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| ntroduction

AusVL ORLQ TXH UHPRQWH OYKLVWRLUH GH OD V\QWKqgVH
pWp GYHQ RSWLPLVHU VD TXDOLWp 9R[\JHQ VIDWWHOOH GR:
la concaténation de segments de parole préalablement enretistieébnologie Voxygen utilise un
systeme de synthése par corpus (aussi appelée synthese a partir du teidespeech) qui permet
GH YRFDOLVHU QYLPSRUWH TXHOOH HQWUpH WH[WXHOOH HW
/D T XD OreWqgix @ fs¥nthese étant rigoureusement liée au corpus enregistré, il est primordial
GH OH FRQVWLWXHU GH IDoRQ j FH TXYLO UHQYRLH XQ QLYHL

S3RXU REWHQLU XQH VI\QWKgVH GH KDXWH TXDOLWp OfH
gXYfHOOH DSSHOOH GHV YRL[ FRQWH[WXHOOHYVY FRQOXHV SR
restreint constitués de parties fixes, a restituer telles quelles, et de parties variables. Pour restituer
correctement les parties variables et pouvoir couffHIQVHPEOH GHV FRPELQDLVRQ\
assurant des concaténations propres avec les parties fixes, des outils de création de corpus ont éte
PLV HQ SODFH 'fDXWUH SDUW WRXMRXUV GDQV XQ VRXFL C
une unitéappelée sandwich vocalique qui permet de protéger en son sein des phonémes impropres a

la concaténation.

Le procédé de création de voix contextuelles ayant déja été expérimenté avec succes sur le
IUDQoDLVY OD PLVVLRQ GH VWmurkbbjectillardliDatipmto prdRe3dsusmand Y D |
un ensemble de domaines applicatifs et dans différentes langues, mais aussi son application
éventuelle a des langues en cours de développement. Ce travail présente donc comment nous avon:
pu vérifier ce process sur différentes langues, dans quelles mesures il varie selon les langues et les
GRPDLQHY GIDSSOLFDWLRQ HW HQ TXRL OHV XQLWpV VpOHF\

$XVVL QRXV SUpVHQWHURQV GDQV XQ SUHHftérebts WHP S
GRPDLQHYV GIDFWLRQ SXLV QRXV QRXV LQWpUHVVHURQV j O
utilisée par Voxygen. Dans un deuxiéme temps nous nous pencherons particulierement sur le
sandwich vocaligue comme unité et son influence sguéité de la synthése. Dans un troisieme
WHPSV QRXV PRQWUHURQV OTLPSRUWDQFH GX FKRL[ GHV FR!
guatrieme partie, nous évoquerons les notions de pluridisciplinarité et de plurilinguisme, que j‘ai

choisies pougualifier mon stage chez Voxygen, illustrées par les travaux effectués.



V oxygen, présentation de |'entreprise et de
sa technologie de synthese vocale

|. Voxygen

L'entreprise Voxygen est une Stap fondée en 2011 grace a un essaimage de la mart de

membres de I'équipe d'Orange Labs en synthése vocale, anciennement France Telecom R&D, qui

constitue aujourd'hui I'équipe dirigeante de I'entreprise. Elle emploie environ 30 personnes entre son

siege a PleumetBodou, et ses bureaux a Rennes, a Panmsi gju'au Sénégal. Ses principaux

concurrents sont Nuance (Etatisis) et Acapela (Belgique).

Le travail que nous allons présenter ici a été mené dans l'équipe Recherche &

Développement de Voxygen, branche qui concentre la majeure partie de son, atdiviiéses

bureaux rennais qualifiés de département de Développement linguistique.

Direction Générale )
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Paul Gouin

Marion Le Dissez

Mon stage

Lene Kruse

Ghislain Putois

Eric Renaud

YLIXUH

2UJDQLJUDPPH GH OfHQWUHSULVH
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Edouard Hinard
\ ‘ Direction
Direction technique — Direction R&D Bz p_roduns et D|rect|qn administrative et Voxygen Health ) Voxygen Africa
/ services commerciale N
financiére
Paul Bagshaw Olivier Rosec Philippe Bretier Fabrice Mare Brigitte 0'Rorke Eric Thibaut J Philippe Bretier
Sofiane Baloul Laure Charonnat Sylvaine Carrau Aude Garnier Morgane Le Faou Marie Caplain
Chiara Mazza Héléne Raoul Manfred Chebli Lionel Mery Uriel Elingui
Sébastien Thomas Romain Saillard Pierre-Yves Jolivet Sébastien Mury Aristide Mendoo




