
Transformation et synth•se de la voix parlŽe
et de la voix chantŽe

par XAVIER RODET1

La mission principale de lÕInstitut de recherche et coordination
acoustique/musique (Ircam) est la crŽation musicale et la crŽation artisti-
que en gŽnŽral, ce qui inclut notamment les arts du spectacle commele
thŽ‰tre ou le film. Cet institut poss•de une longue expŽrience dans lÕana-
lyse et la synth•se des sons, et en particulier de la parole. En effet, de
nombreux compositeurs contemporains portent un vif intŽr•t ˆ la voix,
chantŽemais aussi parlŽe.Ils consid•rent la voix non seulement comme
un matŽriau musical qui peut entrer, dÕune fa•on ou dÕune autre, dans
leurscompositions, maisaussi pour sastructure, depuislesniveaux acous-
tiqueset phonŽtiques jusquÕaux niveaux linguistiques lesplusŽlevŽs.

Dansce contexte, lÕŽquipeÇAnalyse-synth•seÈdessonsdelÕIrcam a
dŽveloppŽdepuisplusieursannŽesun savoir-faire, desŽtudeset desoutils,
en particulier informatiques, concernant lÕanalyse, le traitement et la syn-
th•se de la voix et de la parole.Ces moyens sont dÕabord utilisŽs pour la
crŽation musicale ˆ lÕIrcam. Ils ont ŽtŽ employŽs, par exemple, pour des
pi•ces rŽcentes de Jean-Baptiste Barri•re, Joshua Fineberg, Stefano
Gervasoni ou Jonathan Harvey. Mais ces moyens trouvent Žgalement des
applications dans le multimŽdia en gŽnŽral. En effet, alors que les images
desynth•seont envahi denombreux mŽdias, dessinsanimŽs, jeux vidŽoet
filmsnotamment, lavoix resteaujourdÕhui le parent pauvreenlamati•re:
elleest, la plupart du temps, simplement enregistrŽepar des acteurs, sou-
vent synchronisŽedefa•on ÇmanuelleÈavec le mouvement despersonna-
ges et nÕutilise presque aucune technique de synth•se, sauf ˆ de rares

1. Avec GrŽgory Beller, Niels Bogaards, Gilles Degottex, Snorre Farner, Pierre
Lanchantin, NicolasObin, Axel Roebel, ChristopheVeaux et Fernando Villavicencio.
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exceptions. Cependant, les mŽthodes et outils dŽveloppŽs par lÕIrcam ont
permis de crŽer la voix du castrat dans le film Farinelli de GŽrard
Corbiaud, dÕamŽliorer la prononciation anglaise de GŽrard Depardieu
pour le film Vatel deRoland JoffŽ, ou detransformer unevoix defemme
en voix dÕhommepour le film Tirésia de Bertrand Bonello, et, inverse-
ment, une voix dÕhommeen voix de femmepour le film Les Amours
d’Astrée et de Céladon dÕƒric Rohmer (2007). Bien dÕautres applications
sont expŽrimentŽespour les jeux vidŽos, le dessin animŽ, lesavatars, etc.

Lesprincipaux sujetssurlavoix traitŽsˆ lÕIrcam sont laconstitution
de corpusoraux, lÕanalyse de ces corpus, la synth•se ˆ partir du texte, la
transformation du typeet dela naturedela voix, la conversion dÕidentitŽ
delavoix, lÕŽtudedela transformation dÕexpressivitŽdelavoix, lasŽpara-
tion de la source glottique de lÕinfluence du conduit vocal, et la modŽli-
sation de la prosodie dans diffŽrents modes de discours. Ces divers tra-
vaux ont pour but premier de fournir de nouveaux moyens aux
compositeurset artistes travaillant ˆ, ou avec, lÕIrcam. Pour cela, lÕinstitut
collabore avec denombreux centres derecherches et m•nedes projets de
recherche dans les cadres institutionnels fran•ais (agence nationale de la
recherche, CNRS), europŽensou autres. Enfin lÕIrcam valorisesescompŽ-
tences, connaissanceset rŽsultats versdÕautres instituts et vers lÕindustrie.

Danslapremi•resection decechapitre, jÕexposerai laproblŽmatique
et les moyens nŽcessaires ˆ la gestion decorpusdeparoleenregistrŽe.En
effet, lesmŽthodesscientifiqueset techniquesdÕŽtudedelÕoral sÕappuient
deplusen plussur lÕanalyse statistique degrands corpusenregistrŽs, qui
requi•rent donc un outil spŽcifique.Dansladeuxi•me section, jÕexposerai
cet outil : la plate-forme logicielle IrcamCorpusTools, dŽveloppŽepar
lÕŽquipe ÇAnalyse-synth•seÈdes sons de lÕIrcam pour la gestion de cor-
pus de parole enregistrŽe.Dans la troisi•me section seront prŽsentŽs les
principaux logiciels dŽveloppŽs par lÕŽquipe pour lÕanalyse, la synth•se et
la transformation de voix (SuperVP et AudioSculpt). Enfin, je conclurai
en dŽcrivant quelques applications dÕanalyse, de synth•se et de transfor-
mation de voix, aussi bien dans le domaine de la recherche que dans la
crŽation musicale ou le multimŽdia.
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Gestion decorpusdeparoleenregistrŽe

LES MƒTHODES Ë BASEDE CORPUS

Les mŽthodes ˆ base decorpus sont dŽsormais tr•s largement rŽpan-
dues en traitement dela paroleet en traitement du langage pour le dŽve-
loppement de mod•les thŽoriques et d’applications technologiques. Que
ce soit pour vŽrifier des heuristiques, dŽcouvrir des tendances ou modŽliser
des donnŽes, l’introduction de traitements calculatoires et/ou statistiques
fondŽs sur les donnŽes des corpus a multipliŽles possibilitŽs et permis des
avancŽes considŽrables dans les technologies delaparoleet du langage.La
reconnaissance et la synth•se deparoleen sont des exemples pour le trai-
tement automatique dela parole. De m•me, l’utilisation decorpus anno-
tŽs (annotations d’ordre phonŽtique, prosodique, des phŽnom•nes para-
verbaux et des disfluences, par exemple du corpus LeaP2, mais aussi
d’ordre syntaxique et discursif) intŽresse la rechercheen linguistique aussi
bien qu’en traitement dela parole. Toutefois, cettecomplŽmentaritŽn’est
possible que par la mise encommun des corpus. C’est pourquoi les ques-
tions de reprŽsentation et degestion des donnŽes des corpus sont centra-
les. Les corpus oraux sont constituŽs dedeux types principaux deressour-
ces : les signaux temporels et les annotations. Les signaux temporels sont
les enregistrements audio, vidŽoet/ou physiologiques, ainsi que leurs des-
criptions (frŽquence fondamentale, spectrogramme, etc.). Les annotations
sont la transcription textuelle ainsi que toutes les notations ajoutŽes
manuellement ou automatiquement qui permettent de caractŽriser d’un
point de vue linguistique le signal acoustique (transcription phonŽtique,
catŽgories grammaticales, structure du discours, etc.). Les diffŽrents
niveaux d’annotations poss•dent gŽnŽralement des relations hiŽrarchiques
et/ou sŽquentielles et sont synchronisŽs temporellement sur le signal
acoustique.Les outils degestion des corpus recouvrent tout un ensemble
de fonctionnalitŽs, allant de la crŽation et de la synchronisation des res-
sources aux requ•tes (pouvant porter autant sur les annotations que sur les
signaux temporels), en passant par le stockageet l’acc•s aux donnŽes. La
plupart des syst•mes de gestion de corpus existants ont ŽtŽ dŽveloppŽs
pour des corpus spŽcifiques et sont difficilement adaptables et extensibles3.

2. Learning Prosody Project : http://leap.lili.uni-bielefeld.de
3. Oostdijk (2000).
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Des efforts ont ŽtŽfaits pour faciliter l’ŽchangededonnŽes par la conver-
sion deformats4 ou pour dŽgager unereprŽsentation formellepouvant ser-
vir d’interface commune entre les divers outils et les donnŽes5. Cette
notion d’interface entre les mŽthodes et les donnŽes est à la base de la
plate-forme IrcamCorpusTools prŽsentŽedans ce chapitre. Cette plate-
formeutilisel’environnement deprogrammation Matlab afin d’•trefacile-
ment extensible. Elle permet notamment la synchronisation d’informa-
tions provenant de diffŽrentes sources (vidŽo, audio, symbolique, etc.)
ainsi que la gestion de nombreux formats (XML, AVI, WAV, SDIF

6
,

etc.). Elle est munie d’un langagede requ•te prenant en compte les rela-
tions hiŽrarchiques multiples, les relations sŽquentielles et les contraintes
acoustiques. Elle permet ainsi l’analyse contextuellede variables acousti-
ques (prosodie, enveloppespectrale) enfonction devariables linguistiques
(mots, groupede sens, syntaxe). Elle est employŽepour la synth•se de la
parole par sŽlection d’unitŽs, les analyses prosodiques et phonŽtiques
contextuelles, la modŽlisation de l’expressivitŽ, et pour exploiter divers
corpus deparoleenfrançais et end’autres langues.

