Trandormation et synthese de|a voix palZe
e delavoix chantZe

par XAVIER RoDET?!

La misson principde de Insitut de recheche & coordinaion
amusique/musque (Ircan) estla crZtion mudcde e la crZtion artisi-
que en gZnZA, ce qui indut notanmert les arts du spectade commele
th24se ou le film. Cet insitut possde une longue expZience dans |@na-
lyse et la synthese des ons e en particulier de la parole. En effd, de
nombreux compaiteurs contempaans portert un vif intZst ~ la voix,
chantZemais auss$ parlZe.lls condderert la voix non ssulemen comme
un maZiau mudcd qui peut ertrer, dOne fason ou dOne autre, dans
leurscompaitions maisauss pour sastructure, dejuis les niveaux aous
tiques & phonzlqu&SJusqu@Jx niveaux linguistques les pIusZIest

Dans ce contexte, I(Zqupe (;Andyses;nth-w Edesonsdel@rcan a
d&reloppZdequis pluseursannZe un savoir-faire, des Zudes e des outils
en particulier informatiques, concernant 1@nays, le tratemet et la syn-
these dela voix e de la parole. Ces moyers sont d@kord utiliss pour la
arZaion muscde ~ I@rcan. lls ont 27 emploiZs par exemple pour des
pieces rZcertes de Jen-Baptiske Bariere, Joshua Fineberg, Stefno
Gervasoni ou Jonathan Harvey. Mais ces moyers trouvert Zglemet des
goplicaions dans le multimZda en gZn#. En effd, dors que lesimages
desynthese ont ervahi de nombreux mZdas, dessns animz;, jeux vidZoet
filmsnotanmert, lavoix reste aujourd®ui le parert pauvre enlamatiere:
elleest, la plupart du temps Smplemen erregstiZepar des adeurs ou-
vert synchronisZede fason CmanuelleEavec le mouvemen des pasonna
ges & nOulise prexue aucune technique de synthese, sauf ~ de rares

1. Avec GrZgoy Belle, Niels Bogaads Gilles Degdtex, Shorre Faner, Pierre
Lanchantin, Nicolas Obin, Axel Roebel, ChrisiopheVeaux e Fernando Villavicercio.
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exceftions Cepenant, les mZhodes e outils dZeloppZ par I@rcan ot
pamis de aZe la voix du castrt dans le film Farinelli de GZard
Corbiaud, d@nZlioer la pronordaion angkise de GZad Depardieu
pour le film Vazel de Roland JoffZ ou de tranformer une voix de femme
en voix d@ommepour le film 7iréia de Bertrand Bonellg &, inverse-
mert, une voix d®ommeen voix de femmepour le film Les Amours
dAstrée et de Céladon d@ric Rohme (2007). Bien d@utres gpplicaions
ont expAimertZe pour les jeux vidZa, le desén animZ les avatars etc.

Les principaux syjets surlavoix traitZs~ |Qrcam sont la consitution
de corpus oraux, I@nayse de ces corpus la synthese ™ partir du texte, la
tranformation du type et delanature delavoix, la converson d@ertitZ
delavoix, |@ude delatranformation d@pressvitZdelavoix, laZ@ra
tion de la source glatique de I@hfluerce du conduit vocd, e la modZli-
sation de la prosodie dans diffZerts modes de discours Ces divers tra-
vaux ont pour but premie de fournir de nouveaux moyers aux
compaiteurset artisiestravaillant ~, ou avec, IQrcam. Pour cela, |@hsitut
collatore avec de nombreux certres derechaeches e mene des projes de
recherche dans les calres institutionnek franeais (agerce nationde de la
rechache CNRS), europZesou autres Enfin I@rcam vaorise sescompZ-
terves connassnoes & rzsutas vers d@utres insituts e vers I@hdustie.

Danslapremise section de ce chapitre, j@posera laproblZmetique
& lesmoyers nZessires” lagestion de corpus de parole erregistrZe En
effd, les mZhodessaertlflquesa techniques d@ude de |@rd sa)pulert
de plusen plus surl@dyse sitisique de grands corpus erregstrB qui
recpierert donc un outil pZifique. Dansla deuxisme section, J@xposera
cet outil : la plate-fame logidelle IrcanCorpusTools dAeloppZepar
|@quipe CAnadys-synthese E des sons de I@rcam pour la gestion de cor-
pus de parole erregstrZe.Dans la troiseme section sront prZenz les
principaux logidiels d&eloppZ par I@aiipe pour 1Gnays, la synthese et
la trandormation de voix (Supe’VP & AudioSailpt). Enfin, je conclura
en dzrivant queloues applicaions déndys, de synthese & de trangfor-
mation de voix, aus$ bien dans le domaine de la recheche que dans la
arZation muscde ou le multimZda
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Geston decorpusdeparoleenmegstZe

LESMfTHODES E BASEDE CORPUS

Les mZhode "~ base de corpus sone dZormais tres largenen: rZgn-
dues encréiceen dela parole er en wraicemen du langage pour le dZe-
loppanen de moddes thZaiques e d’applicaions technologiges. Que
cesoit pour vZifier des heuristiques, dZbouvrir des tendinces ou modZiser
de donrZe, lintroduction de traitemens cdculacoires e/ou staristiques
fondZ sur les donrZe de corpus @ muldipliZles passibilitZ e pamis des
avancZe considZaldes dans les technologie delaparoleer du langage. La
reconnaissance e la synchese de parole ensone des exempes pour le tra-
temenm automatique de la parole De meme I'utilisation de corpus anno-
tZ (annocadons d’ordre phorizique, prosodique, des phZnmnene para:
verbaix e de disfluercss, par exemge du corpus LeaP, mais aussi
d’ordre syntaxique ex discursif) intZesse la recherche en linguistique aussi
bien quen traitemen: dela parole Toutefois, certe compZmearicZ n'est
possible que par la mise encommun de corpus. C’est pourquoi les ques-
tions de repZenaion e de gadon de donrZe de corpus sont cena:
les. Les corpus Oraux sone constituz de deux types prindipaux de ressour-
s : les signaux tempaek e les annoxadions. Les signaux tempaek sone
les enegstrements audio, vidZoer/ou physiologioues, ansi que leurs des-
cripdons (frZaierce fondamenae, speccrogramme, exc.). Les annocadons
sone la transcription textuelle @nsi que toutes les nowadons goutZes
manuellenen ou automaiquemen qui pemeten de caaaziser d'un
poine de vue linguistique le signd amustique (transcripdion phorique,
caZgoies grammaicdes, structure du discours, ec.). Les diffZens
niveaux d’annotadons posseden gZnZlemen de relions hiZarchicues
e/ou sZgendells e sone synchronisZ tempaellenen: sur le signd
amustique. Les outils de gation des corpus recouvren tout un ersenble
de fonciionnditZ, dlant dela crZaion e de la synchronisaion des res-
sOurCes aux redietes (pouvant porter autant sur les anocaions que sur les
signaux tempaek), en passant par le scockageer 'aces aux donrZe. La
plupart des systemes de gation de corpus existants one 4Z d&elqpZ
pour des corpus spAifiques e sone difficilemen adaprables er extersibles®.

2. Learning Prosody Project : heep://legp.lili.uni-bielefeld.de
3. Oostdijk (2000).
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Des effats one 47 faits pour faciliter I'Zhangede donnZe par la conver-
sion deformats* ou pour dZgge une repzenation formellepouvant ser-
vir dinteface commune enre les divers outils e les donnZe. Cexte
nodon dinteface enre les mzhods e les donnZe est 4 la base dela
plate-fame IrcamCorpusTook prenZedans ce chapitre. Cete plate-
formeutilise 'environnemende proglammation Matlab afin d’etre facile-
men extensible. Elle pamea noammern la synchronisadon d’informa-
tions proverunt de diffZenes sources (vidZg audio, symbolique, exc.)
ainsi que la gadon de nombreux formats (XML, AVI, WAV, SDIF®,
ecc.). Elle est munie d’'un langagede requete premant en compe les reb-
tions hiZarchiques muldples, les rehdons sZguenielles ex les contrainies
acOustiques. Elle pame ainsi I'analyse concextuelle de variables acousti-
ques (prosodie enveloppespectrale) enfonction de variables linguistiques
(moaxs, groupe de ser, syntaxe). Elle est emplgZepour la synthese de la
parole par sZletdon d'unit, les analyses prosodiques e phonZiques
coneextuelld, la modZkadon de I'expressivicZ, er pour exploicer divers
cOrpus de parole enfrancais & end’autres langues.