Aprés 20 ans de recherche dans les laboratoires France Télécom et Orange, I'équipe a pu
mettre en place une technologie de sgathvocale basée sur la sélection d'unités pour la création
de voix multiexpressives et multingues. La technologie utilisée par Voxygen est capable de

vocaliser n'importe quelle entrée textuelle, nous verrons plus loin grace a quels procédés.

L'entreprise propose plusieurs produits et services, autant pour les particuliers que pour les
professionnels, et est notamment présente chez des groupes tels que Météo France, EDF ou la
SNCF. Pour cela, elle offre un catalogue de langues varié comprenadé @06 voix dont 70 voix
professionnelles, une dizaine de voix a accent et 25 voix fun. La couverture en termes de langue est
relativement large puisqu'il existe des voix francaises, anglaises (britanniques et américaines),
italiennes, espagnoles, arabakemandes et prochainement portugaises et néerlandaises. De plus,
les recherches méneront prochainement au développement de plusieurs langues africaines (Wolof,
Pulaar, etc.).

Voxygen propose également
X un service de création de voix sur mesure quingé a n'importe qui de demander n'importe
guel type de voix dans une des langues disponibles,
X un webreader qui permet de vocaliser les sites web en temps réel,
X O H[SUHVVLYH VSHHFK VWXGLR TXL SHUPHW GH SURGXL
avec totes les voix disponibles,
X l'expressive speech cloud qui permet au client de vocaliser ses données directement avec les

voix hébergées par Voxygen, etc.

ll. La synthese vocale

La synthése vocale, ou tetxtspeech (TTS) en anglaidittéralement «du texte a la parole,
est une technologie permettant de vocaliser nimporte quelle donnée a la seule condition qu'elle soit
de nature textuelle. On passe donc du texte a un signal de parole. Pour cela, deux étapes de
traitements sont nécessaires :
X /7pW @ 8aite@ents linguistiques (ou haniseaux),
X /fpWDSH GH WUDLWHPHQWaUXDFRXVWLTXHYVY RX EDV
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/ID SUHPLqQUH pWDSH FRQVLVWH j DQDO\WHU OH WH[WH C
linguistiques et prosodiques puis a le convertir en une @quel SKRQpWLTXH GHVWLQp
pWDEOLU OHV XQLWpV TXL FRQVWLWXHURQW OD FLEOH HW
/ITDQDO\WH OLQJXLVWLTXH L Q WtkhitekertsQ@uV p&r8dt devisxe@lel tegxtd/éhS H  (
réécrivant desDEUpYLDWLRQV GHV QRPEUHV RX GHV DFURQ\PHV
1920 > mille neuf cent vingt, etc. Cette étape terminée, une analyse nlexgade est réalisée,
permettant, grace a un lexique et a des réegles, de décomposer les matasmrésents dans le
WH[WH GTHQWUpH HQ PRUSKQqPHV

/TPWDSH OH[LEFDOH QYpWDQW SDV VXIILVDQWH SRXU OHY!
DQDO\WH VI\QWD[LTXH IRQFWLRQQDQW j EDVH GH UgqJOHV JUD

chaqueerme une étiquette morphexicale.

Exemple :
La -->  Déterminant, article défini, singulier, féminin
fille -->  Nom, singulier, féminin
marche -->  Verbe, indicatif présent, 3eme personne, singulier
dans -->  Préposition
la -->  Déterminantarticle défini, singulier, féminin
rue -->  Nom, singulier, féminin

Grace a ces différentes analyses, une description prosodique du texte est donnée. Cette
GHVFULSWLRQ DSSRUWH GHV LQIRUPDWLRQV UHODW4s¥YHV DX
FHWWH GHUQLqUH HVW GpWHUPLQpH HQ IRQFWLRQ GH FH
séquence phonétique délimitée par deux pauses. Nous verrons plus loin que selon les langues les
groupes de souffles ne sont pas traités de la méme maraétie & I).