SYSTÈMES DE GESTION ET DE CRÉATION DE CORPUS DE PAROLE

Depuis l’essor de la linguistique de corpus7
, de nombreux corpus

annotŽs ont ŽtŽexploitŽs par le traitement automatiquedes langues, dont
des corpus oraux comme ceux qui sont recensŽs par LDC

8. L’automatisa-
tion de ce traitement nŽcessite de traiter une grande quantitŽ de mŽta-
donnŽes linguistiques. Aussi, de nombreux syst•mes de gestion de larges
corpus sont aujourd’hui disponibles pour cette communautŽ9. Dans le
domaine du traitement automatique dela parole, le corpus TIMIT fut le
premier corpus annotŽà •tre largement diffusŽ.Une tendance actuelle est
l’utilisation de corpus multimodaux avec l’intŽgration dedonnŽes visuel-
les, ce qui accro”t encore la diversitŽdes formats à gŽrer. Permettre à une
communautŽ de chercheurs de partager et d’exploiter de tels corpus ne
posepas simplement la question dela gestion des formats, mais aussi cel-
les dela reprŽsentation des donnŽes, du partage des outils degŽnŽration,

d’acc•s et d’exploitation, et du langagede requ•te associŽ.

4. Gut et al. (2004).
5. Bird et al. (2000).
6. http://sdif.sourceforge.net/
7. Chafe (1992).
8. Linguistic Data Consortium : http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/
9. Cunningham et al. (2002).
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MODÈLES DE REPRÉSENTATION DES DONNÉES

Un mod•le de reprŽsentation des donnŽes doit pouvoir capturer les
caractŽristiques importantes decelles-ci et les rendre facilement accessibles
aux mŽthodes utilisŽes pour leur traitement. Ce mod•le constitue en fait
unehypoth•se sous-jacente sur la naturedes donnŽes et sur leur structure.
Il doit donc •tre aussi gŽnŽral quepossible afin depouvoir reprŽsenter dif-
fŽrents types de structures phonologiques et de permettre une grande
variŽtŽ de requ•tes sur ses structures. Les mod•les principalement utilisŽs
pour le traitement automatique du langage sont des structures hiŽrarchi-
ques comme celles du PennTreebank10, qui peuvent •tre alignŽes tempo-
rellement dans le cas des corpus oraux. Certains syst•mes, comme
Festival11 ou EMU12, vont au-delà deces mod•les enarbre uniqueet sup-
portent des hiŽrarchies multiples, c’est-à-direqu’un ŽlŽment peut avoir des
parents dans deux hiŽrarchies distinctes sans que ces ŽlŽments parents
soient reliŽs entre eux. Ces reprŽsentations sont particuli• rement adaptŽes
pour les requ•tes multiniveaux sur les donnŽes du corpus. D’autres appro-
ches, telles que celledeBird et Liberman13 ou deMüller14, se concentrent
sur des reprŽsentations des donnŽes qui facilitent la manipulation et lepar-
tagedes corpus multiniveaux. Il s’agit gŽnŽralement de reprŽsentations Çà
plat Èdes donnŽes qui donnent uniquement la structure temporelle: les
relations hiŽrarchiques y sont reprŽsentŽes implicitement par la relation
d’inclusion entreles marques temporelles. Enfin, Gut exposeunemŽthode
et des spŽcifications minimales permettant deconvertir entre elles les dif-
fŽrentes reprŽsentations des donnŽes utilisŽes par les corpus15.

PARTAGE DES DONNÉES

Afin de pouvoir partager les corpus, comme dans le cas du projet
PFC16, des efforts de standardisation ont ŽtŽ entrepris à diffŽrents
niveaux. Un premier niveau de standardisation consiste à Žtablir des
conventions sur les formats de fichiers et les mŽtadonnŽes dŽcrivant leur
contenu. Ainsi, le format XML17 s’est deplus en plus imposŽ comme le

10. Penn Treebank : http://www.cis.upenn.edu/treebank/home.html/
11. Taylor et al. (2001).
12. Cassidy et Harrington (2001).
13. Bird et Liberman (2001).
14. Müller (2005).
15. Gut et al. (2004).
16. PFC : Phonologie du français contemporain : http://www.projet-pfc.net/ ; cf.
Durand et Tarrier (2006).
17. XML : eXtensible Markup Language: http://www.w3.org/XML/
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format d’échange des annotations. Cette solution permet la compréhen-
sion des données par tous les utilisateurs, tout en leur permettant de créer
de nouveaux types de données selon leurs besoins. Un second niveau
consiste à standardiser le processus de génération des données elles-
mêmes. Cela conduit par exemple à des recommandations comme celles
de la Text Encoding Initiative18 pour les annotations des corpus oraux.
Certains projets, tel CHILDES pour l’analyse des situations de dialo-
gues19, proposent à la fois des normes de transcription et les outils conçus
pour analyser les fichiers transcrits selon ces normes.

PARTAGE DES OUTILS

Des efforts ont également été entrepris pour créer des outils libres
adaptés aux annotations des ressources audio et/ou vidéo des corpus comme
Transcriber20 ou ELAN du projet DOBES21. Toujours pour l’annotation,
des outils de visualisation et d’analyse acoustique sont disponibles et large-
ment utilisés, comme WaveSurfer22 ou Praat23. Ces logiciels permettent
l’analyse, la visualisation/annotation, la transformation et la synthèse de la
parole. Mais ils sont limités, soit par un format propriétaire pour les don-
nées, soit par le langage de requêtes, soit pour la gestion des données.

LANGAGES DE REQUÊTE

Pour être exploitable par une large communauté d’utilisateurs, un
corpus doit être muni d’un langage de requête qui soit à la fois simple et
suffisamment expressif pour formuler des requêtes variées24. On peut dis-
tinguer deux grandes familles de systèmes utilisés pour stocker et rechercher
de l’information structurée : les bases de données et les langages de balises
de textes comme le XML25. Les langages de requête comme XSLT/XPath
sont naturellement adaptés à la formulation des contraintes d’ordre hiérar-
chique, mais la syntaxe des requêtes se complique lorsqu’il s’agit d’exprimer
des contraintes séquentielles. Les systèmes fondés sur le XML offrent une
« extensibilité » limitée car ils nécessitent une recherche linéaire dans le sys-

18. Text Encoding Initiative : http://www.tei-c.org/
19. MacWhinney (2000).
20. Transcriber : http://trans.sourceforge.net/en/presentation.php ; cf. Barras et al.
(1998).
21. DOBES : documentation sur les langues rares : http://www.mpi.nl/DOBES/
22. WaveSurfer : http://www.speech.kth.se/wavesurfer/ ; cf. Sjölander et Beskow
(2000).
23. Praat : http://www.fon.hum.uva.nl/praat/ ; cf. Boersma (2001).
24. Lai et Bird (2004).
25. Gut et al. (2004), Cassidy et Harrington (2001).
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tème de fichiers26. À lÕinverse, lessystèmes de bases de donnéessont capa-
bles de stocker de très grandes quantités dÕinformations et dÕeffectuer des
requêtesrelativement rapidessurcelles-ci. Cependant, le modèle relationnel
étant par nature moinsadapté à la représentation descontrainteshiérarchi-
ques et séquentielles que le XML, une requête donnée en XML se traduit
de manière beaucoup pluscomplexe en SQL27. Si des langagesintermédiai-
resplussimplescomme LQL ont été proposés28, lesrequêtes lespluscom-
plexesne sont pastoujoursformulablesselon cette approche.

EXPLOITATION DES DONNÉES

Une fonctionnalité essentielle des plate-formes de gestion de corpus
est la possibilité dÕinterfacer lesdonnées (éventuellement après filtrage par
des requêtes) avec des outils de modélisation. Ainsi, alors que certains
environnements de développement linguistique permettent de construire,
de tester et de gérer desdescriptionsformalisées29, dÕautresse sont tournés
vers les traitements statistiques30. LÕapprentissage automatique pour les
tâches de classification, de régression et dÕestimation de densités de pro-
babilitésest aujourdÕhui largement employé. QuÕellessoient déterministes
ou probabilistes, cesméthodesnécessitent desaccèsdirectsaux donnéeset
à leursdescriptions. CÕestpourquoi certainssystèmesde gestion de corpus
tentent de faciliter la communication entre leursdonnées et lesmachines
dÕapprentissage et dÕinférence de règles, comme cÕest le cas pour le projet
EMU et le projet R31.

