA recoit alors en
entrée une chaine de di-syllabes munie des trois facteurs de variation prosodique :
facteur de pitch FP, facteur de durée FD et facteur d’intensité FI. Chaque facteur est un
pourcentage de variation muni d’un signe positif ou négatif pour indiquer une augmen-
tation ou une diminution de la valeur. Il sera appliqué a ’unité d’origine extraite a partir
du dictionnaire des di-syllabes pour produire les nouvelles spécifications prosodiques.
Lors de la synthése, le synthétiseur recoit alors une suite de di-syllabes DS munie
chacune des 3 facteurs FP, FD et FI et représentée commec suit : DS FP FD I

Quant aux modifications prosodiques nous avons élaboré un ensemble de modéles
constitués de 35 régles pour les allongements vocaliqucs, le traitement de I’accent et
I'insertion automatique des pauses (Chenfour, 2001). Un autre modéle de traitement de
la fréquence fondamentale, réalisé par A. Benabbou (Benabbou, 2001), a été intégré
dans le systéme TD-PSOLA. Nous signalons que les modéles ont été déterminés a partir
d’une étude réalisée sur un grand corpus de parole enregistré par des locuteurs dont le
nombre varie de 3 a 10. Le corpus est constitué aussi bien de textes longs que de phrases
courtes pour dégager le maximum de manifestations prosodiques indépendamment de la
taille du texte lu.

Puisque la pause constitue un facteur trés important dans les allongements sylla-
biques ainsi que dans le traitement mélodique (ré-initialisation de la courbe mélodique),
la premiere tache qui cst réalisée par le module de génération de la prosodie est alors le
marquage des pauses, ensuite la répartition des accents et enfin, les allongements syl-
labiques parallélement au traitement mélodique. La séquence compléte des taches ef-
fectuées successivement par le module prosodique obéit a 1’algorithme ci-dessous :
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Algorithme :
Soit la chaine phonétique a synthétiser.

1- Chercher I’emplacement de la prochaine pause en utilisant le modéle de géne-
ration automatique des pauses. Le résultat est une séquence de syllabes, extraites de la
chaine phonétique en entréc, se terminant par une pause dont on indique la durée en ms.

2- On analyse, a I’aide du mod¢le des accents, la chaine des syllabes délivrée par la
phase (1) et on associc un indicateur d’accent a chaque syllabe.

3- Suivant son indicateur d’accent ainsi que sa position dans la séquence (avant la
pause par exemple), chacune des syllabes sera alors traitée respectivement par les mo-
déles concernant les allongements syllabiques et aussi par le modele melodique, ce qui
se traduit par I’affectation d’un facteur de modification de pitch (FP) et un facteur
d’allongement de durée (FD) a chaque syllabe. Le facteur d’intensité (FI) est toujours
nul (pas de traitement d’intensité).

4- Projection des facteurs prosodiques déduis suivant I’axe des syllabes sur celui des

di-syllabes. Le résultat est une séquence de di-syllabes dotées chacunc des 3 facteurs
prosodiques :

|__DS, FP, FD, FI, DS, FP, FD, I, ... DS, FP, D, Fl, #D |
avec :
- DS; (1=1 an) est la séquence dcs di-syllabes

- FP; FD; FI; sont les facteurs de modifications prosodiques associés a la di-
syllabe DS;

- # D indique une pause de durée D.
5- Repéter les étapes de 1 a4 jusqu’a la fin du texte phonétique.

6. Architecture du dictionnaire

Vu que la taille du dictionnaire peut retarder le processus de recherche, il est primor-
dial d’organiser le dictionnaire sous forme d’un fichier a acces direct. Cependant la
taille du bloc de données représentant chaque di-syllabe est variable. Nous avons donc
utilise une organisation en un fichier index et un fichicr de blocs de données. Les
indexes des différents blocs de données sont des clés d’entrée dont 1’accés est calculé
par une technique de Hash-Code 4 partir de la forme de la di-syllabe.

6.1. Choix d’un Hash-Code di-syllabique

Nous résumons que les formes possibles d’une di-syllabe sont : CV, VC, VCV,
VCC, VCCV et V. On attribue tout d’abord un code & chaque voyelle et a chaque
consonne, et on définit les deux ensembles suivants :

V=1{1,2,3,4,5, 6} pour représenter ’ensemble des voyelles.