&THVW DORUV TXTLQWHUYLHQW OD GHX[LqPH pWDSH GH \
,FL LO VIDJLW GH YRFDOLVHU OH WH[WH RQ SURGXLW GR
phonétigue engendrée par les traitements linguisTXHV & THVW | FHWWH pWDSFH
procédés divergent selon les méthodes de synthése utilisées. Nous présenterons donc succinctemer
ces différentes techniques puis nous nous attarderons plus particulierement sur celle utilisée par

Voxygen danga partie suivante.
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Entrée textuelle :
"Synthése vocale”

Traitements linguistiques

[SINTAIZ VAUKAL]

Traitements acoustiques

Figure 2 : schéma général de la synthése vocale a partir du texte

X La synthese articulatoire : on peut dire que cette méthode de syntheése descend de la
fameuse machine parlante de Von Kempelen qui consistait a produire des sen& grac
des mécanismes imitant le conduit vocal humain. En effet, la synthese articulatoire
produit un signal de parole en imitant le fonctionnement de ce dernier, a la seule
GLIlpUHQFH TXTfHOOH HQ IDLW XQH UHSURGXFWLRQ QX
de calcul étant tellement lourds au vu des résultats peu satisfaisants obtenus, cette
WHFKQLTXH QTHVW SOXV XWLOLVpH DXMRXUGYKXL

X La synthése par régles (ou synthése par formants) : cette méthode de synthése consiste a
décomposer le signal de parole efiéglents parametres (amplitude, fréquence et bande
passante) qui sont ensuite utilisés pour calculer, grace a des regles, la trajectoire
WHPSRUHOOH GHV IRUPDQWYV TXL FRPSRVHQW FH VLJC
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peu usitée du fait des voix rolpies et peu naturelles obtenues.

La synthese par HMM : La synthése par modeles de Markov cachés (Hidden Markov
ORGHOV DSSDUDVW FRPPH OYfpYROXWLRQ GH OD V\QW!
SDU GHV UqJOHV LVVXHV G1X&di dgddtdeUp\Hf§ande védideQ IR
cependant dans la complexité et la puissance de calcul nécessaires, beaucoup plus
importantes que dans la synthése par formants. Ici, la représentation formantique est
EHDXFRXS SOXV FRPSOgWH SXlakamattes @3 Hhorhbred, eéd S S H
GYDXWUH SDUW OHV UqJOHV GH SUpGLFWLRQ GH WUD
DOJRULWKPHVY GYDSSUHQWLVVDJH WUqgV SXLVVDQWYV
différence. En effet, on apprend des modéles HMM aadbres de décision qui les
regroupent selon leurs caractéristiques acoustiques et des facteurs contextuels. Les
WUDLWHPHQWY OLQJXLVWLTXHV HIITHFWXpV HQ DPRQW
trajectoires en fonction du contexte. Cette techniqusydthése a longtemps été la plus
SURPHWWHXVH JUKFH j VD IOH[LELOLWpP (Q HIIHW FHW
et possiblement bruité pour renvoyer une synthese intelligible. Toutefois, le manque de

naturel des voix obtenues pousse encorefhodes a évoluer.

La synthése par concaténation de diphonestte technique de synthése consiste a
construire une base des diphones présents dans la langue, sans tenir compte des
parametres prosodiques. Le principe de cette technique est donc déénendes
diphones phonétiquement attendus puis, dans un deuxiéme temps, de lisser la prosodie
en ajustant la hauteur et lintensité de la voix. (Cette technique est présentée dans la

partie suivante 1_lII).

La synthése par sélection de diphonada dfférence de la synthése par concaténation

de diphones, cette technique, utilisée par Voxygen et présentée dans la partie suivante
1 _Ill, consiste a construire une base des diphones présents dans la langue en tenant
compte de la prosodie directement daassdiphones sélectionnés.
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lll. La technologie utilisée par Voxygen

Nous allons, dans cette partie, nous intéresser a la technique de synthese la plus usitée
DXMRXUGYTKXL SXLVTXf{HOOH HVW DXVVL OD SOXV &g/ XUHO
ILGgQOH j OD YRL[ GYRULJLQH OD VI\QWKgVH SDU FRQFDW
DXMRXUGYKXL DSSHOpH V\QWKgVH SDU VpOHFWLRQ GTXQl
QDWXUHOOHPHQW TXH OTDQFLHQQH pTXIHSH NWBRRHVLpGHRRE
recherches et de construire son architecture selon cette méthode.