IrcamCorpusTools :
une plate-forme complète de gestion de corpus

Comme nous venons de le voir, si certains outils comme Praat
apportent des solutions partielles permettant lÕexploitation des corpus,
peu de systèmes proposent une solution complète allant de la génération
desdonnées jusquÕaux requêtessurcelles-ci. Lorsque de telssystèmesexis-
tent, ils ont été le plus souvent conçus au départ pour une application

26. Cassidy et Harrington (2001).
27. Structured Query Language (Langage structuré de requête) ; cf. http://www.sql.org/
28. Nakov et al. (2005) ; surLQL, cf. http://biotext.berkeley.edu/lql/
29. Bilhaut et Widlöcher (2006).
30. Cassidy et Harrington (2001).
31. R Project : http://www.r-project.org/
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spécifique comme la synthèse de parole32 ou l’observation de pathologies,
comme c’est le cas pour le projet CSL (Computerized Speech Lab). Cela
implique des limitations intrinsèques sur le type de données, sur leur
représentation et donc sur leur capacité à être partagées. Ainsi le cher-
cheur à la frontière des traitements automatiques du langage et de la
parole est-il, pour le moment, contraint d’utiliser une batterie d’outils
dédiés et fondés sur plusieurs langages de programmation, ce qui l’oblige
à effectuer de nombreuses conversions de formats et interdit toute auto-
matisation complète d’un processus.

LA PLATE-FORME IRCAMCORPUSTOOLS

Pour répondre aux besoins spécifiques de la parole, de son traite-
ment et de l’analyse de corpus, la plate-forme IrcamCorpusTools (ICT) a
été développée et est utilisée dans une grande variété d’applications. Elle
s’inscrit à l’intersection de deux domaines de recherches complémentai-
res : la recherche linguistique et le développement de technologies voca-
les. Nous la présentons dans cette section en commençant par une vue
générale du système et de son architecture. Puis nous présentons deux
spécificités de la plate-forme : son langage de requête, qui prend simulta-
nément en compte des contraintes d’ordre linguistique et des contraintes
sur les signaux ; et le principe d’autodescription des données et des outils,
qui permet de répondre à certaines des problématiques concernant les sys-
tèmes de gestion et de création de corpus de parole.

ARCHITECTURE DE LA PLATE-FORME

Afin de répondre à différentes demandes de recherche et de dévelop-
pement industriel, l’architecture d’origine33 s’est naturellement orientée
vers une solution extensible, modulaire et partagée par plusieurs utilisa-
teurs et développeurs34. Cette mutualisation des outils et des données
implique une certaine modularité tout en maintenant des contraintes de
standardisation qui assurent la cohérence du système. La solution choisie
repose sur le principe d’autodescription des données, et des outils permet-
tant de définir une interface commune entre ces objets. Une vue générale
de l’architecture de IrcamCorpusTools (ICT) est offerte par la figure 1.
Elle fait apparaître la couche d’interface que nous introduisons entre les
données et les outils, et qui est constituée par notre environnement
Matlab. Cette architecture à trois niveaux est semblable à celle proposée

32. Taylor et al. (2001).
33. Beller et Marty (2006).
34. Veaux et al. (2008).
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pour le syst•me ATLAS35. Elle permet à diffŽrentes applications externes
ou internesdemanipuler et dÕŽchanger entreellesdesinformationssurles
donnŽes du corpus. Les diffŽrents ŽlŽments composant IrcamCorpusTo-
ols sont des instances (objets) de classes qui forment le cÏ ur de la plate-
forme.Cesclassessont reprŽsentŽesdansla figure2 et nouslesprŽsentons
maintenant endŽtail.

DESCRIPTEURS

LÕactivitŽdeparoleest intrins•quement multimodale.La coexistence
du texte, de la voix et de gestes (faciaux, articulatoires, etc.) gŽn•re une
forte hŽtŽrogŽnŽitŽdes donnŽes relatives à la parole. Le syst•me doit •tre
capable de gŽrer ces donnŽes de diffŽrentes natures. Voici les types de
donnŽesgŽrŽespar IrcamCorpusTools.

Informations de type signal
Les signaux correspondent soit aux enregistrements provenant dÕun

microphoneou dÕautres instruments de mesure (EGG, fMRI, ultrasons
ou autres), soit à des rŽsultats dÕanalyse de ces enregistrements. Ils peu-
vent •tre unidimensionnels ou multidimensionnels. Parmi les signaux les
pluscourants figurent ceux qui sont relatifs à la prosodie, commela frŽ-
quence fondamentale f0, lÕŽnergie, le dŽbit deparole, le degrŽdÕarticula-

35. Bird et Liberman (2001).

Figure1 : Vued’ensemble dela plate-formeIrcamCorpusTools.
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tion mesuré ˆ partir des formants (fréquence, amplitude, largeur de
bande), et la qualité vocale (coefficient de relaxation, modèle LF, mesure
du voisement), mais aussi ceux qui sont relatifs ˆ l’enveloppe spectrale,
donnés par différents estimateurs (FFT, MFCC, TrueEnvelope, LPC) et
représentables sous la forme de coefficients autorégressifs (AR), de paires
de lignes spectrales (LSF), de pôles, ou d’aires de sections du conduit
vocal (LAR). Enfin, cette liste non exhaustive peut être augmentée de
signaux issus d’autres modalités comme c’est le cas par exemple pour la
mesure de l’aire glottique par caméra ultrarapide (voir, dans les exemples
d’application d’analyse acoustique, l’étude de la qualité vocale).

Informations de type mŽtadonnŽe
Ces informations peuvent, par exemple, servir ˆ spécifier un

contexte d’enregistrement (lieu, date, locuteur, consigne donnée, expres-
sivité, genre de discours, etc.). Elles comprennent les transcriptions tex-
tuelles a priori (parole lue) ou a posteriori (parole spontanée). Elles per-
mettent de définir n’importe quelle information sous la forme de mots/
symboles ou de séquence de mots.

Informations de type annotation
Ces informations sont de nature textuelle et possèdent, de plus, un

temps de début et un temps de fin, permettant d’attribuer une informa-
tion de type linguistique ˆ une portion de signal. Cette sorte de donnée est
cruciale pour une plate-forme de gestion de corpus de parole, puisqu’elle
permet de faire le lien entre les signaux et les catégories linguistiques, entre
la physique (flux de parole continu) et le symbolique (unités de sens dis-
crètes). Elles constituent souvent des dictionnaires clos, comme c’est le cas
pour les phonèmes d’une langue ou pour d’autres étiquettes phonologi-
ques (onset, nucleus, coda,etc.). Parmi ces informations, les segmentations
phonétiques sont les plus courantes. Les annotations syntaxiques, de phé-
nomènes prosodiques ou de mots, sont autant d’étiquettes qui peuvent
être placées manuellement et/ou automatiquement. Elles définissent alors
des segments, aussi appelés unités, dont ladurée est variable : senone, semi-
phone, phone, diphone, triphone, syllabe, groupe accentuel, mot, groupe
prosodique, phrase, paragraphe, discours, etc.

Informations de type statistique
Sur l’horizon temporel de chacune des unités, les signaux continus

peuvent être modélisés par des valeurs statistiques. Ces valeurs, décrivant
le comportement d’un signal sur cette unité, sont appelées valeurscaracté-
ristiques: moyenne arithmétique et géométrique, variance, intervalle de



X a v i e r R o d e t 211

variation, maximum, minimum, moment d’ordre N, valeur mŽdiane,
centre degravitŽ, pente, courbure, etc.

UNITÉS

Les unitŽs sont les objets permettant derelier les donnŽes entreelles.
Elles sont dŽfinies pour chaque niveau d’annotation et regroupent les
donnŽes symboliques ou acoustiques sur la base de la segmentation tem-
porelleassociŽeà ceniveau d’annotation. Les unitŽs sont reliŽes entreelles
par des relations de type sŽquentiel et/ou hiŽrarchique. Les relations hiŽ-
rarchiques sont reprŽsentŽes sous la forme d’arbres (Çphrase->mots->syl-
labes->phones È, par exemple) dont les nÏ uds correspondent chacun à

une unitŽ.Afin de reprŽsenter des relations hiŽrarchiques multiples, une
liste d’arbres est utilisŽe à la mani•re de Festival36. Les unitŽs du niveau
ÇphoneÈ sont par exemple dans une relation de parentŽ avec celles du
niveau ÇsyllabeÈet avec celles du niveau Çmot È; en revanche, les sylla-
bes et les mots n’ont pas de relation de parentŽ entre eux (parce que, à

cause des liaisons, certaines syllabes ne peuvent •tre liŽes de façon uni-
que).Ces arbres permettent depropager les marques temporelles au sein
d’unehiŽrarchie d’unitŽs à partir d’un seul niveau d’annotation synchro-
nisŽavec le signal deparole (typiquement le niveau d’annotation issu de
la segmentation phonŽtique). Inversement, à partir d’annotations indŽ-
pendamment alignŽes, on peut construire les diffŽrentes hiŽrarchies entre
unitŽs, en se basant sur l’intersection des marques temporelles. Cela per-
met notamment demaintenir la cohŽrence des diverses donnŽes relatives
aux unitŽs, tout en autorisant des interventions manuelles à tous les
niveaux. À l’inverse des relations hiŽrarchiques, les relations sŽquentielles
entre unitŽs ne sont dŽfinies qu’au sein d’un m•meniveau d’annotation.