SYSTEMES DE GESTION ET DE CREATION DE CORPUS DE PAROLE

Depuis I'essor de la linguistique de corpus’, de nombreux corpus
annoc one ZZ exploiczs par le traicemen: automatique des langues, done
d& cOrpus Oraux cOMIME ceux Gui sONt recens par LDCE. L’ autOMmatisa-
tion de ce traitemen nZsessite de traiter une grande quantdtZ de mza-
donnZe linguistiques. Aussi, de nombreux systemes de gation de large
cOrPus sONt aujourd’hui disponibles pour cerce communautZ. Dans le
domuine du traitemen automatique dela parole le corpus TIMIT fut le
premier corPus annocZ etre largenen: diffusZ. Une tendince actuelle est
I'utilisation de corpus Multimochux avec intZgation de donrZe visuek
les, ce qui accr0’t ercore la diversicZ des formats 4 g4er. Permertre a une
communautZ de cherccheurs de partager e d’exploiter de tek corpus ne
pose pas simplemer la question dela gation de formats, Mais aussi cel-
les dela repZsenation des donrZe, du partage des outils de gZnzation,
dPacces e d’exploitation, er du langagede requete associZ.

. Gut et al. (2004).
. Bird ez al. (2000).
heep://sdif. sourcefage.ne/
Chafe (199).
. Linguistic Data Consortium : heep:/[www.ldc.upenn.ed/Catalog/
. Cunningham et al. (2002).

©oNAUTA
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MODELES DE REPRESENTATION DES DONNEES

Un modde de repzenation des donns doit pouvoir capturer les
caractZistiques importantes de cella-ci e les rende facilement accessibles
aux mzhode utilisZs pour leur traitemmen. Ce modde corstitue en fait
une hypothese sous-jacene sur la nature des donrZe e sur leur structure.
I doit dorc stre aussi gZnzal que possible afin de pouvoir repZener dif-
fZens type de structures phondogicues e de pamatre une grande
variZ&Z de requetes sur s structures. Les modses principalenmen utilisA
pour le traitemen automatique du langage sont des structures hiZearchi-
ques comme cellg du PennTredank™, qui pewvent stre alignZs empo
rellenent dans le cas d& cOrpus Oraux. CertaiNs syst*mes, cOMme
Festival** ou EMU™Y, vont au-dda de ces moddes enarbre unique ex sup-
portent de hiZarchies muldples, cese-a-dire qu'un ZIZmer peut avoir des
parens dans deux hiZarchies distinctes sans que ces ZIZmees parens
soien reliZ enre eux. Ces repsenations sont Particulie remen adaptZe
pour les reguetes mMultiniveaux sur les donrZe du corpus. D’autres appro-
che, telle que cellede Bird e Liberman® ou de Miiller', se concentrent
sur des reprZsenations des donrZe qui faciliten: la manipulation e le par-
ragedes corpus Muldniveaux. 1l s'agic gZnzlemer de repzenarions Ga
plat Ede donrZe qui donren uniquemen la structure tempaelle: les
rehtions hiZarchiques y sont repenZe implicicemen par la rebdon
dinclusion encre les marques tempaella. Enfin, Gut expose unemzhode
et de spZifications minimales pemetant de convertir encre ellg les dif-
fZenes repsenations de donnzs utilisZs par les corpus™,

PARTAGE DES DONNEES

Afin de pouvoir partager les corpus, comme dans le cas du proje
PFC*, de effats de standardisation onc 47 enrepis a diffZens
niveaux. Un premier niveau de standardisation corsiste 3 Zablir des
conventions sur les formats de fichiers e les mZadonnZe dZrivant leur
concenu. Ainsi, le format XMLY s'est de plus en plus imposZ comne le

10. Penn Treebaunk : heep://www.cis.upenn.ed/tredank/home.kml/

11. Taylor ¢t &. (2001).

12. Cassidy et Harringeon (2001).

13. Bird ex Liberman (2001).

14. Miiller (2005).

15. Gut et & (2004).

16. PEC: Phonologie du francais contempa@ain : heep://www.proje-pfe.na/; ¢
Durand ex Tarrier (20006).

17. XML : eXtersible Markup Language: http://www.w3.0rg/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 a standardiser le processus de génération des données elles-
mémes. Cela conduit par exemple & des recommandations comme celles
de la Text Encoding Initiative'® pour les annotations des corpus oraux.
Certains projets, tel CHILDES pour I'analyse des situations de dialo-
gues'’, proposent 2 la fois des normes de transcription et les outils congus
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
Transcriber® ou ELAN du projet DOBES?". Toujours pour Iannotation,
des outils de visualisation et d’analyse acoustique sont disponibles et large-
ment utilisés, comme WaveSurfer” ou Praat®. Ces logiciels permettent
l'analyse, la visualisation/annotation, la transformation et la synthese de la
parole. Mais ils sont limités, soit par un format propriétaire pour les don-
nées, soit par le langage de requétes, soit pour la gestion des données.

LANGAGES DE REQUETE

Pour étre exploitable par une large communauté d’utilisateurs, un
corpus doit étre muni d’'un langage de requéte qui soit a la fois simple et
suffisamment expressif pour formuler des requétes variées™. On peut dis-
tinguer deux grandes familles de systémes utilisés pour stocker et rechercher
de l'information structurée : les bases de données et les langages de balises
de textes comme le XML”. Les langages de requéte comme XSLT/XPath
sont naturellement adaptés a la formulation des contraintes d’ordre hiérar-
chique, mais la syntaxe des requétes se complique lorsqu’il s’agit d’exprimer
des contraintes séquentielles. Les systemes 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 & al.
(1998).

21. DOBES : documentation sur les langues rares : http://www.mpi.nl/DOBES/

22. WaveSurfer :  http://www.speech.kth.se/wavesurfer/ ; ¢f. Sjolander et Beskow
(2000).

23. Praat : htep://www.fon.hum.uva.nl/praat/ ; of. Boersma (2001).

24. Lai et Bird (2004).

25. Gut & al. (2004), Cassidy et Harrington (2001).
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téme de fichiers®®. A 1@uvers:, les Systmes de bases de donnéeS Sont capa-
bles de Sbcker de tres grandes quantités d@nformations et d@ffectuer des
requétesrelativement rapidessurcellesci. Cependant, le modele relationnel
étant par nature moinSadapté a la représentation deS contraintes hiérarchi-
ques et Squentielles que le XML, une requéte donnée en XML S traduit
de maniere beatcoup pluscomplexe en SQL?". Si deslangagesintermédiai-
res plussimples comme LQL ont été propos®, les requétes les plus com-
plexes ne Sont pastoujours formulables Slon cette approche.

EXPLOITATION DES DONNEES

Une fonctionnalité eSgntielle des plate-formes de geStion de corpus
eStla possbilité d@nterfacer les données (éventuellement apresfiltrage par
deS requétey avec des outils de modélisation. Aing, alors que certains
enVironnements de développement lingUistique permettent de construire,
de testr et de gérer desdescriptions formalisées”, d@utres s sont tournés
Vers les traitements sttistiques™. L@pprentlﬁge aUtomatique pour les
taches de clas$fication, de régresson et d@stimation de densités de pro-
babilités estaujourd@ui largement employé. Qu@les oient déterministes
ou probabilists ceSméthodeS nécesdtent deSacceSdirectsaux donnéeSet
A leursdescriptions C@st pourquioi certains Sysémes de gestion de corpus
tentent de faciliter la commuUnication entre leursdonnéeSet les machines
d@pprentissge et d@hférence de regles comme c@stle cas pour le projet
EMU et le projet R

IrcamCorpusTools :
une plate-forme complete de gestion de corpus

Comme noUS VenonS de le Voir, S certainS outils comme Praat
apportent des Solutions partielles permettant 1@xploitation des corpus
peu de Systmes proposent Une Solution compléte allant de la génération
des données jusju@ux requétes surcellesci. Lorsque de tels Sysimes exis
tent, ilS ont été le plus souvent congusau départ pour Une application

26. Cassdy et Harrington (2001).

27. Structured Query LangUage (Langage stricturé de requéte) ; cf. http://www.sql.org/
28. NakoV et al. (2005) ; surLQL, c% lg1ttp://bioteXt.berkeley.edu/lql/

29. Bilhaut et Widlbchel’ (20086.

30. Cassdy et Harrington (2001).

31. R Project : hitp:/lwww.r-project.org/
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spécifique comme la synthése de parole” ou I'observation de pathologies,
comme c’est le cas pour le projet CSL (Computerized Speech Lab). Cela
implique des limitations intrinseques sur le type de données, sur leur
représentation et donc sur leur capacité a étre partagées. Ainsi le cher-
cheur a la frontiere 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 I'oblige
a effectuer de nombreuses conversions de formats et interdit toute auto-
matisation compléte d’un processus.