Pour commencer, nous allons nous pencher sur la technique de synthése considérée comme
le point de départ de la synthése par sélection : la synthése patéoatioa de diphones. Cette
technique de synthése a vu le jour principalement pour deux raisons. Premierement, les chercheurs
VH VRQW UHQGX FRPSWH GH OYfLPSRUWDQFH GHV WUDQVL\
pouvaient avoir sur la perception dgrsl (intelligibilité, naturel). Deuxiemement, les méthodes de
VIQWKgVH XWLOLVDQW GHV UgqJOHV RX LPLWDQW OYDSSDUHL

pas de fabriquer un signal suffisamment naturel et intelligible.

De ce deuxieme constaHVW QpH OfLGpH GH FRQVWUXLUH GHYV
GLUHFWHPHQW j SDUWLU GHVY HQUHJLVWUHPHQWY GTXQ ORF
issues de parole réelle. Le signal est alors fabriqué en concaténant les diphones présents dans I
base, selon le texte produit. Le choix du diphone comme unité de sélection est venu du premier
FRQVWDW pYRTXp SOXV KDXW OYLPSDFW GHV WUDQVLWLI
VIpWHQGDQW GX PLOLHX SDUWLH VWbdh@eme GuivaBtKdr @rgiiH F R

appui sur les zones stables des phonémes, ce qui facilite les concaténations.

Malheureusement, les problemes engendrés par cette technique sont principalement liés a la
prosodie restituée par le signal. En effet, en utilisar@ unité acoustique si courte, la prosodie
obtenue par concaténation est trées monotone. On appligue donc une prosodie calculée par des
DOJRULWKPHY GH WUDLWHPHQWY GX VLJQDO PDLV OH UpVX
naturelle et suffisamll Q W LQWHOOLJLEOH 'H SOXV OH IDLW GTX
discontinuités acoustiques pour chaque concaténation et une mauvaise prise en compte des
SKpQRPgQHV GH FRDUWLFXODWLRQ SRUWDQW VXU SCGKV GTX
parfois difficilement intelligible. [Cadic, D., 2011]
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La figure cidessous présente le mot «virgule» découpé en phonemes. En bleu les marqueurs
de frontieres de phonémes et en jaune les marqueurs de milieu de phonemes. A partir de cette

figure, nous puvons illustrer un découpage en diphones :

#V | V-1 |I-R|RG | GU | U-L | L-#

JLIXUH GpFRXSDJH GTXQ VLJQDO _ UHSUpVHQWH OH PI
précisément, sa zone stable, sur laquelle la concaténatidaites)

Au vu du manque de cohérence et de naturel lié a la synthese par concaténation de diphones,
la nécessité de prendre en compte des unités plus longues a rapidement émergé. Les études se sol
GRQF RULHQWpPHV YHUV O Y XWdhanes/ ByWahekR Qu Géiné d& bhatS &nefsH V
mais un probléme de volume des enregistrements et des corpus nécessaires a empéché les
WHFKQLTXHYVY GY{DERXWLU &YfHVW DORUV TXH OfLGpH GITXWL(
&THVW FH WaeHVaRygehth ENgiki Resuivre.

%LHQ TXYfHOOH UHVWH XQH WHFKQLTXH GH FRQFDWpPQDW
UHSRVH VXU OD MX[WDSRVLWLRQ GfXQLWpV OD VI\QWKqgqVH X
VPOHFWLRQ Gtfies® pavgXpuR Xn \éff€), la plus petite unité pouvant étre sélectionnée
reste le diphone pour sa restitution des transitions entre phonémes, ce qui empéche des
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concaténations sur des zones non stables, mais le fait de sélectionner des unités des longueur
YDULDEOHYV LPSOLTXH GfrWUH HQ PHVXUH GH VpOHFWLRQQH
SUpFLVpPHQW DSUqV OD FRQVWLWXWLRQ GIXQ FRUSXV GfH
de phrases conséquent et pertinent dans une langonéalafin de couvrir potentiellement tous les