FICHIERS

Nous avons choisi de stocker les diffŽrents descripteurs indŽpen-
damment les uns des autres afin defacili ter la miseà jour et l’Žchangedes
donnŽes du corpus37. Ces fichiers reposent sur plusieurs supports dont les
formats les plus rŽpandus sont :

Ð LAB, XML, ASCII, TextGRID, pour les donnŽes de type mŽta-
donnŽeet annotation ;

ÐSDIF, AVI, WAV, AIFF, AU, MP3, MIDI, pour les donnŽes de
type signal ;

36. Taylor et al. (2001).
37. Müller (2005).
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– MAT (Matlab), pour les données de type relation et statistique.
En revanche, les unités et leurs relations sont stockées dans un

fichier unique. Une fonction permet de reconstruire les unités et leurs
relations lorsquÕun descripteur (symbolique ou acoustique) a été modifié.

ANALYSEURS

Les analyseurs regroupent toutes les méthodes de génération ou de
conversion desdonnées. On peut les enchaîner si nécessaire, par exemple
si on veut obtenir lamoyenne de la fréquence fondamentale surle groupe
prosodique avoisinant une syllabe38. Certainesde cesméthodessont inter-
nes au logiciel, dÕautres utilisent des logiciels externes qui peuvent être
exécutés par appel depuis IrcamCorpusTools. Gr‰ce ˆ lÕinterface du sys-
tème de fichiers, les données engendrées par un tel logiciel sont automa-
tiquement rendues accessibles au sein de notre environnement. DÕun
point de vue utilisateur, le caractère interne/externe ne fait aucune diffé-
rence. Dans lÕexemple cité précédemment, lÕutilisateur peut remplacer un
estimateur interne de la fréquence fondamentale (ˆ titre dÕexemple, par
celui de Praat, de WaveSurfer ou de SuperVP39) sans avoir ˆ changer
dÕenvironnement.

CORPUS

Un corpus peut être représenté comme un ensemble dÕénoncés.
Chacun de ces énoncéscontient un ensemble dÕanalyses. Chacune de ces
analyses comporte un ou plusieurs descripteurs. Par exemple, lÕanalyse
« audio » comporte le descripteur « forme dÕonde » qui nÕest autre que le
signal acoustique de la phrase enregistrée. Ces analyses sont donc syn-
chroniséesau niveau de la phrase dansun corpus. Maisune synchronisa-
tion plus fine existe aussi gr‰ce ˆ lÕajout dÕunités décrites par lÕanalyse
« segmentation ». Lesobjets « corpus» sont des interfacesavec le système
de fichiers. LorsquÕun analyseur est appliqué ˆ un corpus, celui-ci fait
appel ˆ des fichiers dÕentrée et de sortie. Il stocke ainsi toute création
dÕun fichier, quÕil relie ˆ une configuration particulière de lÕanalyseur et
des paramètres qui lÕont généré, et y attache les objets descripteurs.
LÕobjet « corpus» est lui-même stocké dans un fichier XML, ˆ la racine
du système de fichier, ce qui permet ˆ plusieurs personnes dÕajouter ou
de supprimer des données dans un corpus sans que cela entraîne de
conflit. En effet, lÕobjet « Corpus» conserve au fur et ˆ mesure lÕhistorique

38. Voir lÕexemple donné infra, p. NNN.
39. Bogaardset al. (2004).
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des opérations effectuées sur un corpus et lui confère donc un accès
multi-utilisateur.

LANGAGE DE REQUÊTE

Certains outils de requête XML (Xpath, Xquery, NXT search) pré-
sentent une syntaxe complexe. Dans IrcamCorpusTools, nous privilé-
gions l’expressivité du langage de requête. Une requête élémentaire est
ainsi constituée :

1) du niveau dans lequel on effectue la recherche d’unité ;
2) d’une relation séquentielle par rapport à l’unité recherchée ;
3) d’une relation hiérarchique par rapport à l’unité recherchée ;
4) d’une condition à tester sur les données numériques associées aux

unités.
Ces requêtes sont rapides car elles ne s’appliquent qu’aux données

préalablement stockées en mémoire vive. De plus, elles peuvent être com-
posées à volonté, afin de faire des recherches complexes entre les multiples
niveaux d’unités.

PRINCIPE D’AUTODESCRIPTION

L’expressivité du langage de requêtes provient de la possibilité de
mélanger des contraintes sur des données de types différents. Cela est
rendu possible par le principe d’autodescription sur lequel repose Ircam-
CorpusTools. Chaque instance d’une classe (corpus, fichier, analyseur ou
descripteur) est accompagnée de métadonnées décrivant son type, sa pro-
venance, comment y accéder et comment la représenter. Cela permet une
compréhension et une exploitation immédiates de tous les objets par tous
les utilisateurs, mais aussi par le système lui-même. À l’instar du caractère
interne/externe des analyseurs, l’hétérogénéité des données est invisible
pour l’utilisateur, qui ne possède qu’un seul lexique restreint de comman-
des, avec lesquelles il peut rapidement se familiariser. Aucune donnée ne
se « perd », car l’objet « corpus » garde une trace des différentes opérations
réalisées sur lui et donc, des différentes analyses ayant engendré ses don-
nées. Cela permet notamment de conserver un historique de l’accès aux
données. En effet, on peut toujours accéder à d’anciennes informations,
même si la méthode d’accès à celles-ci a changé entre-temps. Enfin,

n’importe quel utilisateur peut comprendre les données des autres et uti-
liser leurs analyseurs sur ses corpus, sans avoir à changer d’environne-
ment. En résumé, le principe d’autodescription d’IrcamCorpusTools lui
assure la pérennité des données, lui fournit un langage de requête expres-
sif et lui confère la possibilité de mutualiser les données, les fichiers, les
corpus et, surtout, les analyseurs. La mise en commun des outils est un



214 PAROLE ET MUSIQUE

facteur déterminant pour le développement des recherches en TAL et en
TAP, car leur complexité sÕaccroît rapidement.

CRƒATION ET ANALYSEDE CORPUS

Conception de corpus
Si lÕapproche qui consiste ˆ soumettre des hypothèses théoriques ˆ

lÕépreuve de grandscorpusoraux est de plusen plusrépandue, cÕest parce
que la taille de cescorpusleur permet dÕêtre considéréscomme exhaustifs
(sous certaines hypothèses)40. Pour le reste, lÕapproche traditionnelle
consiste ˆ créer des corpusen vue de valider certaines hypothèses théori-
ques prises en compte lors de la conception de ces corpus. Il en va de
même pour la conception dÕun synthétiseur de parole qui débute par une
phase de conception de corpus, afin de minimiser les traitements ulté-
rieurs. Nousavons élaboré un ensemble dÕoutils dans le dessein de sélec-
tionner des ensembles de phrases respectant certaines contraintes linguis-
tiques. Ces ensembles sont extraits de larges corpustextuels, par exemple
Corpatext41 de plusde 37 millions de mots. LÕextraction est motivée par
différentes recherches de couvertures maximales souscontraintes. Pour la
synthèse TTS, lÕensemble des phrases retenues doit présenter le meilleur
compromis entre une taille minimale et une couverture maximale des
phonèmes par rapport ˆ des contextes donnés (phonétique, lexical, syn-

40. Habert (2000).
41. Corpatext : http://www.lexique.org/public/corpatext.php

Figure 2 : ExempledÕutili sation: uneinstanceparticuli•re.
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taxique, etc.). Ici, une couverture maximale pourra •tre interprŽtŽe
comme ayant au moins un candidat pour chaque contexte ou bien
commeayant unedistribution statistique des candidats reflŽtant unedis-
tribution naturelle(commela distribution sur tout le corpustextuel, par
exemple).

Décodage acoustico-phonétique
Pour permettredesŽtudesenlinguistiquedecorpus, il estnŽcessaire

quÕun certain nombre dÕŽtapes soient automatisŽes. Dans le cadre de la
synth•se de parole, de la modŽlisation prosodique et expressive, le dŽco-
dage acoustico-phonŽtique est une Žtape essentielle en amont dÕune
cha”nedetraitements linguistiques permettant dereprŽsenter la structure
dela parole.Cette Žtapepermet la segmentation dÕun signal deparoleen
ses unitŽs linguistiques minimales. Celles-ci sont ensuite regroupŽes en
des unitŽs linguistiques de dimensions supŽrieures (syllabes, groupes
accentuels, groupesprosodiques). Unefois la conception du corpusrŽali-
sŽe(parole de laboratoire ou parole spontanŽepar exemple), les enregis-
trements sont automatiquement segmentŽs en phones à lÕaide de lÕanaly-
seur IrcamAlign42. Ce dernier prend en entrŽele signal de parole, sa
transcription textuelle, ainsi quÕun dictionnaire constituŽdemod•les sta-
tistiques paramŽtriques (Hidden Markov Models, HMM

43) de chacun
des phones en contexte, appris sur le corpusmultilocuteur BREF8044. À

partir de la transcription textuelleet du dictionnaire, un mod•lestatisti-
quedela phraseest constituŽenprenant encompte lesdiffŽrentesvarian-
tes de prononciation. La meilleure sŽquence de phones peut alors •tre
sŽlectionnŽe, puis alignŽesur le signal de parole. Finalement, afin de
dŽtecter les erreurs Žventuelles et de simplifier une phase de correction
manuelle, un indice de confiance est associŽ automatiquement à chacun
desphonessegmentŽs.