LA PLATE-FORME IRCAMCORPUSTOOLS

Pour répondre aux besoins spécifiques de la parole, de son traite-
ment et de I'analyse de corpus, la plate-forme IrcamCorpusTools (ICT) a
été développée et est utilisée dans une grande variété d’applications. Elle
s'inscrit a lintersection de deux domaines de recherches complémentai-
res : la recherche linguistique et le développement de technologies voca-
les. Nous la présentons dans cette section en commengant par une vue
générale du systtme et de son architecture. Puis nous présentons deux
spécificités de la plate-forme : son langage de requéte, 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 a certaines des problématiques concernant les sys-
temes de gestion et de création de corpus de parole.

ARCHITECTURE DE LA PLATE-FORME

Afin de répondre a différentes demandes de recherche et de dévelop-
pement industriel, I'architecture d’origine™ s’est naturellement orientée
vers une solution extensible, modulaire et partagée par plusieurs utilisa-
teurs et développeurs®™. Cette mutualisation des outils et des données
implique une certaine modularité tout en maintenant des contraintes de
standardisation qui assurent la cohérence du systeme. 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 Parchitecture de IrcamCorpusTools (ICT) est offerte par la figure 1.
Elle fait apparaitre la couche d’interface que nous introduisons entre les
données et les outils, et qui est constituée par notre environnement
Matlab. Cette architecture 2 trois niveaux est semblable a celle proposée

32. Taylor et al. (2001).
33. Beller et Marty (2000).
34. Veaux et al (2008).
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pour le systme ATLAS®. Elle pamet A differtes applications externes
ou internesdemanipuler & d@hange ertre ellesdesinformationssurles
donnZedu corpus Les diffZerts ZIZmets compaant IrcamCorpusTo-
ols sont des instinces (objets) de clases qui formert le cl ur dela plate-
forme.Ces clasgs ot reprZenZe dans|a figure 2 e nousles prertons
mainterant en dzail.

DESCRIPTEURS

LGxtivitZdeparoleestintrinequemert multimochle. La coedgene
du texte, dela voix et de gestes (faciaux, articulatoires etc.) gZnfe une
forte hAZogZnZ¥ des donrZe rehtives a la parole Le systme doit stre
capable de g4er ces donrZe de diffZertes natures Voici les types de
donrZe g4Ze par IrcamCorpuslods

| Reprdsestation | | Mod®isation sietistique | | Sflection d'oxniiés |
sy | Baraction | | Asbeededécision | | Langage de requite |
pplication | Wiualization I | Imférvm: | | Hlni||||hl'l:.r|..l|:|mr|:|
| Exploration | | Asalvee costecuelle | | Conversion de suppocts |

Miveau Analyseurs nuli-décrils |
'||-|I|-r|'||_'|_-
2 [esrriplenrs pota-iionts |
L
r
Niveam [xmL] [an] [5mE] [avt] [ur]
=

Figure 1l : Vue denendle dela plare-feme IrcamCorpus Tool.

| nformations de type signal

Les Sgmaux correspondert soit aux erregstremerts proverant dOn
microphoneou d@utres instrumerts de mesue (EGG, fMRI, ultrasons
ou autres), it 3 des r&sUtats d@nalys de ces erregstremerts. 1ls peu-
vert stre unidimersdonnek ou multidimersonnek Parmi les Sgnaux les
plus courants figurert ceux qui sont rehtifs a la prosodie commela frZ-
querce foncamertale f0, I@negie le dit de parole le degZ d@rticula-

35. Bird e Liberman (2001).
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tion mesuré ~ partir des formants (fréquenCe, amplitude, largeur de
bande), et la qudité vocde (CoeffiCient de relaxaion, modele LF, mesure
du voisement), mais aussi Ceux qui sont relaifs = I'enveloppe speCtrale,
donnés par différents estimareurs (FFT, MFCC, TrueEnvelope, LPC) et
représentaldes sous la forme de CoeffiCients autorégressifs (AR), de paires
de lignes speCtrales (LSH, de poéles, ou d’aires de seCtions du Conduit
vocd (LAR). Enfin, Cette liste non exhaustive peut étre augmentée de
signaux issus d’autres modalités Comme Cest le C& par exemple pour la
mesure de l'aire glottique par Canéra ultrargpide (voir, dans les exemples
d’gpplicaion d’andlyse a®ustique, I'étude de la qudité vocde).

Informations de type mZadonnZe

Ces informations peuvent, par exemple, servir ~ 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 poStrior: (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 possédent, de plus, un
temps de début et un temps de fin, permettant d’atribuer une informa
tion de type linguistique ~ une portion de signd. Cette sorte de donnée est
CruCidle pour une plate-forme de gestion de Corpus de parole, puisqu’elle
permet de faire le lien entre les signaux et les Caégories linguistiques, entre
la physique (flux de parole Continu) et le symbolique (unités de sens dis-
cretes). Elles Constituent souvent des diCtionnaires Clos, Comme Cest le Ca&
pour les phone¢mes d’une langue ou pour d’autres étiquettes phonologi-
ques (onset, nuCleus, Coda, etC.). Pami Ces informations, les segmentations
phonétiques sont les plus Courantes. Les annotations syntaxiques, de phé-
nomenes prosodiques ou de mots, sont autant d’étiquettes qui peuvent
étre places manuellement et/ou automariquement. Elles définissent alors
des segments, aussi appelés Unités dont ladurée est varialde : senone, semi-
phone, phone, diphone, triphone, syllake, groupe acentuel, mot, groupe
prosodique, phrase, paragraphe, disCours, etC.

Informations de type statistique

Sur I'horizon temporel de cha@ine des unités, les signaux Continus
peuvent étre modélisés par des valeurs statistiques. Ces valeurs, décrivant
le comportement d’un signd sur Cette unité, sont gppelées Valeurscaadé-
r:Stgues: moyenne arithmétique et géométrique, varianCe, intervalle de
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variation, mMaximum, minimum, momen d’ordre N, valeur mZdine
cenre degravitZ pene courbure exc.

UNITES

Les unit sont les objets pemertant derelie les donrZe enreelle.
Elles sonc dZfines pour chaque niveau d’annotation e regoupen les
donrZe symboliques Ou acOustiques sur la base dela segmetation tem-
porelle associZea ce niveau d’annotation. Les unit sone reliZe enre ellg
par des rehtions de type sZquentiel er/ou hiZarchique. Les rehtons hiZ-
rarchiques sont repZenZe sous la forme d’arbres (Cphrase->mas->syl-
labes->phores E par exemge) dor les nl uds corresponcen chacun 2
une unicZ. Afin de reszerter de rehtions hiZarchiques multiples, une
liste d’arbres est utilisZe 2 la maniere de Festival®. Les unit du niveau
CphoreEsont par exempe dans une rehtion de parenZ avec cellg du
niveau Gsyllabe Eex avec cellg du niveau Cmox E; en revanche les sylla-
bes e les mots mone pas de rehtion de parenZ enre eux (parce que i
cause d& liaisons, certaings syllabes ne peuvent stre liZe de fagon uni-
que). Ces arbres pamexten: de propage les marques tempaelle au sein
d’une hiZarchie d’unic a partir d'un seul niveau d’annoration synchro-
nisZ avec le signal de parole (typiquement Ie Niveau d’annotation issu de
la segmatation phoanlque) Inversemen, a partir d’annotations indZ-
pendmmen alignZs, on peut construire les diffienes hiZarchies enre
unitZ, ense basant sur Iintersection des marques tempaella. Ceh pe-
me noammen de mainteni la cohZerce de diverses donrZe rehtives
aux uNit, tOut €N autOrisant des iNtervertions manuelle 3 tous les
niveaux. A l'inverse des rehtions hiZarchiques, les rehtdons sZgiendelle
enre unict nesonc dZfinks gqu’au sein d’'un Meme niveau d’annotation.