sons présents dans la langue, ce qui constitue la base de données sonores du systéeme, en somme,
point de départ de la synthese vocale. La particularité de Voxygen est sa spécialisation dans la
création de voi expressive. Pour cela, elle intégre a son processus de création de voix des régles de
VSpFLILFLWp SURVRGLTXH WHOOHYV TXH OD SRVLWLRQ V\OO
VWUXFWXUH VIOODELTXH HWF TXL S #UdamsWifféidr@s\Véor@egtEsVLOL
tout en garantissant une prosodie naturelle. Chaque unité est représentée dans des contextes
OLQJIJXLVWLTXHV HW SURVRGLTXHV GLIIpUHQWY /D GLIILFXC
utilisé, dans la quantité de da¥es a traiter et les choix a effectuer, tant au niveau linguistique,
TXIDX[ QLYHDX[ SKRQpWLTXH HW SURVRGLTXH /YfDOJRULWKI
OHV XQLWpV HQ IRQFWLRQ GH FH TXH OYRQ DS 30H@uHtédH FRE€
présentes dans la base de donnBesis expliquerons plus préciseément dans la partie 2_| de ce

travail en quoi consiste le colt de concaténatimus allons ici nous pencher sur la notion de colt
cible.

Comme évoqué plus haut, le systedeesynthése utilisé par Voxygen prend comme unité
élémentaire le diphone. Le co(t cible attribué aux unités est donc basé sur les diphones contenus
dans la base. Pour chaque entrée textuelle proposée, plusieurs candidats potentiels pour chaque
unité sontprésélectionnés en fonction de leurs caractéristiques linguistiques, prosodiques et
VIQWD[LTXHV HW GH OHXUV FDUDFWpPULVWLTXHYV WUDQVLW
concaténation que le colt de concaténation est attribué), ce qui coostitue I'on appelle un
WUHLOOLV GTXQLWpV
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Figure 4: exemple d'un treillis d'unités (diphones) pour la synthése du groupe de souffle
« Synthése. En gras le chemin le moins colteux, emprunté par I'algorithme de sélection.

Le colt cible est alorsWWULEXp | FKDTXH FDQGLGDW GX WUHLOOL
caractéristiques et celles de la cible attendue et le colt de concaténation en fonction des distorsions
plus ou moins importantes engendrées, que nous détaillerons dpagi¢a2 | @& ce travail.
Evidemment, deux diphones présents cote a cote dans la base, se verront attribuer un co(t de
concaténation nul (ce qui ne sera pas forcément le cas du codt cible), il est donc possible de trouver
des unités beaucoup plus longues que le diphbhe ORQ OH FRQWHQX GH OD
Théoriquement, il serait tout a fait possible de trouver dans la base une phrase entiére, ce qui
UHQYHUUDLW XQ VLJQDO GH VI QWKgVH WRWDOHPHQW QDWXL
tel systeme deynthése, qui permet de sélectionner des unités de longueurs variables en attribuant
ces codlts, est évidemment de pouvoir sélectionner les unités les plus longues possibles afin de
limiter les distorsions liées aux concaténations (les phénomenes deutat@rticsont donc mieux
pris en compte) et de favoriser telle ou telle unité en fonction de ses caractéristiques prosodiques.
Ceci permet de construire un signal de parole synthétigue de meilleure qualité et relativement

naturel grace a la prise en comgeela prosodie directement dans la sélection des unités.
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Entrée textuelle :
"Synthése vocale”

Traitements linguistiques

[SINTAIZ VAUKAL]

V . > Algorithme de sélection >
Traitements acoustiques

Sélection des 4 J

unités

Concaténation

Segmentation

Figure 5 : schéma de la synthése vocale par corpus

&HWWH WHFKQLTXH QTfHVW GRQF SOXV XQH XWRSLH DXMN
toujours plus importantes et aux puisseside calcul des processeurs actuels. En effet, les besoins
sont réels en matiere de mémoire afin de pouvoir stocker un volume tres important
G{HQUHIJLVWUHPHQWY HW OHV DOJRULWKPHV XWLOLVpPV Qp
qualité de la sythése étant directement liée a la taille du corpus, il est nécessaire de pouvoir couvrir
OH SOXV JUDQG QRPEUH SRVVLEOH GIXQLWpV (Q HIIHW HW
plus le corpus est vaste et varié, plus les unités sélectiomo@tspotentiellement longues et

adaptées au contexte, et plus la qualité de la parole de synthése sera potentiellement bonne.
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&THVW GRQF WRXMRXUV GDQV XQ VRXFL GH TXDOLWp T
création de voix appelées6 O R W 1 fj9ye) hangOdétaillerons en troisieme partie de ce travail et
TXTHOOH LQWURGXLW OfXQLWp DSSHOpH 3VDQGZLFKCCERFDOL

travail.
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Pour une meilleure compréhension des parties suivantes, voici l'alphabet phonétique d
Voxygen du francais, de I'américain et de I'espagnol, avec I'équivalence de chaque phoneme dans
I'Alphabet Phonétigue International (API).