Création des unités
Le syst•me IrcamCorpusTools offre une grande modularitŽ dans

lÕŽtape de spŽcification des unitŽs, ce qui permet dÕenvisager un large
champ dÕapplication possible enŽtudedela parole.Il est ainsi possible de
dŽfinir arbitrairement une structure de parole (tant au niveau des unitŽs
utilisŽesquedeleursattributsassociŽs) à partir deconsidŽrationsparticu-
li• res au domaine dÕŽtude considŽrŽ.Cette propriŽtŽ se rŽv•le nŽcessaire

42. Lanchantin et al. (2008).
43. Rabiner (1989).
44. Lamelet al. (1991).
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dans lÕétude des phénomènes rattachés à la parole, que ce soit pour défi-
nir des structures de la parole à partir de théories phonologiques spécifi-
ques au sein dÕune langue, pour représenter la variabilité des structures
observées entre les langues, ou bien pour définir des niveaux dÕanalyses
supplémentaires pour des domaines dÕétudes spécifiques (acquisition du
langage, pathologie, etc.). À partir de la segmentation phonétique présen-
tée précédemment, la représentation de la structure phonologique seg-
mentale et suprasegmentale de la parole dans IrcamCorpusTools est
décrite avec leséléments suivants : le phonème et sesattributsphonologi-
ques, la structure syllabique (onset/rhyme, nucleus/coda), la syllabe et ses
attributs phonologiques, le groupe accentuel, le groupe prosodique et le
discours.

Analyse, synth•seet transformation devoix
dans SuperVP et AudioSculpt

LÕanalyse, la synthèse et la transformation de voix requièrent finale-
ment des logiciels dits de traitement du signal adaptés aux signaux sono-
res, musicaux, et spécialement au signal de la voix. LÕéquipe « Analyse-
synthèse » des sons de lÕIrcam développe en particulier les logiciels
SuperVP et AudioSculpt pour la musique maisaussi pour la voix. Le logi-
ciel SuperVP est un « moteur » de traitement du signal qui peut être uti-
lisé seul ou appelé par dÕautres logiciels comme AudioSculpt, Xspect ou
Max/MSP.

LE LOGICIEL SUPERVP

Le logiciel SuperVP
45 (pour Super Vocoder de Phase46) est une

implémentation très évoluée dÕun vocodeur de phase généralisé, qui est
utilisable soit en mode autonome (en ligne de commande) soit comme
bibliothèque. Il est appelé comme moteur de calcul pour les traitements
et les analyses dans les logiciels AudioSculpt, Xspect ou Max/MSP, et
dansun grand nombre de projetsde recherche et de production musicale.
Il a été perfectionné surde nombreux pointset, en particulier, pour amé-
liorer la qualité destransformationsde la parole. Il est aussi utilisé ou dis-
tribué sous licence par plusieurssociétés commerciales.

45. Bogaardset al. (2004), Roebel (2003).
46. http:// forumnet.Ircam.fr/
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SuperVP permet de faire une grande quantité dÕanalyses, de traite-
ments et de synthèses. Il inclut plusieurs méthodes dÕestimation dÕenve-
loppe spectrale (AutoRegressive ou LPC, Cepstre, Cepstre Discret,
TrueEnvelope47

, formants). Il offre diversesméthodesdÕanalyse tellesque
celle des partiels harmoniques et inharmoniques ou de la fréquence fon-
damentale (F0), plusieurstechniques de détection des transitoires (il per-
met de les traiter spécifiquement), dÕestimation sinusoïdes/bruit et voisé/
non voisé. SuperVP permet de faire toutessortesde filtrages, par bandes,
par surfaces, par enveloppe spectrale, par phase, etc. Divers traitements
sont possiblescomme le « déplacement de fréquences» (frequency shift), la
suppression de bruits aléatoires et tonaux (denoiser), la transposition, la
dilatation/contraction, etc.

SuperVP offre des méthodes de synthèse, telles que la synthèse
source-filtre et la synthèse croisée généralisée, qui sont particulièrement
adaptées à la transformation de voix, par exemple par application de
lÕenveloppe spectrale dÕamplitude et/ou de phase dÕune voix sur une
autre. En particulier, SuperVP inclut les traitements les mieux adaptés
pour la parole, notamment des filtrages temporels (LPC) et fréquentiels
(par FFT), la transposition et la modification de durée avec conservation
de lÕenveloppe spectrale et de la forme dÕonde (méthode dite shape inva-
riant48). Il permet également dÕutiliser le résultat dÕune analyse de voise-
ment non seulement en tempsmaismême en fréquence dans lestransfor-
mations. Touscestraitementsspéciaux sont indispensablespour préserver
la qualité de la voix. Lesentréeset sortiesdÕanalyse de SuperVP sont dans
le format standard SDIF qui facilite leur gestion, leur maintenance et leur
compatibilité avec les autres logiciels.

LE LOGICIEL AUDIOSCULPT

AudioSculpt49 est une application graphique interactive dÕanalyse et
de traitement musical des signaux sonores qui utilise essentiellement
SuperVP comme moteur de traitement du signal. Ce logiciel permet
lÕétude très détaillée dÕun son, de son spectre, de sa forme dÕonde, de sa
fréquence fondamentale et de son contenu en « partiels». Toutes les ana-
lyses (comme le filtrage, la dilatation/contraction du temps et la suppres-
sion du bruit) peuvent être éditées, stockées (notamment en format
SDIF) et employéespour guider le traitement dans lÕapplication, ou peu-
vent servir dÕentrée spectrale pour des environnements de composition.

47. Roebel et Rodet (2005).
48. Quatieri et McAulay (1992).
49. http:// forumnet.ircam.fr ; cf. Bogaards et al. (2004).
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Au cÏ ur du logiciel se trouve une reprŽsentation tr•s flexible du
ÇsonagrammeÈdu son suivant les diverses mŽthodes dÕestimation spec-
traledeSuperVP. UnefoisquelesonagrammeaŽtŽobtenu, desfiltresou
des traitements peuvent •tre dessinŽs directement dessus. AudioSculpt
permet ainsi deÇsculpter Èun son demani•re visuelle.

AudioSculpt comporte une classe unique de filtres spectraux de
gain, appelŽs les filtres de ÇsurfaceÈ, qui permettent lÕamplification ou
lÕattŽnuation dÕune rŽgionarbitraire du plan temps-frŽquence. DÕautres
traitements, qui peuvent •tre appliquŽs ˆ une section ou ˆ la totalitŽ du
son, incluent : passe-bande/rejection, transposition, dilatation, Žcouteinte-
ractiveenvitesselentesanstransposition(et m•meÇgelÈspectral), suppres-
sion debruit, Žcr•tage, filtragebreak-point et par formants, etc.

Tous les traitements sÕaccompagnent dÕun objet graphique sur le
sonagramme aussi bien que dÕun objet dans le ÇsŽquenceur de traite-
mentsÈ, qui est un des outils les plus intŽressants dÕAudioSculpt. Ces
objets peuvent •tre dŽplacŽs, modifiŽs, copiŽs, collŽs ou rŽpliquŽs en
temps et en frŽquence. Le concept de sŽquenceur de traitements est tr•s
utile, et il permet aussi dese concentrer surcertains traitements et de les
essayer seuls en dŽbranchant momentanŽment les autres. Le traitement
final complet sera ainsi rŽglŽdefa•on optimale.

Outre la musique, il est aussi largement utilisŽdans dÕautres appli-
cations commele design sonore, la postproduction cinŽma et vidŽo, la
rechercheet le dŽveloppement scientifique ou la musicologie50.