C=1{1,2,3,.,28} pour représenter 1’ensemble des consonnes.

Les deux ensembles sont ensuite complétés chacun par le code 0 qui va représenter
dans I’ensemble des consonnes la consonne «vide » ou « élément neutre pour la
concaténation » notée ¢. Dans I’ensemble des voyelles il représentera la voyelle « vide »
notée v.

On aboutit aux deux ensembles complétés :
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V=Vu {0}

C=Cu {0}

En utilisant les deux éléments introduits ¢ et v, il serait possible de reformuler tous
les modeles de di-syllabes de telle maniére & aboutir a une forme générale unifiée :

V < Veey

VC < VCgv

CV < veCV

VCV & VC¢V

VCC < VCCv

VCCV < VCCV

Le résultat ainsi obtenu aide a considérer qu’il existe une seule forme générale pour
toutes les di-syllabes : VCCV avec V e Vet C e C

D’autre part le cardinal |V| de V est €gal a 7, celui de C est 29. Ainsi 3 bits
suffiraient pour coder tous les éléments de V; et 5 bits pour coder tous lcs éléments de
C. Une di-syllabe VCCV peut alors étre représentée par un code sur 16 bits qui la
détermine. Ce Hash-code H (VCCV) est une simple juxtaposition des codes des dif-
férents éléments de la di-syllabe en base {3bits, 5 bits, 5 bits, 3 bits}.

A\ C C \Y4
3bits | Sbits | Sbits {3bits

6.2. Architecture du dictionnaire des di-syllabes

Nous allons nous baser sur ce qui a été vu précédemment pour trouver le format du
dictionnaire et la méthode de recherche appropriée.

Vu que Ie bloc de données représentant chaque di-syllabe change de taille, le dic-
tionnaire est alors un fichier de blocs de données de tailles variables. 11 est obligatoire
d’utiliser un fichier index comportant pour chaque di-syllabe la clé d’entrée au fichier
de blocs de données, ainsi que la taille du bloc correspondant. Le fichier de blocs de
données est alors un fichier binaire a accés direct puisque les clés d’entrée seront
récupérées a partir du fichier index.

Le fichier index est un fichier binaire de blocs de taille fixe. Chaque bloc occupe la
position correspondante au code di-syllabique associé.

6.3. Méthode de recherche

Etant donnée une di-syllabe VCCV, on calcule tout d’abord son code H (VCCV). Le
code représente une clé d’acces direct dans le fichier index. On récupere la clé d’entrée
dans le dictionnaire dc paramétres, ainsi que la taille du bloc a extraire. Enfin, avec un

acces direct au fichier de données, on extrait les informations recherchées (voir Figure
13). ‘ '
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[
Unité
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0f Clé d’entrée 0

~
l

N Clé dentrée K :[‘"“
FTailledubloc |— 1 | ...l

Fichier Index Blocs de données

Dictionnaire acoustique
Figure 13 : Acces et organisation du dictionnaire de di-syllabes.

7. Protocole expérimental d’évaluation

Dans la premiere partie de ce papier, nous avons présenté les détails techniques
d’organisation de notre systeme PARADIS et plus particulierement des techniques uti-
lisées aussi bien lors de la synthése que lors de I’analyse. Dans ce paragraphe, nous pas-
sons a I’évaluation de la parolc synthétique obtenue. La netteté et I’intelligibilité ne sont
plus des résultats a prouver vu la nature méme de ’algorithme TD-PSOLA (Chenfour,
1997). Nous nous sommes donc concentrés sur des tests de qualité de la prosodic
synthétique.

Pour cela, nous avons procédé par deux démarches complémentaires :

e La premicre démarche consiste a effectuer des tests d’équivalence basés sur la
comparaison entre le systéme prosodique naturel et son équivalent généré par le
synthétiseur.

» La secondc est basée sur le jugement du « premier concerné » par le systéme de
synthese : 1’auditeur.

A ce stade, nous pouvons remarquer que la premiére démarche a été intégralement
accomplie lors de I’implémentation des modeles. En effet, pour nous assurer de la vali-
dit¢ des modeles ainsi que celle du code implémenté, nous avons effectué des tests
d’équivalence au fur et a mesure de la réalisation des modules prosodiques.

