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Résumé

Cet article traite de la synthése de la parole & partir de textes (TTS) appliquée ala
langue arabe. Cette opération consiste en la conversion automatique d’un texte écrit en
parole synthétique. La méthode de syntheése adoptée est la concaténation d’unités
préstockées (polysons). La lecture automatique concerne les textes Arabes voyellisés
contenant aussi bien des mots que des nombres. La parole obtenue estde bonne qualité
mais présente cependant quelques «discontinuitésy pour lesquelles des procédures de
lissage s’avérent nécessaires.
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Abstract

This paper deals with speech synthesis from text (TTS ) applied to standard Arabic.
The adopted method of synthesis is the concatenation of stored units. The automatic
reading concerns texts containing vowelised words and also numbers. The resulting
speech is of good quality but has some artifacts for which smoothing procedures are
necessary.
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1. Introduction

La lecture automatique de texte connait denosjoursungrand intérétde la part des cher-
cheurstravaillantdans le domaine de la parole. Les applications potentielles vont du simple
jouet pour enfants al’aide aux aveugles en passant par les messageries vocales. Pour cela,
le laboratoire du traitement de la parole du Centre de Recherches Scientifiques et Tech-
niques pour le Développement de la Langue Arabe (CRSTDLA) a entrepris, ces derniéres
années, la conception d’un systéme de lecture automatique de textes et nombres pour la
langue Arabe Standard. Cette entreprise a été couronnée par I’implémentation d’un lecteur
utilisant des unités préenregistrées (polysons). Ce systéme dénommé ARPHON produit
une parole de bonne qualité mais présente quelques « discontinuités » qu’il faut éliminer.

Le développement technologique a son stade primitifa vu les premiers essais de syn-
thése dela parole, tous basés sur des systémes mécaniques. Le premier a construire un ana-
logue mécanique du conduit vocal est C. Kratzenstein aux environs de 1780. Il est suivi en
1791 parle Baron Von Kempelen dont les recherches sur la parole, commencées dés 1769,
lui ont permis de mettre au point une machine plus élaborée que la précédente pouvant
émettre aussi bien des consonnes que des voyelles. En 1922, J. Stewart mis au point le pre-
mier systéme électrique. En 1950, un véritable synthétiseur de la parole portant le nom de
Pattern Play-back est né. Il est mis au point aux laboratoires Haskins et fonctionne comme
un sonagraphe en sens inverse. En 1953, les synthétiseurs a formants sont développés par
W. Lawrence, en Grande-Bretagne (Parametric Artificial Talker ou PAT), par G. Fant, en
Suéde (Orator Verbis Electrica ou OVE), ainsi qu’au Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) et aux Bell Laboratories [1].

Aujourd’hui, le développement technologique connait un essor considérable. De nou-
velles techniques de traitement du signal ainsi que de nouveaux appareils sophistiqués per-
mettent de mieux maitriser I’analyse des paramétres acoustico-articulatoires. Ces analyses
de plus en plus poussées, permettent la réalisation de synthétiseurs efficaces. Mais on
s’apergoit vite que la synthése d'une parole presque naturelle exige des algorithmes trés
complexes et par conséquent, une grande puissance de calcul [2]. Actuellement, laten-
dance est al’utilisation de segments de parole naturelle préenregistrés de divers types per-
mettant la génération de la parole par concaténation.

2. Architecture du syst¢tme ARPHON

La synthése de la parole comprend essentiellement deux phases :

-une phase de traitement de textes ou des régles sont appliquées pour transformer le
texte écrit en une suite de polysons ;

-une phase de génération de I’onde acoustique correspondant au texte écrit.

II existe plusieurs techniques de synthése de parole. Celle que nous avons adoptée
consiste & rechercher dans une base de données sonores (dictionnaire de ARPHON) les
segments de signal parole correspondant a la suite des unités élaborées durant la phase du
traitement du texte. Les segments sont ensuite juxtaposés les uns a la suite des autres d’ou
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le nom de synthése par concaténation. Le systtme ARPHON comprend donc trois parties
essentielles a savoir (figl) :

- labase de données (le dictionnaire),

- le module du traitement de textes,

- le module de traitement du signal.