ExemplesdÕapplicationsdÕanalyse,
detransformation et desynth•sedevoix

ANALYSEACOUSTIQUE : ƒTUDE DE LA QUALITƒ VOCALE

En parall•le et indŽpendamment dela structurespŽcifiŽedu corpus,
il est possible dÕassocier des analyses acoustiques produites par des analy-
seurs. Dans le cas de lÕanalyse et la synth•se de lÕexpressivitŽ, lÕune des
caractŽristiquesprosodiques importantesest la qualitŽvocale. CÕest pour-
quoi nous cherchons, par inversion du conduit vocal, ˆ estimer une
source dÕexcitation du conduit vocal. De nombreuses mŽthodes existent
dŽĵ 51, mais la difficultŽrŽside dans leursvalidations. En effet, il nÕexiste

50. Ladocumentation estaccessible ˆ lÕadressesuivante: http://support.Ircam.fr/forum-
ol-doc/audiosculpt.
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aucun moyen demesurer in vivo cette source d’excitation. Cependant, à
l’aide de la vidŽo-endoscopie à haute vitesse, il est possible de filmer la
glotte à un taux de 4 000 images/secondes. Sur cette suite d’images, la
variation temporelledel’aire dela glotte est calculŽeautomatiquement52.
La courbe devariation del’aire permet alors l’estimation d’un dŽbit glot-
tique53, qui est donc comparŽ à la source d’excitation estimŽequi lui est
fortement corrŽlŽe54. Dans ce contexte, il est donc indispensable depou-
voir manipuler des informations tant visuelles qu’acoustiques s’exprimant
dans une ou plusieurs dimensions. La plate-forme IrcamCorpusTools
permet une visualisation synchronisŽede ces diffŽrentes informations et
facili te ainsi l’interprŽtation des donnŽes multimodales. L’ensemble des
param•tres glottiques estimŽs est alors calculŽ sur le corpus par un analy-
seur acoustique, et accessible par le langage de requ•te. Les Žtapes de
construction d’un corpus et la spŽcification de ses diffŽrents niveaux
d’analyse pertinents d’un point de vue linguistique, et l’estimation de
divers signaux relatifs à la parole, permettent un grand nombre d’Žtudes
linguistiques et/ou statistiques sur des rŽgularitŽs au sein deces corpus.

CARACTÉRISATION ACOUSTIQUE DU PHÉNOMÈNE DE PROÉMINENCE

La proŽminence est un phŽnom•ne prosodique majeur pour l’ana-
lyse et la modŽlisation de la prosodie55. L’analyse de ce phŽnom•ne peut
se conduire en trois temps : dans une premi•re Žtape, des outils statisti-
ques sont utilisŽs pour permettre l’Žmergence des corrŽlats acoustiques de
la proŽminence et permettre leur dŽtection automatique ; dans une
deuxi•me Žtape, les proŽminences dŽtectŽes automatiquement sont utili-
sŽes pour faireŽmerger un ensemble deformes dela proŽminence ; enfin,
ces formes prosodiques sont ŽtudiŽes par des linguistes pour rŽaliser une
correspondance forme/fonction. Nous nous arr•terons ici seulement sur
la premi•re Žtape de cette Žtude: l’Žmergence automatique des corrŽlats
acoustiques dela proŽminence et sa dŽtection automatique. UnemodŽli-
sation statistique des corrŽlats acoustiques de la proŽminence est rendue
possible grâce à la complŽmentaritŽ des possibili tŽs d’IrcamCorpusTools
et des mŽthodes statistiques implŽmentŽes enMatlab56.

À titre d’exemple, voici les Žtapes menant à une caractŽrisation
acoustique de la proŽminence reposant sur la hauteur f0 moyenne des

51. Vincent et al. (2005), Henrich (2001).
52. Degottex et al. (2008a).
53. Maeda (1982).
54. Degottex et al. (2008b).
55. Rosenberg et Hirschberg (2007), Avanzi et al. (2008).
56. Obin et al. (2008c).
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unitŽsÇsyllabeÈ, relativisŽepar rapport à la hauteur f0 moyennedessyl-
labesadjacentesou par rapport à la hauteur f0 moyennedu Çgroupepro-
sodiqueÈparent. Ainsi, nous pouvons accŽder aux unitŽs syllabes de la
phrase 678 du corpus Ferdinand2007, ainsi quÕà leurs f0 moyennes
commeprŽcŽdemment57

:

Èsyls= loadfeatures(corpus, 678, _syllabe_) ;
Èf0_mean_syl = mean(segment(f0, syls)) ;

Grâce aux relations entre unitŽs, on acc•de au groupe prosodique
parent dechaque syllabe et à leursf0 moyennes respectives:

Èprosos= getparent(corpus, syls, _prosodic_);
Èf0_mean_proso = mean(segment(f0, prosos));

Enfin, des valeurs relatives sont dŽterminŽes pour chaque syllabe, en
divisant leurs hauteurs moyennes par la hauteur moyennede leur groupe
prosodiqueparent respectif (la fonction gv() extrait lesvaleursdesobjets) :

Èf0_mean_syl_rel = gv(f0_mean_syl) / gv(f0_mean_proso);

Cette Žtape montre comment les relations hiŽrarchiques entre les
diffŽrentesunitŽsdela phrase permettent à uneunitŽdÕun niveau donnŽ
dÕhŽriter desdonnŽes associŽesdesesÇparentsÈou dÕagrŽger lesdonnŽes
associŽes à ses ÇenfantsÈ.On peut utiliser ces procŽdŽs dÕanalyse pour
tout type de signaux et sur un corpus entier (ou sur la rŽunion de plu-
sieurs corpus). Dans lÕŽtude prŽsentŽe, nous avons utilisŽ ces procŽdŽs
pour gŽnŽrer unedescription du signal deparolepour toutes lessyllabes.

Cette description comprend:

a) plusieurs corrŽlats acoustiques (frŽquence fondamentale, durŽe,
intensitŽ, information spectrale et information spectrale perceptive);

b) plusieursmesures surces corrŽlats au niveau dela syllabe (valeur
moyenne, valeur maximale, etc.) ;

c) plusieursempansderelativisation misenÏ uvrepour relativiser la
valeur observŽesurunesyllabe donnŽe, enfonction desvaleursobservŽes
dans son contexte (aucun contexte, syllabes adjacentes, groupe accentuel
prŽcŽdent, groupe prosodique prŽcŽdent). Vis-à-vis dÕune annotation de
la proŽminence manuelle ou dŽcoulant automatiquement de cette des-
cription, il est alors possible defiltrer les syllabes prŽsentant uneproŽmi-
nence grâce à la requ•te :

57. Voir supra, p. NNN.
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Èsyl_pro = getunits(corpus, _syllabe_, {_prominence_,_is_,_P_}) ;

On rŽcup•re, de la m•me fa•on, les syllabes ne prŽsentant pas de
proŽminence.La figure3 montre cette distinction binaire dansun espace
rŽduit de la description dont les axes sont la durŽeet la f0 moyenne
relativisŽe.

Les corrŽlats acoustiques de la proŽminence sont appris gr‰ce ˆ des
outils statistiques (machines dÕapprentissage)de Matlab, dont le but est
de dŽterminer lÕensemble ordonnŽdes corrŽlats acoustiques observŽs sur
la syllabe, qui permet la meilleure discrimination entre les syllabes proŽ-
minentes et les syllabes non proŽminentes. La puissance du langage de
requ•te dÕIrcamCorpusTools a ainsi permis la caractŽrisation et la modŽ-
lisation de la proŽminence surun corpus devoix parlŽemonolocuteur58.
Gr‰ce ˆ la facili tŽdÕintŽgration dÕanalyseursexternes, cette mŽthodea ŽtŽ
confrontŽeˆ dÕautres surdes corpus de parole spontanŽe59. Enfin, ellea
permislamiseenplacedÕunemŽthodedecaractŽrisation automatiquedes

58. Obin et al. (2008c).
59. Obin et al. (2008a).
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genres de discours60
: en plus de la simple lecture, le genre de discours

d’interview, de discours politique, de dialogue, d’aide vocale, etc.

TRANSFORMATION DE VOIX

Sur la base des outils présentés dans les paragraphes précédents,
diverses applications de traitement de voix parlée et de voix chantée ont
été développées par l’Ircam. Nous exposerons ci-après la transformation
de type et de nature (par exemple, transformation entre voix d’homme et
voix de femme, ou chuchotement, voix rauque, etc.), la transformation de
l’expressivité (joie, colère, doute, ironie, etc.) et la conversion d’identité
(transformer la voix d’un locuteur pour qu’elle paraisse avoir été émise
par un autre locuteur).