FICHIERS

Nous avons choisi de stocker les diffZrens descripteurs indZgen-
dammert les uns des autres afin defaciliter la misea jour e I'Zhangedes
donrZe du corpus”’. Ces fichiers repaert sur plusieurs suppores dor les
formats les plus rZpndus sont :

D LAB, XML, ASCII, TextGRID, pour les donrZe de type mZa-
donrZeer annotation ;

D SDIF, AVI, WAV, AIFF, AU, MP3, MIDI, pour les donrZe de

typesignal ;

36. Taylor et al. (2001).
37. Miiller (2005).
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- MAT (Matlab, pour les données de type relation et Sttistique.

En revanche, les unités et leurs relaions Sont Sibockées dans un
fichier unique. Une fonCtion permet de reConstruire les unités et leurs
relations lorsquOnl destripteur (Symbolique ou a®usique) aété modifié.

ANALYSEURS

Les analyseursregroupent toutes les méthodes de génération ou de
ConVer'Son deSdonnéeS On peut les enchéiner S néCeSsaire, pa eXemple
S on Veut obtenir 1a moyenne de lafréquence fondamentale surle groupe
prosodique avoisinant Une S\lake®. Certainesde Ces méthodes sont inter-
nes au logiciel, d@utres utilisent des logiCiels externes <1ui peUvent étre
exécutés par appel depuis IrcanCorpusTools Griee” lGhterfae du sys
teme de fichiers les données engendréeS par Un tel logiCiel Sont automa
tiquement rendues acessbles au Sin de notre environnement. DOn
point de Vue utilisteur, le caadere interne/eXterne ne fait aucune diffé-
renCe. Dans 1@xemple Cité précédemment, IOutisateur peut remplaer un
estimateur interne de la fréquence fondamentde (* titre d@emple, par
celui de Prad, de WaveSurfer ou de SuperVP¥) sans avoir ~ changer
d@nvironnement.

CORPUS

Un Corpus peUt étre représenté Comme Un ensemble d@noncés
Chaan de CeS énonCés Contient Un enSemble d@nalyss Chadine de ces
analyses Comporte Un oU pluseurs detripteurs Pa exemple, |Gnalys:
« audio » comporte le destripteur « forme d@nde » qui n@stautre que le
Sgna a®wudique de la phrase enregistiée. Ces anadyses Sont donC Syh-
chronisées al niveal de la phrase dansun Corpus Mais Une Syhchronisa
tion plus fine exist auss grsec” 1Gout dOuités décrites par 1@nays:
« Sgmentation ». LeSobjets « Corpus» Sont deSinterfaes avec le Systme
de fichiers LorsquOn analyseur est appliqué ™ un Corpus celui-ci fait
agppel * des fichiers d@ntrée et de sortie. |l siocke aind toute création
dOu fichier, qu@ relie ~ une configuration particuliere de I@naysur et
des parametres qui 1@Ont genere et y dtade les objets deSCt‘lpteurS
L@bjet « Corpus» est lui-méme Stocké dans un fichier XML, " laradne
du systme de fichier, Ce qui permet ~ pludeurs perSonnes déjouter ou
de Stpprimer deS donnéeS danS Un ColpUS SanS qUe Cela entréine de
conflit. En effet, 1Objet « Corpus» conserve au fur et = mesuk IQisborique

38. Voir I@emple donné infra, p. NNN.
39. Bogaadsd . (2004).
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des opérations effectuées sur un corpus et lui confere donc un acces
multi-utilisateur.

LANGAGE DE REQUETE

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

1) du niveau dans lequel on effectue la recherche d’unité ;

2) d’une relation séquentielle par rapport a 'unité recherchée ;

3) d’une relation hiérarchique par rapport a 'unité recherchée ;

4) d’une condition 2 tester sur les données numériques associées aux
unités.

Ces requétes sont rapides car elles ne s’appliquent qu’aux données
préalablement stockées en mémoire vive. De plus, elles peuvent étre com-
posées a volonté, afin de faire des recherches complexes entre les multiples
niveaux d’unités.

PRINCIPE D’AUTODESCRIPTION

L’expressivité du langage de requétes 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 systéme lui-méme. A I'instar du caractére
interne/externe des analyseurs, 'hétérogénéité des données est invisible
pour l'utilisateur, qui ne posséde qu’un seul lexique restreint de comman-
des, avec lesquelles il peut rapidement se familiariser. Aucune donnée ne
se « perd », car '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 I'acces aux
données. En effet, on peut toujours accéder 2 d’anciennes informations,
méme si la méthode d’acces a 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 a changer d’environne-
ment. En résumé, le principe d’autodescription d’IrcamCorpusTools lui
assure la pérennité des données, lui fournit un langage de requéte expres-
sif et lui confere la possibilité de mutualiser les données, les fichiers, les
corpus et, surtout, les analyseurs. La mise en commun des outils est un
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fadeur déterminant pour le développement desrecherchesen TAL et en
TAP, ca leur complexité s@ccoit rgpidement.

Corpis
Phrase -

fo_slEnal

3 _meenng

Figure 2 : ExempledOuili sstion : uneinstnce partiauliere.

CRfATION ET ANALYSEDE CORPUS

Conception de corpus
S 1@pproche qui Consisk ~ Soumettre des hypotheses théoriques ”

I@preuve de grands corpusoraux estde plusen plusrépandue, @st parce
que lataille de ces corpusleur permet d@tre Considérés comme exhaustfs
(SUS Certaines hypothese9 ™. Pour le resk, 1@pproche traditionnelle
Condst ~ Créer des Corpusen Vue de valider Certaines hypotheses théori-
qUeS prises en Compte lors de la ConCeption de CeS Corpus Il en va de
méme pour la conCeption dOui synthétiseur de parole qui débute par une
phase de ConCeption de Corpus afin de minimiser les traitements ulté-
rieurs Nous avons élaloré un ensemble d@utils dans le desgin de Slec-
tionner deSensmbles de phrasesregpectant Certaines Contraintes linguis-
tiques CeS enSembles Sont extraits de larges Corpustextuels par exemple
Corpaext” de plusde 37 millions de mots. L@xtradion est motivée par
différentes recherches de Couvertures maximales Sous Contraintes Pour la
syithese TTS, I@nsemble des phrases retenues doit présenter le meilleur
CompromiS entre Une taille minimée et Une Couverture maximéae deS
phonémes par rapport = des Contextes donnés (phonétique, lexicd, Syn-

40. Habert (2000.
41. Corpétext : http://www.lexique.org/ public/corpatext.php
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taxique, etc.). Ic, une couverture maximale pourra stre interpraZe
comme ayant au moins un candidat pour chaque contexte ou bien
commeayant une distibution sttisique des candidats reflZant une dis-
tribution naturelle(commela distibution surtout le corpustextuel, par
exemple).

Décodage austiCo-phonétique

Pour pamétre des Zudes enlinguisique decorpus il estnzessire
quOn certain nombre d@apes diert automatisZ& Dans le cadre de la
synthese de parolg de la modZl&tion prosodique et expressve, le dZo-
dage acousico-phonfique est une Zape esertielle en amont dOne
cha"nedetraitemets linguistiques pametant derepZerter la structure
dela parole.Cette Zapepame la segmetution dOn Sgnal de paroleen
s unitz linguistiques minimales Cellesci ot erstite regoupZs en
des unitZ linguisiques de dimersons sipZieures (sylabes groupes
accertuels groupes prosodicques). Unefoisla conception du corpusrzali-
s7e(parole de laboratoire ou parole sportanZepar exemple) les erregs
tremens sont automatiquemen segmetis en phone i |Gide de |@naly-
sur IrcamAlign®. Ce dernier prend en ertrZele sgnal de parole s
transcription textuelle aing quOn dictionnaire constituZ de modsles sk-
tisiques paramzriques (Hidden Markov Modes HMM®) de chacun
des phones en contexte, appris surle corpus multilocuteur BREF80*. A
partir dela transcription textuelleet du dictionnaire, un modele statist-
que dela phrase est consttuZenprerant encompte les diffZertes varian-
tes de pronorxiation. La meillaire Zaierce de phone peut alors stre
<letionnZe puis alignZesur le sgral de parole. Finalemet, afin de
dZecter les erreurs Aertuelles e de smplifier une phase de correction
manuelle un indice de confiance est as®ciZ automatiquemer i chacun
des phone segmetis

Création des unités

Le systme IrcamCorpusl'ooks offre une grande modularitZ dans
|@ape de Zification des unitZs ce qui peme d@nvisge un large
champ d@pplication possble en Zudedela parole. ]l estaing posgble de
dZfinr arbitrairemen une strwture de parole (tant au niveau des unitzs
utili Zes que de leursattributs as®ciZs) a partir de congdZations particu-
lieres au domuine d@ude conddZZ. Ceite propriAZ s riele nZesaire