Alphabet phonétique francais

API Voxygen API \Voxygen
p P w w
t T ' H
k K a A
b B [ I
d D O
g G o] AU
f F E
S S [ EU

E CH OE
% Y g Al
z Z e El

T J u ou
m M y U
n N °, UN
4 NJ . IN
I L ' ON

C R $7 AN
j Y
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Alphabet phonétique US

API Voxygen API Voxygen
p p | |
t t . e I=
k k r r
b b i y
d d hw / w w
G| an i: i
g g i i
tE ch e
dT jh aa
s S & a
z z
E sh @@
T zh uh
f f X’ uu
v % L u
j th 00
0 dh 0
h h e, ei
m m a, ai
Pé m= , Oi
n n oL ou
Qeé n= aL au
ng
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Alphabet phonétique espagnol

API Voxygen API Voxygen
a A Kk K
e E g G
[ I f F
o] @) z z
u U S S
a: AA 3 Y
e: EE X X
i Il [ CH
o: 0]0) m
u: uu n N
w w 4 NN
j J I L
p P P LL
b B R
T r RR
d D
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Le sandwich : fragile al fitérieur, robuste
al Bxtérieur

|. Définition

$YDQW GJHQWUHU UpHOOHPHQW GDQV XQH GpILQLWLRQ
donner une précsRQ SKRQPPLTXH (Q HIIHW ,0 HVW LPSRUWDQW

passer a la suitde phoneme fragile et le phonéme robuste.

Les phonemes sont tous différents et présentent tous des variantes de prononciation,
GIRXYHUWXUH e@HIl &R dondl imddtatit de les classifier en amont, afin de bien
comprendre leurs mécanismes, permettant ou non la concaténation. En effet, tous les phonémes ne
se comportent pas de la méme maniére a la synthése et la concaténation n'aura pas Ipagéme im
VXU WRXV OHV SKRQgqPHV 'f{DXWUH SDUW OD FODVVLILFDWL
GRQF SULPRUGLDO GfDGDSWHU FHWWH FODVVLILFDWLRQ

La classification des phonémes se fait en fonction de leurs caractéristiques phonétiques et
articXODWRLUHYVY YRLVHPHQW RXYHUWXUH OLHX GYfDUWLFXOI
définir leur facilité de concaténation, selon laquelle on applique un principe de colt appelé «colt de
concaténation». Le colt de concaténation consistéridugr un colt entre 1 et 10 a chaque
phonéme, 1 étant attribué aux phonemes robustes, 5 aux liquides et au /e/ muet et 10 aux phonémes
IUDJLOHV SRXU SHUPHWWUH j OTDOJRULWKPH GH VpOHFWLI
moins colteux. Ceatlt est donc calculé en fonction deBséorsions acoustiques qui résulteraient
GIXQH FRQEDWDBGLWLRQ @ $LQVL OJDOJRULWKPH IHUD
concaténations que sur des phonéemes non co(teux, les phonémes dits «robusfigs:g BtJQHU O

phonemes dits «fragiles».