Texte écrit
Module de traitement
de textes.

I

Dictionnaire de Module de Onde
polysons —P traitement — acoustique 1
de signal

5

Fig. 1 : Synoptique général du systtme ARPHON

2.1. Ledictionnaire des polysons

Un diphone est un segment de parole qui commence du milieu d’un phonéme et
s’étend jusqu’au milieu du phonéme adjacent. La classe des polysons est pluslarge que
celle des diphones et comprend aussi des unités ayant un ou plusieurs phonémes «transi-
toires» dans leurs parties centrales. La segmentation n’a pas été effectuée sur ces pho-
némes car ils ne disposent pas de zone de stabilité spectrale. L’ utilisation de telles unités
confére a la parole une qualité meilleure car la concaténation s’ opére uniquement sur des
zones stables. La table2 donne I’inventaire des polysons du dictionnaire. Le programme de
lecture automatique recherche les polysons dans le dictionnaire grace  un index contenant
les noms de ces polysons, leurs adresses dans ce dictionnaire ainsi que leurs tailles. La
nomenclature de ces polysons se base sur un codage des caractéres de la langue arabe
standard par un jeu de caractéres donné par la table 1.Ce codage est utilisé aussi dans la
procédure de transcription de la phase du traitement du texte (fig. 2) permettant ainsi la
‘phonétisation’ du texte et par suite sa décomposition en polysons.
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Harfen arabe Code adopté
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Harfen arabe Code adopté
S =
= e ~
IS *
# Virgule
## Point final
Tab.1 : Code adopté pour la nomenclature des polysons.
Type de polysons Mot porteur Nombre de réalisations
Lesunités [aLLA] 2
et [uLLA] pour le mot (/)
CcC #ta[CClata# 22X22=484
#C [#Clata# 22
C# #kata[C#] 22
V# #katat[V#] 6
vC #2at[VCla# 22X6 =132
CV #a[CV]ta# 22X6 =132
VTV #2at[VTVta# 6X6X6=216
VTC #2at[VTCla# 6X6X22 =792
#TV [#TV]ta# 6X6=36
VT# #katat[ VT#] 6X6 =36
VTTV #7atVTTVta# 6X6X6X6 =1296
CLV #2a[CTV]ta# 6X6X22 =792
Total : 4100 unités

Tab.2 : Inventaire des polysons du systtme ARPHON.

Dans la table 2, V désigne une des six voyelles [a],[u],[i],[A].[UL[1]. T désigne une
des six consonnes a caractére transitoire (LIt LIWLIYL.[§] (€).[E] (¢). Le reste des vingt

7



Khoudir Benbellil, Kamel Ferrat, Ghania Droua-Hamdani, Mourad Abbas.

deux consonnes de I’arabe standard sont désignées par C. Pour extraire ces unités, nous
avons choisi un ensemble de mots porteurs [3]. :

Dans notre implémentation, nous disposons d’un dictionnaire de 3760 unités diffé-
rentes en omettant des 4100 possibles celles qui correspondent & des combinaisons CC
inexistantes en Arabe Standard [4].

2.2.Le module de traitement du texte

Dans ce module, comme nous 1’avons dit, le texte en entrée est transformé en une
chaine phonétique par un ensemble de procédures (fig. 2) et est ensuite décomposée en
polysons. Les textes que le systéme esten mesure de traiter se composent de nombres, de
consonnes, de voyelles etautres symboles (signes de ponctuation, etc.).

2.2.1.Les mots d’exception

Un mot d’exception [5] désigne un mot qui ne se prononce pas comme le suggere son
écriture. Ces mots sont recensés sans voyellisation, puis réécrits correctement sous leur
forme phonétique dans une table. Nous avons ajouté a ces mots d’autres mots que nous
désignons par «invariants» et qui peuvent se trouver dans le texte sans voyellisation
comme par exemple ces quelques prépositions (...c.e ¢ s «Jf (i) (tab. 3).