Transformation de type et de nature
Deux des caractéristiques les plus importantes d’une parole enregis-

trée sont la hauteur (ou pitch, assimilable à la fréquence fondamentale) et
le timbre. La hauteur est liée à la longueur et à l’épaisseur des plis vocaux
qui distinguent notamment les voix masculines graves des voix aiguës de
femme et d’enfant. Mais une voix de femme relativement grave et une
voix masculine légère, dont les hauteurs seraient semblables, diffèrent en
général par leur timbre, ou leur couleur, par exemple une voix plus claire
ou plus sombre, plus ou moins nasale, tendue, enrouée, avec plus ou
moins de souffle, etc. Après avoir étudié les caractéristiques de différents
types et natures de voix, nous avons développé la bibliothèque logicielle
IrcamVoiceTrans61. IrcamVoiceTrans est fondée sur la bibliothèque
SuperVP et permet de changer le type de voix entre les hommes, femmes,
enfants, personnes âgées, etc., en temps réel. D’autres modifications de la
voix originale peuvent donner l’impression d’une voix de fumeur ou
d’une voix rauque, chuchotée, etc., ou même excitée ou ennuyée62. Un
exemple typique d’application est une vidéo où les voix des quatre per-
sonnages (homme, vieille femme, adolescent et enfant) sont dérivées, par
transformation d’âge et de genre, de la voix d’une seule locutrice (jeune
femme)63. Cette technologie peut aussi être employée pour modifier la
voix produite par notre système de synthèse à partir du texte IrcamTTS

(voir ci-dessous). Les applications comprennent la musique, les installa-
tions, le théâtre, le spectacle vivant en général, et le multimédia, jeu

60. Obin et al. (2008b).
61. Farner et al. (2009).
62. Farner et al. (2008).
63. http://recherche.ircam.fr/equipes/analyse-synthese/demos.html
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vidéo, animation, vidéo et films. Par exemple, pour le film TirŽsia de B.
Bonello nous avons transformé la voix de femme de lÕhéroïne en voix
dÕhomme, et pour le film Les Amours dÕAstrŽeet de CŽladon dÕÉric
Rohmer, la voix dÕhomme de Céladon en voix de femme. Pour le film
Vatel de Roland Joffé, cÕest la prononciation anglaise de lÕacteur Gérard
Depardieu qui a été corrigée, par modification de lÕaccent tonique ou de
certainesvoyelleset consonnes. Certainesde cestransformationssont déjà
opérationnelles en temps réel aussi dans lÕenvironnement Max/MSP

(objets SuperVP~) et dans lÕapplication SuperVP-TRaX, distribués dans
le Forum des logiciels de lÕIrcam64.

ModŽlisation et transformation contextuelles de lÕexpressivitŽ
On entend par expressivitŽlesaspects, essentielsdans la communica-

tion humaine, transportés par la parole comme lÕémotion (joie, colère,

peur, etc., chacune dÕelles pouvant être « introvertie » ou « extravertie »),
les affects, les intentions (ironie, doute, etc.), aussi bien que des notions
comme surprise positive ou négative, discrétion, excitation ou confusion.
Alors que les logiciels de synthèse à partir du texte (text-to-speech ou
TTS

65) ne fournissent que desphrases ayant une expressivité neutre, sou-
vent un style de lecture, la plupart des applications, en particulier artisti-
ques, nécessitent au contraire que la voix soit expressive. De la même
façon, pour desapplicationsen jeux vidéo, animation et film, il est indis-
pensable de pouvoir modifier la façon de prononcer tel ou tel segment ou
phrase, ou dÕobtenir des effets qui ne correspondent pas à une voix habi-
tuelle, comme le fait un acteur. Celui-ci peut typiquement, surune por-
tion de phrase, modifier sa voix pour obtenir quantité dÕeffets comme un
certain sous-entendu, une voix de « Mickey Mouse », une voix grinçante,

une sorte de rire ou de gémissement, etc.
LÕanalyse et la synthèse de lÕexpressivité dans la parole sont donc un

nouvel enjeu pour la communauté de la parole. Elles permettent de ren-
dre les systèmes de reconnaissance vocale plus robustes et dÕaccroître le
registre dessynthétiseursde la parole à partir du texte. De plus, ellessont
un outil pour lespsychologuesqui étudient lesémotionset leséventuelles
pathologiesqui y sont liées. Notre approche est avant tout motivée par le
désir de modifier, à lÕinstar dÕun acteur, lÕexpressivité dÕune phrase parlée,

quÕelle soit synthétisée ou bien naturelle.
Dans un projet récent, nousavons développé des solutions permet-

tant de produire automatiquement cesmodifications. Toutescestransfor-

64. http:// forumnet.ircam.fr
65. Voir supra, p. NNN.
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mations doivent être dÕune très haute qualité permettant dÕétendre leur
usage ˆ des domaines dÕapplication, restés jusque-lˆ ˆ lÕécart, comme le
film dÕanimation et le doublage de film.

Nous avons donc enregistré des acteurs exprimant un même texte
avec différentes expressivités et avec différents niveaux dÕintensité expres-
sive. Cescorpusservent ˆ lÕétablissement de modèlesde jeux dÕacteur. Ces
modèles sont dépendants de variables contextuelles et linguistiques66

comme le phonème ou le degré de proéminence. Par exemple, les varia-
tionsacoustiques liéesˆ lÕexpressivité dépendent du degré de proéminence
(particulièrement pour le débit de parole)67. Et la transformation du
degré dÕarticulation nécessite la connaissance du contexte phonétique68.
La capacité dÕIrcamCorpusTools de gérer différents types de données y
est donc pleinement exploitée. Les variables linguistiques sont utilisées
par un rŽseau bayŽsienpour estimer desdensitésde probabilitéscondition-
nellesdesvariablesacoustiques relativesaux cinq dimensionsde la proso-
die (hauteur, débit de parole, intensité, degré dÕarticulation et qualité
vocale69). La comparaison de ces densités conduit ˆ différents facteursde
transformation utiliséspar le logiciel SuperVP pour modifier lÕexpressivité
dÕune phrase neutre. Desexemplessonoressont disponiblessurle Web70.

Conversion dÕidentitŽ
Comme en ce qui concerne lÕexpressivité71, la plupart des applica-

tions, en particulier artistiques, nécessitent de donner ˆ divers personna-
ges, ou ˆ desavatars, desvoix bien différenciéeset spécifiquesdu person-
nage. Il sÕagit de produire, par un logiciel, une transformation artificielle
de la voix naturelle dÕun locuteur pour obtenir la voix dÕun personnage
différent (apprise surlÕenregistrement dÕune voix réelle), ce qui estappelé
conversion dÕidentitŽ. En plusdes applications artistiques, du doublage et
du jeu vidéo, cette technologie trouve des applications dans dÕautres
domaines comme les avatars et les agents conversationnels. En effet, la
méthode de doublage utilisée traditionnellement repose toujours sur le
simple enregistrement dÕacteurs. Dans lesdessinsaniméscomme dans les
jeux vidéo, ou même dans le doublage de films, lÕutilisation de techni-
ques de modification de voix, au contraire, permet de créer les voix de
plusieurs personnages avec lÕenregistrement dÕun seul acteur. Ainsi,

66. Beller et Rodet (2007).
67. Beller et al. (2006), Beller (2007b).
68. Beller (2007a), Beller et al. (2008).
69. Pfitzinger (2006).
70. http://recherche.Ircam.fr/equipes/analyse-synthese/beller
71. Voir supra, p. NNN.
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l’Ircam peut proposer l’ensemble des technologies requises pour apporter
une solution complète à l’utilisation de la voix dans les applications mul-
timédias en général. Dans le domaine du film, plusieurs applications sont
possibles. La première est une modification de voix lorsque l’acteur ne
peut pas le faire lui-même. Cette technique a été employée, entre autres,
dans le film Vatel de Roland Joffé pour améliorer la prononciation de
l’anglais de Gérard Depardieu. Il serait même possible de modifier, voir
de créer par synthèse à partir du texte, telle ou telle réplique d’un acteur
sans avoir à le faire revenir en studio pour un enregistrement. Une autre
application est la modification du timbre d’un acteur pour des contrain-
tes liées au rôle. Cette technique a été testée pour le rôle de Klaus Maria
Brandauer dans le film Vercingétorix. Enfin, la synthèse de la voix pour-
rait permettre de faire entendre la voix spécifique d’une personne non
disponible (acteur non disponible après le tournage par exemple) ou dis-
parue comme cela a été demandé à l’Ircam pour la voix du général de
Gaulle ou celle du poète Jean Cocteau. Enfin, dans d’autres domaines
comme le théâtre et la musique, des metteurs en scène et des composi-
teurs souhaitent pouvoir utiliser dans leurs créations des traitements et
des synthèses de voix. Dans le cas du théâtre, il s’agirait, par exemple, de
générer pendant les répétitions ou le spectacle une voix en temps réel qui
servirait d’alter ego de l’acteur ou qui démultiplierait la voix de l’acteur.
Ou encore de transformer en temps réel la voix d’un acteur en celle d’un
autre personnage.

La conversion d’identité d’une voix source en une voix cible consiste
à modifier le timbre, la hauteur (fréquence fondamentale ou pitch) et la
durée de chaque phonème prononcé72. La méthodologie de conversion
d’identité consiste d’abord à apprendre une fonction de transformation à
partir d’enregistrements des locuteurs source et cible (par exemple, par la
technique dite mélange de gaussiennes). Cette transformation peut être
ensuite appliquée à la voix du locuteur source au moyen d’une technique
d’analyse-synthèse comme SuperVP73.