42. Lanchantin e al. (2008).
43. Rabiner (1989).
44, Tamele a. (1991).
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dans 1@ude des phénomenes rattachés la parole, que ce Sit pour défi-
nir des strictures de la parole a partir de théories phonologiques Spécifi-
ques au in dOnle langUe, pour représenter la Variabilité des structures
obserVées entre les langUes ou bien pour définir des niveaux dGnalyss
Splémentaires pour des domaines d@udes Yécifiques (acquisition du
langage, pathologie, etc.). A partir de la ssgmentation phonétique présen-
tée précédemment, la représentation de la structure phonologique Seg-
mentale et Siprasgmentale de la parole dans IrcamCorpuslools est
décrite avec les élémentS Stivants: le phoneme et ssattributs phonologi-
ques la structure sylabique (onSet/rhyme, nucleuskoda), la Syilabe et Ses
attributs phonologiques le groupe accentuel, le groupe prosodique et le
discours

Analyse, synshese e rranformarion devoix
dans SupeVP e AudicSalpr

L@nalys, la Syhthése et la tranformation de VoiX requitrent finale-
ment des logiciels ditS de traitement du Sgnal adaptésaux Signaux Sono-
reS muscauX, et $écialement au Sgnal de la voix. L@quipe « Analys-
synthese » des sons de I@rcam développe en particulier les logiciels
SuperVP et AudioSculpt pour la musque maiSaus$ pour la VoiX. Le logi-
ciel SuperVP estun « moteur » de traitement du Signal qui peut étre uti-
lisé seul ou appelé par d@utres logiciels comme AudioSculpt, Xspect ou
Max/MSP.

LE LOGICIEL SUPERVP

Le logiciel SuperVP® (pour Super Vocoder de Phas*) est une
implémentation tres évoluée dOtl Vocodeur de phase généralisé, qui est
utilisable Soit en mode autonome (en ligne de commande) Sit comme
bibliotheque. Il eStappelé comme moteur de calcul pour les traitements
et les analyses dans les logiciels AudioSculpt, Xpect ou Max/MSP, et
danSun grand nombre de projetsde recherche et de production muscale.
Il a été perfectionné surde nombreux pointSet, en particulier, pour amé-
liorer la qualité destrandormationSde la parole. Il estauss utili& ou dis-
tribué souslicence par pludeurs Sociétés commefciales

45. Bogaardse a. (2004), Roebel (2003.
46. http I/ forumnet.Ircam.fr/
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SuperVP permet de faire Une grande quantité d@nalyss de traite-
mentS et de Syntheses 11 inclut plugeurs méthodes d@stimation d@nve-
loppe Spec'[rale (AutoRegressve ou LPC, Cepstre, Cepstle Discret,
TrueEnvelope®, formants). Il offre diverses méthodes d@nalys: telles que
celle des partiels harmoniqueS et inharmoniqueS ou de la fréquence fon-
damentale (FO), pludeurstechniquesde détection deStranstoires (il per-
met de leStraiter $écifiquement), d@stimation Snusideshbruit et Vois/
non Voi&. Supel'VP permet de faire toutes Sortes de filtrages par bandes
par SuffaceS par enVeloppe ectrale, par phas, etc. Divers traitements
Sont possbles comme le « déplacement de fréquences» (ffequency Sift), la
Sippresson de bruits aléatoires et tonaux (denoisfr), la tranostion, la
dilatation/contraction, etc.

SuperVP offre des méthodes de Synthes, telles que la Synthese
SDurce-filtre et la Syhthese croise généraliste, qui Sont particulierement
adaptées a la transformation de VoiX, par eXemple par application de
I@nveloppe Spectrale d@mplitude et/ou de phase dOe 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 trangposition et la modification de durée avec conservation
de l@nVeloppe ectrale et de la forme d@nde (méthode dite Sgpe inva-
riant™®). 1l permet également dOutiser le résutat dOble analys de Voise-
ment non SUlement en tempS maiS méme en fréquence danslestrangor-
mationS TouSceStraitements $péciaux Sont indispensables pour préserver
la qualité de la Voix. LeSentréeset Sorties d@nalys de SuperVP sont dans
le format stindard SDIF qui facilite leur gestion, leur maintenance et leur
compatibilité avec leS autres logiciels

LE LOGICIEL AUDIOSCULPT

AudioSculpt® est une application graphique interactive d@nalyse et
de traitement mudcal deS SignauX Sonores qui Utilis eSgntiellement
SuperVP comme moteur de traitement du Sgnal. Ce logiciel permet
1@tude tres détaillée dOn son, de Son ectre, de & forme d@nde, de @
fréquence fondamentale et de Son contenu en « partielS». Toutes leSana-
lys:s (comme le filtrage, la dilatation/contraction du tempSet la Sippres
Son du bruit) peuvent étre éditées StockéeS (notamment en format
SDIF) et employées pour guider le traitement dans 1@pplication, oU peu-
Vent Servir d@ntrée ectrale pour des environnements de compoStion.

47. Roebel et Rodet (200p).
48. Quatieri et McAulay (1992).
49. http://forumnet.ircam.fr ; ¢ Bogaardset a/. (2004).
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Au d ur du logiciel s trouve une rerZsertation tres flexible du
CoonagrammeE du on stivant les diverses mZhodes d@simation spec-
trade de SupaVP. Unefois que le sonagranmea 47 obteru, desfiltresou
des tratemens peuvert etre desénzs directemen dessus AudioSailpt
pame ansg de Csculpter Eun son de manisre vistelle.

AudioSailpt compate une das® unique de filtres pectraux de
gain, appel3 les filtres de CsufaeE qui pemetert |@mplificaion ou
|Gt Zruation dOne rZgionabitraire du plan temps-frZquerce. D@utres
tratemers, qui peuvert etre gppliquZs ™ une section ou ~ latotditZ du
son, induert : pas@-banderejetion, trangpodtion, dilatation, Zouteinte-
ractive envitess lerte sinstrangaition (& meme CgelEectra), syppres:
son debruit, Zoretage filtrage brek-poin e par formants, ec.

Tous les tratemens sGcompegnert dOn objet graphicue sur le
sonagranme aus$ bien que dOn objet dans le CZauerceur de traite-
mertsE qui est un des outils les plus intZessnts d@udioSailpt. Ces
objets peuvert etre dZpads, modifid copid colls ou rZpliquzs en
tems e enfrZaierce. Le concet de Zaquerceur de traitemerts est tres
utile, et il pame auss de s concertrer surcertainstratemens e deles
essyer sauls en dranchant momenanZmen les autres Le tratemer
find comple sraans rZglZdefason optimae.

Outre lamusque, il est auss$ largemen utilisZ dans d@utres gppli-
caions commele deign onare, la postproduction dnZma e vidZq la
rechache e le dAeloppemengtiertifique ou la muscologié®.

Exemplsd@pplications donalys
detrandarmation & desyithese devoix

ANALYSEACOUSTIQUE: fTUDE DE LA QUALITf VOCALE

En padlsle e indZ@ndmmert delastructure pifiZedu corpus,
il est possble d@s®dier des anayses amudiques produites par des andy-
saurs Dans le cas de I@ndy® @ la synthese de |@pressvitZ |One des
caadZisiques prosodiques importantes est la qualitZ vocde. C@st pour-
quoi nous cherchons pa inverdon du conduit vocd, ™ esimer une
source d@ditation du conduit vocd. De nombreusss mhodes exisent
dZj %, mas la difficultZ rZdde dans leurs véidations En effd, il n@ise

50. Ladocumertation estacessble ™ |@dres® suivante: http://suppart.Ircan.fr/forum-
ol-dod/audiosculpt.
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aucun moyen de meurer in 2iv0 cexte source d excitation. Cependnt, a
Iaide de la vidZo-endaopiei haute vitessg il est possible de filmer la
glocte 2 un taux de 4 000 image/seconda. Sur cecte suite d'image, la
variation tempaellede ’aire dela glocee est calculZeautomatiquemen™.
La courbe devariation del’aire peme: alors I’estimation d’un dit gloc-
tique™, qui est donc comparZ a la source d’excitation esimZequi lui est
fortemen corrZIZ&. Dans ce conexte, il est dorc indispersable de pou-
vOir manipuler des informations tant visuelle qu’acoustiques s’exprimant
dans une ou plusieurs dimenions. La plate-fame IrcamCorpusTook
pame une visualisation synchronisZede ces diffZenes informations e
facilite ainsi I'interprZaton des donnZe mulimodhles. L'ersenble des
Parametres gloiques estimz est alors calculZ sur le corpus par un analy-
seur acOustique, & accessible par le langage de requete. Les Zapes de
construction d’un corpus € la spZification de ses diffZrens niveaux
dar‘la|yse patinerns d'un poine de vue linguistique, e I'estimation de
divers signaux rehtifs a la parole pemeten un grand nonbre d Zude
linguistiques et/ou statistiques sur des rZgilaric au sein de ces corpus.