La seconde démarche a constitué alors la véritable stratégie d’évaluation de la pro-
sodie synthétique. Une telle démarche est constituée des quatre étapes suivantes :

1. Préparation d’un corpus d’analyse.

2. Elaboration des questionnaires d’analysc.

3. Choix des auditeurs et collecte des réponses aux questionnaires.

4. Traitements et analyses des résultats.

Le premier stade de la démarche consiste alors & élaborer un corpus d’analyse.
Celui-ci sera constitué de phrases synthétiques dont la fonction linguistique et la lon-
gueur doivent étre choisies conformément a la nature du modele a évaluer. Ainsi par
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exemple, pour I’évaluation de la qualité des pauses, les énoncés synthétisés doivent
comporter des pauses de paragraphes, des pauses de phrases et des pauses sans ponc-
tuations. L’énoncé doit alors étre assez long pour couvrir les différents types de pauses.
L’¢évaluation des accents quant a elle peut se contenter de phrases plus courtes.

Un deuxiéme stade consiste & concevoir le ou les questionnaires a utiliser pour
enregistrer les jugements des différents auditeurs. Il est & remarquer que les auditeurs
trouvent en général becaucoup de difficultés a apporter des jugements sur un systéme de
syntheése. La difficulté devient importante lorsqu’on utilise des « questions ouvertes »
dont la réponse pouvant étre quelconque. Toutes les questions que nous avons alors
utilisées dans les différents questionnaires sont des « questions fermées » 4 réponse bien
définie dans un ensemble restreint de possibilités. Le sujet ne votera que par une seule
réponse choisie sur une liste qui lui est proposée. Pour certaines questions, la liste des
réponses est organisée selon unc échelle de valeurs bien déterminées, attribuées aux
différentes réponses (Exemple: 1-médiocre, 2-moyenne, 3-bonne, 4-trés bonne, 5-
excellente). La fonction de la réponse n'est alors pas seulement qualitative, mais égale-
ment quantitative, et permet ainsi de mesurer les différents jugements.

Dans un troisicme stade, on réalise la collecte des résultats saisis au niveau des
questionnaires. [l s’agit d’une séquence d’évaluations perceptives des fonctions proso-
diques et linguistiques générées automatiquement par le synthétiscur. Les évaluations
sont transcrites par chaque auditeur sous forme de réponses aux différentes questions du
formulaire.

Enfin, vient le dernier stade essentiel qui consiste a analyser les résultats obtenus et
les transformer en des descriptions quantitatives ou qualitatives permettant une éva-
luation claire de la qualité de la synthése vocale. Nous avons donc utilisé « Sphinx »
comme systeme d’analyse des données dans notre processus d’évaluation.

En conclusion générale, la plupart des auditeurs (70%) ont jugé « trés bonne » la
qualité de synthése. Nous n’avons regu aucun jugement « médiocre » et 95% des Juge-
ments sont entre « bonne » et « excellente ».

8. Conclusion

Nous nous sommes basés sur un ensemble de techniques pour réaliser une premiére
phase linguistique qui prépare le texte en entrée du synthétiseur. Le module TGP a été
obtenu automatiquement par application du compilateur des régles LSPERT au fichier
des régles. Nous avons aussi intégré quelques régles de correction automatique du texte
en entrée dans le cas d’une absence d’une voyelle, dans certaines situations particu-
lieres.

Lutilisation de la technique TD-PSOLA et d’un dictionnaire de di-syllabes nous a
permis d’affirmer que les modifications pitch-synchrones du signal de synthése permet-
tent d’obtenir une tres bonne qualité de synthése. Notons par ailleurs, que les optimi-
sations que nous avons apportées au synthétiseur TD-PSOLA nous ont permis d’obtenir
des reéponses rapides. La qualité de reconstruction du signal est satisfaisante.

L’implantation et I’expérimentation de ces différentes techniques de synthése de la
parole nous ont fait découvrir plusieurs caractéristiques du processus de phonation et de
la nature du signal de parole. Ceci nous a ouvert la voie & de multiples recherches et
nous a facilité la tache pendant une autre période de recherche sur le traitement pro-
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sodique dans notre laboratoire IHM. Les résultats des travaux concernant le module
prosodique combinés a ceux décrits dans cet article constituent ensemble le systéme
PARADIS. Une version compléte du systéme est actuellement opérationnelle.
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