SYNTHÈSE DE LA PAROLE À PARTIR DU TEXTE

Le langage de requête de IrcamCorpusTools74 peut être utilisé de
manière manuelle par une succession de lignes de commandes comme
dans l’exemple précédent. Mais il peut aussi être invoqué de manière
automatique à différents niveaux, de manière à construire des arbres de

72. Villaviciencio et al. (2006).
73. Voir supra, p. NNN.
74. Voir supra, p. NNN.
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données par de multiples décisions successives. Un synthétiseur de
parole à partir du texte (text-to-speech ou TTS) a été construit de cette
façon. Les procédés employés dans les systèmes TTS à base de corpus
sont aujourdÕhui bien connus75, mais nous présentons ce système,
IrcamTTS, car cÕest une application du langage de requête. Après une
phase dÕapprentissage automatique impliquant de nombreuses requêtes
sur les données symboliques de plusieurs niveaux (phones, diphones,
syllabes, mots, groupesprosodiques, etc.), un arbre de décision est cons-
truit de manière à fournir en ses feuilles de nombreux sous-ensembles
dÕunités du niveau « diphone », qui peuvent dÕailleurs appartenir à des
corpusdifférents. Chacune de ces feuilles correspond à des sous-ensembles
dÕunités acoustiquement homogènes. À lÕétape de synthèse, ces sous-
ensembles sont accessibles via une succession de requêtes construites à
partir du texte à synthétiser. Il en résulte des sous-ensembles dÕunités
candidates. On sélectionne, parmi ces sous-ensembles, les unités qui
minimisent une distance de concaténation, grâce à la programmation
dynamique76. Cette distance est, elle aussi, apprise automatiquement, et
permet de favoriser le naturel des transitions au niveau segmental, mais
aussi au niveau suprasegmental. Comme le langage de requête dÕIrcam-
CorpusTools permet de stipuler des contraintes acoustiques, celles-ci
peuvent être définies et ajoutées, de manière à influencer la prosodie
finale de la phrase de synthèse. Ces contraintes prosodiques peuvent,
par exemple, être fournies par un modèle de la proéminence ou par un
modèle de lÕexpressivité77. Dans la requête, il est également possible de
bannir certaines unités, afin que lÕalgorithme de sélection en choisisse
dÕautresparmi lessous-ensemblescandidats possibles : ainsi lÕutilisateur,
ou le programme appelant la requête, peut modifier ou améliorer la
synthèse résultante.

VOIX CHANTÉE

LÕIrcam a travaillé depuis longtempssurla synthèse de la voix chan-
tée. Ainsi, lÕair de la Reine de la nuit de lÕopéra de Mozart La Flžte
enchantŽe78 a entièrement été synthétisé par le logiciel Chant avec la tech-
nique dite formesdÕondesformantiques.

75. Hunt et Black (1996).
76. Viterbi (1967).
77. Voir respectivement supra p. NNN et NNN.
78. On peut lÕentendre à lÕadresse : http://recherche.ircam.fr/equipes/analyse-synthese/
reine.html
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De même, lÕIrcam a développé une méthode de synthèse temps-
réel79 de chœurs parlés et chantés80 pour la plate-forme logicielle Max/
MSP,utilisée notamment dans lÕopéra K de Philippe Manoury.

Enfin, pour le film Farinelli de Gérard Corbiaud, la voix du célèbre
castrat a été créée par ordinateur par lÕéquipe « Analyse-synthèse » de
lÕIrcam81. Une soprane et un haute-contre ont été enregistrés, et leur voix
montéesnote ˆ note suivant lespartiesquÕilspouvaient chanter au mieux.
Ces voix ont été transformées, dÕune part pour les rendre égales (et sup-
primer lÕimpression de passage dÕune voix dÕhomme ˆ une voix de femme
ˆ chaque transition de chanteur), dÕautre part pour obtenir la réalisation
artistique dÕune voix de castrat exceptionnelle, sujet essentiel du film82.

Transformation de voix parlée en voix chantée
Cette transformation a été con•ue notamment pour lÕœuvre Lolita

de Joshua Fineberg (créée en 2006), fondée sur le livre éponyme de
Vladimir Nabokov. Le travail est con•u comme un opéra, mais qui se
produirait dans lÕesprit du narrateur. Toutes les voix chantées entendues
par lÕassistance sont le résultat de traitements par ordinateur de la voix
parlée du narrateur, graduellement transformée en voix de femme83. De
cette fa•on, le morceau est un opéra véritablement imaginaire : cÕest
lÕopéra imaginé dans lÕesprit du narrateur.

La technique utilisée est une modification shape invariant par le
logiciel SuperVP qui permet de grandes transpositions et de longs étire-
ments de la voix parlée84. LÕobjectif final est un système automatique de
transformation en temps réel de voix parlée en voix chantée, o• lessylla-
bes sont automatiquement assignées aux notes correspondantes de la
composition. Dansson état actuel, le système nÕest pas encore capable de
réaliser lÕalignement automatique des syllabes parlées et des notes. Pour
cela,nousdevonsencore adapter ˆ cette fin le système dÕalignement (pré-
senté p. NNN), comme nous lÕavons fait pour le chant fado ˆ lÕoccasion
de lÕœuvre Com que voz de Stefano Gervasoni.

Les notes de la composition exigent une transposition de la voix
parlée en voix chantée, jusquÕ̂ trois octaves au-dessuset une octave au-
dessous. De même, pour donner aux voyelles de la voix parlée les durées
desnotesde la composition, il faut lesétirer dÕun facteur qui peut attein-

79. Elle est accessible dans le club dÕutilisateursde lÕIrcam : http:// forumnet.ircam.fr/
80. Schnell et al. (2000).
81. Depalle et al. (1995).
82. Depalle et al. (1994).
83. Roebel et Fineberg (2007).
84. Roebel et Rodet (2005).
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dre la valeur huit ou dix. Ces deux transformations sont effectuées avec
une grande qualité par le logiciel SuperVP. Enfin l’enveloppe spectrale du
narrateur est transformée en celle d’une chanteuse.

Analyse de voix chantŽe
L’œuvre Com que voz de Stefano Gervasoni confronte le chant por-

tugais traditionnel fado au chant en écriture contemporaine d’un ténor.
Des enregistrements de la chanteuse de fado Christina Branco ont aussi
été traités ˆ l’Ircam. Pour cela le logiciel IrcamAlign85 a été adapté ˆ la
phonétique de la langue portugaise et ˆ la voix chantée. Ainsi les syllabes
des enregistrements ont pu être segmentées et ont été utilisées comme
matériau musical par le compositeur.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des études et des développe-
ments, en particulier informatiques, d’analyse, de traitement et de syn-
thèse de la voix et de la parole. En premier lieu, nous avons montré com-
ment l’utilisation de grands corpus permet d’extraire des informations
essentielles sur la structure de la parole et son contenu linguistique et
acoustique. Gérer de tels corpus nécessite des outils particuliers. Dans
l’équipe « Analyse-synthèse des sons », nous avons développé un tel outil,
qui ouvre des possibilités remarquables. IrcamCorpusTools, une plate-
forme extensible pour la création, la gestion et l’exploitation des corpus
de parole, permet d’interfacer facilement des données hétérogènes avec
des analyseurs internes ou externes, en utilisant le principe d’autodescrip-
tion des données et des analyseurs. En outre, l’autodescription des don-
nées garantit leur pérennité, favorise l’introduction de nouveaux types et
leur confère une plus grande visibilité. De même, l’autodescription des
analyseurs assure l’extensibilité de la plate-forme ainsi que sa modularité
et la mutualisation des corpus. La plate-forme IrcamCorpusTools est
capable de gérer les relations hiérarchiques multiples et séquentielles entre
des unités. Un langage de requête simple et expressif donne un accès
immédiat aux données de ces unités. Ces fonctionnalités appliquées ˆ dif-
férents corpus de parole (parole contrôlée et parole spontanée pour des
études de la prosodie et/ou de l’expressivité) intéressent directement les

85. Voir supra, p. NNN.
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recherches à la fronti•re entre le traitement automatique des langueset le
traitement automatiquedela parole.En guisedÕexemple, un processusde
synth•se deparoleexpressive à partir du texte peut •tre enti•rement rŽa-
lisŽ, depuissa gen•se jusquÕau rŽsultat sonore.LÕintŽgration dediffŽrentes
exploitations rassemblŽes au sein dÕune m•me plate-forme illustre les
avantagesdelÕinteropŽrabili tŽ.CÕestpourquoi nousavonsleprojet dedistri-
buer publiquement IrcamCorpusToolsà descommunautŽsdechercheurs.

Pour le traitement du signal sonore lui-m•me, deux outils ont ŽtŽ
prŽsentŽs, SuperVP et AudioSculpt. Ils permettent de sculpter littŽrale-
ment le son, commeun plasticien hors temps rŽel, ou m•me dans le
temps rŽelde la parole, ce qui est essentiel sur sc•ne notamment mais
aussi pour la rapiditŽdesmises au point.

Enfin nous avons montrŽ comment ces recherches et logiciels sont
utilisŽs dans la crŽation musicale, artistique engŽnŽral, et dans les multi-
mŽdiaso• detelsoutilssont deplusenplusdemandŽset misenÏ uvre86.
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