CARACTERISATION ACOUSTIQUE DU PHENOMENE DE PROEMINENCE

La proZninerce est un phZnanene prosodique majeur pour I’ana-
lyse ex la modisation dela prosodie®®. L’analyse de ce phZnanene peut
se conduire en trois temp : dans une premisre Zape de outils statisti-
Ques sont utilisA pour pamexcre I Zmegerzce de corrZhts acoustiques de
la proZmlnen:e & pametre leur dZection automatique; dans une
deuxieme Ztape les proZninerces dZectZe autOMmatiqueémen sone utili-
sZ@ pour faire Zmeger un ersenble deformes dela proZmnnerte enfin
ces formes prosodiques sont ZiudiZes par des linguistes pour rliser une
corresponchnce forme/fonction. Nous nNous arreterons ici seulemen: sur
la prempre Zape de certe Zude: I’ Zmegerte autOmatique des corrZhts
ac0ust|ques dela proZnnnen:e e sa dZection automatique. Une modZi-
sation statistique des corrZhts acOustiques de la proZninence est rendie
passible grace 2 la compZmenaritZ des possibilitZ d’IrcamCorpusTools
& des mzhodes statistiques implZmenzes en Matlab®.

A itre dexenple voici les Zape memnnt i une caractZisation
acOustique de la proZninerce rep@ant sur la hauteur f0 moyenne des

51. Vincen & 4l. (2005), Herrich (2001).

52. Degatex € al. (2008a).

53. Maed: (198).

54. Degatex € 4l. (2008b).

55. Roserberg ex Hirschberg (2007), Avanzi e al. (2008).
56. Obin e al. (2008c).
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unitZs Csyllabe E rehtivisZepar rappart 4 la hauteur f0 moyennedes sy-
labes adjacertes ou par rappat a la hauteur fO moyennedu Cgroupe pro-
sodique E parert. Aind, nous pouvons accZde aux unitzs sylabes de la
phrase 678 du corpus Ferdinand2007, ains qu® leurs f0 moyenne
commeprZZdemmety :

Esysz loadfeatureqcorpus 678, _sylabe ) ;
Ef0_men_sy = man(segmet(fo, sy9) ;

Grace aux rehtions ertre unitZs on accede au groupe prosodique
parert dechaque sylabe & 4 leursfO moyenne reectives:

Eprososz geparert(corpus sys _prosodic );
Ef0_men_proso = men(segmaet(fo, prosos));

Enfin, des valeurs rehtives sont dzerminZe pour chaque sylabe, en
divisint leurs hauteurs moyenne par la hauteur moyennede leur groupe
proodique parert reectif (la fonction gv() extrait les valeurs des objets) :

Ef0_men_sy rel= gv(f0_men_sy) / gv(f0_men_proso);

Cette Zape morire commert les rehtions hiZarchiques ertre les
diffZertes unitZ dela phrase pemetert a une unitZdOn niveau donnZ
d@Ziter desdonnZeassciZe de ses Cparerts Eou d@grZge lesdonnZs
as®ciZes 3 s CenhintsE.On peut utiliser ces procZd& d@nalyse pour
tout type de sSgraux et surun corpus ertier (ou surla rzZunion de plu-
seurs corpug. Dans I@ude prZertZe nous avons utilisZ ces procZd2
pour gZn¥er une description du sgnal de parole pour toutes les syllabes

Cette dexcription comprend:

a) pluseurs corrZhts acousiques (frZaqierce foncamertale, durZe
interstZ information spectrale e information pectrale perceptive);

b) pluseurs mesuses sur ces corrZhts au niveau dela sylabe (valeur
moyenne Valeur maximale, ec.) ;

¢) pluseursempnsderehtivisation misen| uvre pour rehtiviser la
valeur observZesur une syllabe donnZgen fonction des valeurs observZes
dans on contexte (aucun contexte sylabes adjacertes groupe accertuel
prZcZdem, groupe prosodique prZZdet). Visa-vis dOne annatation de
la proZminepe manuelle ou dZoulant automatiquemen de cette des
cription, il estalors possble defiltrer les sylabes prsertant une proZmi-
nerce grace a la requete:

57. Voir supra, p. NNN.
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Esy pro = geunits(corpus _sylate , { prominerce ,_is, P });

On rZoupere, de la meme fason, les sylales ne prZsertant pas de
proZninerce. La figure 3 mortre cette disinction binaire dans un epa@
rZdiit de la dexription dont les axes sont la durZeet la fO moyenne
retiviZe.

0,7f
0,6/~
0,5_ 5 1%.°F .:1. -

0,4

durZesyllabique(s.)

0,3

0,2

0,1

0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4
fo moyensurla syllabe/ |y moyensurlessyllabesadjaceties

Figure 3 : DiStibUtion deSSYlabes proéminentes (cef cleS clair9
et non proéminenteS (pointS mbres dansSun epace proSdique chois.
Le trait plein grasreprésnte leur courbe de Sparation qUadratique.

Les corrZkts amudiques de la proZninerce sont appris gr%e&” des
outils sitistiques (madines d@pprertissage) de Matlab, dort le but est
de dZerminer @rsamble ordomnZ des corrZkts amugicues observizs sur
lasylabe, qui pamet la meillaure discrimination ertre les sylabes proZ-
minertes e les sylabes non proZninertes La puissnce du langage de
recuete d@rcanCorpusT cols aang pemis la caadZistion & lamodZ
listion dela proZninerce surun corpus de voix parlZemondocuteur®,
Grae” lafadlitZdintZyration d@nayseurs externes, cette mahode a 47
confrontZe™ d@utres sur des corpus de parole portanZé&°. Enfin, ellea
permislamise enplae dOnemZhode de caadZisation automatique des

58. Obin et 4/ (20080).
59. Obin et 4/, (20084).
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genres de discours® : en plus de la simple lecture, le genre de discours
d’interview, de discours politique, de dialogue, d’aide vocale, etc.
politiq g

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 I'lrcam. Nous exposerons ci-apres 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
Pexpressivité (joie, colere, 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).

Trandormation de type et de nature

Deux des caractéristiques les plus importantes d’une parole enregis-
trée sont la hauteur (ou pizch, assimilable 4 la fréquence fondamentale) et
le timbre. La hauteur est liée 4 la longueur et a 'épaisseur des plis vocaux
qui distinguent notamment les voix masculines graves des voix aigués de
femme et d’enfant. Mais une voix de femme relativement grave et une
voix masculine légere, dont les hauteurs seraient semblables, different en
général par leur AiMbr€ 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. Apres avoir étudié les caractéristiques de différents
types et natures de voix, nous avons développé la bibliotheque logicielle
IrcamVoiceTrans®'. IrcamVoiceTrans est fondée sur la bibliotheque
SuperVP et permet de changer le type de voix entre les hommes, femmes,
enfants, personnes 4gées, etc., en temps réel. D’autres modifications de la
voix originale peuvent donner I'impression d’une voix de fumeur ou
d’une voix rauque, chuchotée, etc., ou méme excitée ou ennuyéeéz. Un
exemple typique d’application est une vidéo ou les voix des quatre per-
sonnages (homme, vieille femme, adolescent et enfant) sont dérivées, par
transformation d’age et de genre, de la voix d’une seule locutrice (jeune
femme)®. Cette technologie peut aussi étre employée pour modifier la
voix produite par notre systeme de synthese a partir du texte IrcamTTS
(voir ci-dessous). Les applications comprennent la musique, les installa-
tions, le théitre, le spectacle vivant en général, et le multimédia, jeu

60. Obin e 4l. (2008b).
61. Farner & 4l. (2009).
62. Farner & al. (2008).
63. http://recherche.ircam.fr/equipes/analyse-synthese/demos.heml
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Vidéo, animation, Vidéo et films Par eXxemple, pour le film Tir&a de B.