Une procédure permettant 1’extraction de la structure consonantique est appliquée a
chaque mot du texte. Par exemple, cette procédure transforme le mot [#Dahab#] en
[#Dhb#]. Le mot ainsi transformé est ensuite recherché dans la table des mots d’exception

et s’il est trouvé, il est remplacé par son correspondant voyellisé comme indiqué dansla
table 2.

2.2.2. Conversion des nombres en textes

Pour effectuerlaconversionde nombresentexte, le programme de lecture a besoin d*un
petit vocabulaire de nombres composé des mots “S$ifr* désignant le nombre 0, ‘wAHid’
pour le nombre 1, etc. Notre lecteur utilise le vocabulaire suivant (tab. 4).

Le nombre a convertir est d’abord subdivisé en groupes de 9 chiffres et chaque groupe
est lui-méme subdivisé en groupes de 3 chiffres. On se raméne donc de proche en proche a
une combinaison des items du vocabulaire ci-dessus. Par exemple, le nombre 14568 est
converti en [#7arba§a§aCar?alfwaKamSami?awagamAniyawaSittUn#]. Pour lalecture
des nombres décimaux, il suffit de lire leurs parties entiére et fractionnaire.
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Chaine de
caractéres [ Transcription
(mots). *

Oui
Non

Mot est un
Nombre ?

Conversion
__ exception? du
Oui Nombre
A
Traitement interne :
Madd, tachdid,
tanwin. ..
v .
Correction Oui
de
I’exception
¢ \ 4
Chaine
Traitement externe : i
rai phonétique
Liaison entre les mots »

I

Vers le module de
traitement du signal

Fig. 2 : Organigramme du traitement de texte.
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Mots d’exception | transcription Corrections
dia hD~ hADA
Y3 h21~? hA?ulA%
o DIk DAlika
e dV e Je e Mn, §i~~1~,... nin, §alA, 7ilA,...

Tab. 3 : Exemples de quelques mots d’exception

Nombre Translation littérale
0 $ifr
1 wAHid
2 ZicnAn
3 calAca
4 ?arbaga
5 KamSa
6 Sitta
7 Sab§a
8 camAniya
9 TiS§a
10 §aCara
11 ?iHdA + §aCar
12 ?icnA + §aCar
20 §iCrUn
30 ¢alA¢Un
40 §arba§Un
50 KamSun
60 SittUn
70 Sab§Un
80 camAnUn
90 TiS§Un
100 Mi?a
200 mi 7atAn
1000 2alf
2000 ?alfAn
1000000 milyUn
1000000000 milyAr

Tab. 4 : Vocabulaire de la conversion des nombres en texte.

2.2.3. Le traitement des erreurs du texte

Lors delasaisied’untextearabe, deserreurs peuventse produire. A cet effet, nous avons

recensé les plus fréquentes. Parmi ces erreurs, nous citons :
-un caractére inconnu, signalé par la procédure de transcription.
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-les caractéres du madd incompatibles avec les voyelles qui les précédent.
Ainsi le harf madd représenté par ’un des hurufs [~],[w] et [y] doit étre
précédé respectivement par une fatha, une damma et une kasra.

-le tanwin figurant au milieu d’un mot ou précédé d’un [J].

-une succession de deux voyelles au moins..

-un mot débutant par une voyelle.

-le harf madd aprés une consonne et le tachdid aprés une voyelle.

Lorsqu’une telle erreur est rencontrée, le lecteur la signale en générantun
message approprié.

2.2.4. Les traitements internes au mot
Les procédures de traitement au niveau du mot s’inspirent des quatre régles suivantes :

-Régle de Iarticle défini (J')

Cette régle intéresse le [J] du [J/] qui doit &tre prononcé lorsque la consonne qui le suit
est une consonne ‘lunaire’ (harf qamari). Dans le cas d’une consonne ‘solaire’ (harf
chamsi), cette consonne est géminée et le [J] n’est pas prononcé.