Bonello nous avons tranformé la Voix de femme de 1®¢éroine en Voix
d@omme, et pour le film Les Amairs d@stZed de CZbdon d@ric
Rohmer, la voix d@omme de Céladon en Voix de femme. Pour le film
Vatel de Roland Joffé, c@st la prononciation anglaise de IGQcteur Gérard
Depardieu qui a été cofTigée, par modification de 1@ccent tonique ou de
celtaineSVoyelleset conSonneS CertaineSde ceStransormations sont déja
opérationnelles en temps réel aus$ dans |@nvironnement Max/MSP
(objets SuperVP~) et dans l@pphcatlon SuperVP-TRaX, distribués dans
le Forum deslogiciels de 1@rcam®.

ModZlsation € transformation contextuelles de |@pressvitZ

On entend par expressiitZlesagpects, esentiels dansla communica-
tion humaine, trangportés par la parole comme 1@motion (joie, colere,
peur, etc., chacune d@lles poUVvant étre « introvertie » ou « extravertie »),
les affects leS intentions (ifonie, doute, etc.), auS$ bien que deS notions
comme SUPris positive oU négative, discrétion, excitation ou confudon.
Alors que les logiciels de Synthese & partir du texte (text-to-peeh ou
TTS®) ne fournisent que des phrasSayant Une expres$vité neutre, Sou-
Vent Un Style de lecture, la plupart desapplications en particulier artist-
queS néceSstent aU contraife que la Voix Soit expres$ve. De la méme
fagon, pour deSapplicationSen jeUX Vidéo, animation et film, il estindis
pensible de pouvoir modifier la fagon de prononcer tel ou tel Ssgment ou
phrase, ou d@btenir des effets qui ne col’respondent pasa Une VoiX habi-
tuelle, comme le fait Un acteur. Celui-ci peut typiqUement, Surune por-
tion de phras, modifier S VoiX pour obtenir quantité d@ffets comme un
ceftain SoUSentendU, Une VoiX de « Mickey MouUS », Une VoiX gfingante,
Une Sorte de rire ou de gémiS$ment, etc.

L@nalys et la sythese de 1@xpressvité dansla parole sont donc Un
noUVel enjeu pour la communauté de la parole. ElleS permettent de ren-
dre les systmes de reconnaiS@nce Vocale plus robusts et d@ccroftre le
registre des synthétiseursde la parole a partir du texte. De plus elles sont
un outil pour les psychologUes qui étudient les émotionSet leséventuelles
pathologies qui Y Sont liées Notre approche estavant tout motivée par le
désir de modifier, 3 I@str dOu acteur, I@xpressvité dOnle phrase parlée,
qu@le oit synthétisée ou bien naturelle.

DanS un projet récent, nousavons développé des Solutions permet-
tant de produire automatiquement ces modifications TouteS ceStransor-

64. http://forumnet.ircam.fr
65. Voir sipra, p. NNN.
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métions doivent étre dOne tres haute qualité permetant d@endre leur
uUsige ~ des domaines d@aphcdlon reS¥s jugyue-I” 1@cat, comme le
film d@nimdtion et le doublage de film.

Nous a/ons donC enregisté des adeurs exprimant Un méme texte
avec différentes eXpreSSViléS et aveC différents niveaux d@tensité expres-
dVe. CesColpusservent ~ |@aHissment de modelesde jeux d@deur. Ces
modeles sont dépendants de variales contextuelles et lingUistiques™
Comme le phoneme ou le degré de proéminencCe. Pa eXxemple, les varia-
tionsa®usiquesliées” l@(preSSVf[e dependent du degré de proéminence
(particulierement pour le débit de parole)®’. Et la tranformation du
degré d@rticulation nécesste la connaisence du Contexte phonétique®.
La cgadté d@rcanCorpusTools de gérer différents types de données'y
est donC pleinement exploitée. Les variatles lingUistiques sont utilistes
pa Un rAeaU bayZAenpour estimer desdenstésde probalilités condition-
nelleS des varialles a®ustques relatives aux Cinq dimenSons de 1a proso-
die (hauteur, débit de parole, intensté, degré d@rticulation et qualité
vocde®). La Compaaison de CeS denStés conduit = différents fadeursde
trandormation utilisés par le logiCiel Super'VP pour modifier l@)(press\llte
dOne phrase neutre. DeS eXempleS Sonores Sont digponibles surle Web™.

Conversion ddentitZ

Comme en Ce qUi ConCefne 1@xpressvité”, la plupart des applica
tions en particulier artistiques nécesstent de donner ™ divers personna
geS oU ~ desavaars desVoix bien différenciées et pécifiques du person-
nage. |1 s&it de produire, par Un logiCiel, Une tranSormaion atificielle
de la voix naturelle dOu locuteur pour obtenir 1a voix dOul personnage
différent (apprise Surl@nreglstrement dOuie Voix réelle), ce qui estappelé
corverson d@lertitZ En plusdes applicdions artistiques du doublage et
du jeu vidéo, Cette technologie trouve des applications dans d@utres
domaines Comme leS avatars et les agents ConVerstionnels En effet, la
méthode de doublage utilisée traditionnellement repose toujours sur le
Smple enl’eng'[I’ement d@deurs Dansles des$ns animés comme dansles
jeux vidéo, ou méme dans le doublage de films 1Qdtisation de techni-
ques de modific&tion de Voix, au Contraire, permet de Créer les voix de
plugeurs personnages aveC l@nregistrement dOu seul adeur. Ains,

66. Beller et Rodet (2007).

67. Beller & 4l. (2000, Beller (2007).

68. Beller (2007a), Beller & l. (2008).

69. Pfitzinger (2006.

70. http://recherche.Ircam.fr/equipesanalys:-Syhthese/ beller
71. Voir sipra, p. NNN.
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I'Ircam peut proposer I'ensemble des technologies requises pour apporter
une solution complete a l'utilisation de la voix dans les applications mul-
timédias en général. Dans le domaine du film, plusieurs applications sont
possibles. La premi¢re est une modification de voix lorsque I'acteur ne
peut pas le faire lui-méme. Cette technique a été employée, entre autres,
dans le film Vage/ de Roland Joffé pour améliorer la prononciation de
anglais de Gérard Depardieu. Il serait méme possible de modifier, voir
de créer par syntheése a partir du texte, telle ou telle réplique d’un acteur
sans avoir 2 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 role. Cette technique a été testée pour le réle de Klaus Maria
Brandauer dans le film VerGngétorix. Enfin, la synthese de la voix pour-
rait permettre de faire entendre la voix spécifique d’une personne non
disponible (acteur non disponible apres le tournage par exemple) ou dis-
parue comme cela a été demandé a I'Ircam pour la voix du général de
Gaulle ou celle du poete Jean Cocteau. Enfin, dans d’autres domaines
comme le théitre et la musique, des metteurs en scene et des composi-
teurs souhaitent pouvoir utiliser dans leurs créations des traitements et
des syntheses de voix. Dans le cas du théatre, il s’agirait, par exemple, de
générer pendant les répétitions ou le spectacle une voix en temps réel qui
servirait d’alter ego de '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
a modifier le zmbre, la hauteur (fréquence fondamentale ou pir®h) et la
durée de chaque phoneéme prononcé”. La méthodologie de conversion
d’identité consiste d’abord a apprendre une fonction de transformation a
partir d’enregistrements des locuteurs source et cible (par exemple, par la
technique dite mélange de gaussiennes). Cette transformation peut étre
ensuite appliquée a la voix du locuteur source au moyen d’une technique
d’analyse-synthése comme SuperVP”.

SYNTHESE DE LA PAROLE A PARTIR DU TEXTE

Le langage de requéte de IrcamCorpusTools’™ peut étre utilisé de
maniere manuelle par une succession de lignes de commandes comme
dans I'exemple précédent. Mais il peut aussi étre invoqué de maniere
automatique a différents niveaux, de maniere a construire des arbres de

72. Villaviciencio et al. (20006).
73. Voir supra, p. NNN.
74. Voir supra, p. NNN.
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données par de multiples déciSons Stcces$ves Un Synthétiseur de
parole a partir du texte (text-to-geeh ou TTS) a été construit de cette
fagon. Les procédés employés dans les systémes TTS a base de corpus
Sont aUJourd(BU1 bien connuS”, maiS noUS présentons ce SyStme,

IrcamTTS, car c@st une application du langage de requéte. Apres une
phase d@pprentisage automatique impliquant de nombreuses requétes
sur les données Symboliques de pludeurs niveaux (phones diphones
S\llabes mots groupes prosodiques etc.), un arbre de déciSon eStcons
truit de maniere a fournir en %S feuilles de nombreux ssusensembles
dOuités du niveau « diphone », qui peuvent d@illeurs appartenir a des
corpusdifférents Chacune de ceS feuilleS corfespond a des Sousensmbles
dOnités acousiquement homogénes A 1@ape de synthese, ces sous
enSembleS Sont accessbles via Une SttceS$on de requétes constriites a
partir du texte a synthétiser. Il en résute des sousensembles dOuités
candidates On lectionne, parmi ceS SoUSenSembleS les unités qui
minimiSent Une diStince de concaténation, grice a la programmation
dynamique®. Cette distince eSt elle aus$, appris automatiqUement, et
permet de favoriser le naturel destransitionSau niveal Segmental, mais
aUS$ aU niveal Stprasegmental. Comme le langage de requéte d@rcam-
Corpuslools permet de stipuler des contraintes acoustiques celles-ci
peUvent étre définieS et ajoutées de maniere a influencer la prosodie
finale de la phras de syhthese. CesS contraintes prosodiqueS peuvent,
par exemple, étre fournieS par Un modele de la proéminence ou par Un
modele de 1@xpressvité’’. Dans la requéte, il est également possble de
bannir certaineS unités aﬁn que l@lgorlthme de Slection en choiSss
d@utres parmi les Sousensembles candidats possbles: ains 10utisateur,

ou le programme appelant la requéte, peut modifier ou améliorer la
Syhthes résutante.

VOIX CHANTEE

Lrcam a travaillé depuislongtemps surla synthese de la Voix chan-
tée. Aing, 1G@ir de la Reine de la nuit de 1@péra de Mozart La FlZte
erthantZé& a entierement été synthétisé par le logiciel Chant avec la tech-
nique dite formes d@naks farmantiques

75. Hunt et Black (1996).

76. Viterbi (1967).

77. Voir repectivement Slpra p . NNN et NNN.

78. On peut l@ntendre 2 l@dl’eSS http://recherche.ircam.fr/equipeShnalys-Syhthese/

reine.html
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De méme, IQrcan a développé Une méthode de Synthése temps
réel” de choeurs parlés et chantés® pour la plate-forme logicielle Max/
MSP, utilisée notamment dans1@péra K de Philippe Manoury.

Enfin, pour le film Farinelli de Gérard Corbiaud, lavoix du célebre
castrat a été créée par ordinateur par 1@quipe « Anays-synthes: » de
[@rcan®. Une Soprane et Un haute-Contre ont été enregiStiés et leur voix
montéeSnote ~ note SUvant les parties qu@s pouvaient chanter au mieux.
CeS Voix ont été transformées dOue part pour les rendre égales (et Sup-
pl‘lmer I@npresson de passge dOtie Voix dBomme ™ Une Voix de femme

chaque transition de chanteur), d@utre part pour obtenir la reahalon
artistique dOte Voix de Castrat exceptionnelle, Stjet es@ntiel du film®.

Transformation de voix parlée en voix chantée

Cette transformation a été consUe notamment pour 1Quvre Lolita
de Joshua Fineberg (créée en 2000, fondée surle livre éponyme de
Vladimir NabokoV. Le travail eSt Con*u Comme Un opéra, mais qui S
produirait dans 1@prit du narrateur. Toutes les Voix chantées entendues
par I@ssstance sont le résuta de traitements par ordinateur de la voix
parlée du narrateur, graduellement tranformée en Voix de femme®. De
Cette fason, le morCeal est Un opéra Véritaement imaginaire : c@st
1@péraimaginé dans1@prit du narrateur.

La technique utiliée eSt Une modifiCdion Shape inVariant par le
logiCiel SUperVP qui permet de grandes trangostionS et de longs étire-
ments de la voix parlée®. LObjectif final estun Systme automatique de
tranSormétion en tempsSréel de Voix parlée en Voix chantée, oe les syla-
Pes sont automéaiqUement as$gnées aux noteS Corfepondantes de la
Composition. Dans on état aduel, le systme n@st pas encore Cgpake de
rédiser 1@ignement aJtomaque des syllates parlées et des notes Pour
Cela, nousdevons enCore adapter ™ Cette fin le Systme d@lgnement (pré-
senté p. NNN), comme nous1@vons fait pour le chant fado ™ 10ccaion
de 1@uvre Com que Voz de Sefano Gervasoni.

LesS notes de la Composition eXigent Une trangpostion de la voix
parlée en Voix chantée, jusjuO trois octaves a-dessust une octave au-
des®us De méme, pour donnel auXx Voyelles de la voix parlée les durées
des notesde laCcomposition, il faut les étirer dOn fadeur qui peut atein-

79. Elle estacessble dansle club dOutisteursde I@rcan : http:// forumnet.ircan. fi/
80. Sdnell et /. (2000.

81. Depdle et 4l (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 qudlité par le logiCiel SuperVP. Enfin 'enveloppe spectrdle du
narrateur est transformée en Celle d’'une chanteuse.

Analyse de voix chantZe

L’ceuvre Com que voz de Stefano Gervasoni Confronte le chant por-
tugdis traditionnel fado au chant en écriture Contemporaine d’'un ténor.
Des enregistrements de la chanteuse de fado Christina BranCo ont aussi
été traités " I'lrcan. Pour cela le logiciel IrcanAlign® a éeé adepté ~ la
phonétique de lalangue portuggise et ~ la voix chantée. Ainsi les syllates
des enregistrements ont pu étre segmentées et ont été utilisées Comme
marériau musicd par le Compositeur.

ConClusion

Dans Ce chapitre, nous avons présenté des études et des développe-
ments, en pactiCulier informatiques, d’andlyse, de tréitement et de syn-
these de lavoix et de la parole. En premier lieu, nous avons montré Com-
ment ['utilisation de grands Corpus permet d’extraire des informations
essentielles sur 1a struCture de 1a parole et son Contenu linguistique et
aoustique. Gérer de tels Corpus néCessite des outils partiCuliers. Dans
équipe « Andlyse-synthese des sons », nous avons développé un tel outil,
qui ouvre des possibilités remarqualdes. IrcanCorpusTools, une plate-
forme extensible pour la création, la gestion et 'exploitation des Corpus
de parole, permet d’interfacr fadlement des données hétérogenes aveC
des analyseurs internes ou externes, en utilisant le prinCipe d’autodesCrip-
tion des données et des andlyseurs. En outre, 'autodesCription des don-
nées garantit leur pérennité, fayorise I'introduCtion de nouveaux types et
leur Confere une plus grande visibilité. De méme, 'autodesCription des
andlyseurs asure I'extensibilité de la place-forme @insi que sa modularité
et la mutudisation des Corpus. La plate-forme IrcanCorpusTools est
cgpale de gérer les relations hiérarchiques multiples et séquentielles entre
des unités. Un langage de requéte simple et expressif donne un aces
immédiac aux données de Ces unités. Ces fonCtionndités gppliquées ~ dif-
férents Corpus de parole (parole Controlée et parole spontanée pour des
études de la prosodie et/ou de I'expressivité) intéressent direCtement les

85. Voir supra, p. NNN.
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rechechesa la frontiere ertre le traitemem automatique des langues ¢ le
traitemen automatique dela parole. En guise d@&emple un processusle
synthese de parole express$ve a partir du texte peut etre ertisremen rza-
liZ, depuis s gense jugu@u rsutat sonare. LintZgation dediffZertes
exploitations ras@mblZe au win dOne meme plate-fame illuste les
avantages del@hteropZabilitZ. C@st pourquoi nousavons le projet dedistii-
bue publiquemen IrcamCorpusl'ooksa des communautzs de chercheurs

Pour le traitemen du sgral onare lui-meme deux outils ont A7
prZsenZs SupeVP e AudioSculpt. Ils pametert de sculpter littZale-
mert le on, commeun plasicien hors temgs rZel ou meme dans le
temgs rZelde la parolg ce qui est esertiel sur sene notammert mais
auss$ pour la rapiditZ des mises au poirt.

Enfin nous avons mortrZ commer ces recherches et logiciels sont
utiliszs dansla cration muscale, artisique engZnzl, e dans les multi-
mZdisoe deteksoutilssont deplusenplusdemndzet miseni uvre®.
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