-Régle du madd

Une voyelle courte ([a], [u], [i]) suivie du caractére [~] est changée respectivement en
([ALIUL[I]) (voir table 2). Le symbole du madd ““doit suivre une voyelle (courte ) sauf
dans le cas du caractére [y ] qui est équivalent 4 [ J] suivi du harf madd [‘] et par conséquent,
est retranscrit en [la~]. De méme, le harfmadd 4 la fin d’un verbe a la troisiéme personne
du pluriel 4 1’accompli, doit étre supprimé. Exemple : [ 1 5.43] sera transcrit en [#DahabU#].

-Régle du tachdid

Une consonne suivie du code du tachdid [*] est dupliquée car dans la nomenclature
adoptée pour les polysons, une consonne géminée dans une séquence V,C*V, se réalise
par la concaténation de deux polysons V;Cet CV,.

-Régle du tanwin
Les codes suivants [@](cr—=3), [&] ((se2) €t [=] (o5 5) dénotent un tanwin. [1s sont
changés respectivement en ([a], [u], [i]) suivie de [n].

2.2.5. Les traitements inter-mots

La lecture du texte doit se faire avec un certain naturel. Il ne s’ agit pas de lire le texte
avec une pause achaque finde mot. Des transformations s’ imposent sur un mot lorsqu’un
mot est suivi d’'un déterminant [J'] ou d’une hamza. Dans ces deux cas, il y a lieu de
considérer la nature de la hamza, wasl (liaison) ou gat’ (coupure). Dans le cas d’un wasl,
nous supprimons la chaine [ ?a] de la transcription [ ?al] de Iarticle défini [J!] dumot qui le
suit. Par exemple [#Dahaba ~lwaladu#] sera converti en [#Dahabalwaldu#]. Ceci est
réalisé en transformant d’abord la premiére chaine en [#Dahaba ?alwaladu#] grice ala
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transcription et nous obtenons la seconde chaine en exécutant la régle du wasl. Nous illus-
trons ceci par I’exemple suivant :

Al e
.@wﬁmﬁgﬁbcf‘/.@qb

#tAbaba§da?igmihi#¢Abarafl§amalihifanaGaHa##

Jste allhiia (s
#HakimuhADalbaladi§ Adilun# #

2.3. Génération de ’onde acoustique

Les unités sonores composant le dictionnaire sont des segments de signal parole
¢chantillonné & 10 kHz et codé en PCM (16 bits signés par échantillon).

La méthode de concaténation par polysons a été choisie de maniére a réduire au maxi-
mum les discontinuités dans les contours formantiques au voisinage des points de concaté-
nation. Il reste toutefois des discontinuités audibles rendant nécessaire 1’élaboration de
techniques de lissage appropriées. Nous avons deux approches concernant I’application du
lissage au lecteur. Dans la premiére, le lissage s’applique & chaque unité durant la géné-
ration (lissage ‘inline’). La seconde méthode utilise un dictionnaire de signaux préala-
blement lissés (lissage ‘offline’). Dans ce cas, il faut alors fixer certaines valeurs moyennes
pour la fréquence fondamentale et I’amplitude. De méme, les durées des phonémes suivant
leurs contextes doivent étre calculées. Nous devons alors réajuster tous les segments du
dictionnaire suivant ces valeurs et le lissage se fait grice aux techniques OLA et ses déri-
vées. L’exemple ci-dessous ( fig. 4 ) montre la parole générée par le systtme ARPHON
comparée a une parole naturelle.

[ ?istagbalahu] : Parole synthétique

Fig.4: Parole générée par ARPHON comparée a une parole naturelle.
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3. Conclusion

Le module de traitement de textes améliore notablement la lecture automatique de
textes en permettant de dépasser le stade d’une lecture mot a mot. De méme, le module de
traitement du signal délivre une parole de bonne qualité. Si Dieu le veut, nous entamerons
la réalisation d’un module de prosodie qui prendra en charge les caractéres de ponctuation,
lavitessed’élocution, I’ intonationet I’accentuation ainsi que des techniques de lissage pour
atténuer toute discontinuité perceptible au voisinage des points de concaténation.
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