'‘XubQw VD WKgVH DX VHLQ GH OfpTXLSH 5SHFKHUFKH HW

[Cadic, D., 2011] a réparti les classes phonétiques du francais selon leur fragilité et leur robustesse
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(présentées des @uobustes aux plus fragiles) :

les occlusives sourdes [p] [t] [K]

les autres consonnes sourdes [f] [ @

les occlusives voisées [b] [d] [g]

les consonnes nasales et fricatives voisées [m] [n] [V] [B]@
les liquides [I] [y @

les semivoyelles et le schwa [j] [w] | @©x@

OHV YRDBNBRESEHE| @° ®@J@NP IR Wil [v] [u]

Les dénominations données par Voxygen sont légérement différentes mais représentent les mémes

classifications :

x

X X X X X X X X X

Consonnes plosives sourdes : [P] [T] [K]

Consonnes plosives voisées : [B] [D] [G]

Consonnes fricatives voisées : [Z] [J] [V]

Consonnes fricativeesourdes : [S] [CH] [F]

Consonnes nasales : [M] [N]

Consonnes liquides : [L] [R]

Semivoyelles : [Y] [W]

Voyelles orales : [A] [O] [AU] [Al] [El] [EU] [OE] [I] [U] [OU] [U]]
Voyelles nasales : [AN] [ON] [IN] [UN]

/el muet (ou schwa) : [E]

Ces classemes répertorient les phonémes du francais selon leur capacité a supporter ou non

la concaténation. Ainsi, les consonnes, en générale, rendent une concaténation propre, on leur

attribue donc un colt de concaténation de 1, ce sont ces phonemes qui soataousithme les

plus robustes. Les liquides, les serayelles et le /e/ muet supportant moins bien la concaténation,

ont un co(t de 5 et enfin les voyelles qui ont un colt de concaténation de 10. Les phonémes

considérés comme fragiles sont donc les vogelleéme si les liquides et les semielles sont

considérées comme fragiles selele contexte phonétique et le niveau de protection envisagé»
[Cadic, D., 2011].

Les phonemes fragiles sont considérés comme étamprepres» a la concaténation. En

effet, leur caractére trop lisse, pas assez bruité, ne permettent pas une concaténation propre.
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Typiquement, les frontieres de ces phonémes sont marquées trés nettement, ce qui rend difficile une
transition (concaténation) avec un autre phoneme. De pludpiesnts, caractéristiques des
YR\HOOHV VRQW WUqV PDUTXpV VXU OH VLIJQDO SUpVHQWH!
a plusieurs niveaux ce qui rend la concaténation tres difficile. En effet, pouvoir obtenir une
concaténation propre implTXHUDLW GH WURXYHU XQ SKRQqPH GH KDX
FRQFDWpQDQW VXU GHV SKRQgPHV IUDJLOHYV OH UaNst XH HV
dans le signal, ce qui renverrait une synthése désagréable et surtout trés robafmjsgrpaque
inintelligible.

'"IDXWUH SDUW j OD GLIIpUHQFH GHV Skh&egPddm toltB ILOH
fait adaptés a la concaténation puisque leur environnement sonore est souvent bruité avec des
frontieres beaucoup moins nettms bien plosif et comporte donc une occlusion. En effet, dans un
environnement bruité, la concaténation et ses effets seront moins audibles, car protégés par le bruit.
De plus, a la différence des voyelles, les phonémes plosifs (par exemple /t/, /pjraotérisés par
une occlusion puis une plosion, sans difference de hauteur, ce qui facilite et permet de définir
VSpPpFLILTXHPHQW OYfHQGURLW Re OD FRQFDWPQDWLRQ VH IHL
phonémes robustes sont donc plus adaptésconcaténation puisque le bruit et les frontiéres floues

protégent leurs transitions des effets indésirables audibles.

Maintenant que les notions de fragilité et de robustesse des phonémes ont été introduites,
nous allons nous pencher, dans un prami8W HPSV VXU FH TXH UHSUpVHQWH OH

en compte en essayant de le définir de facon précise.

Comme évoqué plus haut daaspremiere partie de deavail, le diphone ne constitue pas
XQH XQLWp VXIILVDPPHQW ©Rd&onVstEmEiRue War@ X vyhtkbkey pald G
concaténation. Le «sandwich vocalique» (que nous appellerons ensuite «sandwich» pour plus de

simplicité) est donc introduit comme unité phonétique nouvelle par [Cadic, D., 2011].

Cette unité désignetoute séquece de phonémes fragiles entourées par deux phonémes
robustes>Cadic, D., 2011]. Le sandwich est donc un ensemble de phonemes fragiles, présents les
uns a la suite des autres dans un corpus, et dont les deux extrémités (premier et dernier phonemes
sont s phonémes robustes. Les phonemes robustes servent a protéger de la concaténation les
SKRQgPHV IUDJLOHVY FRQWHQXV GDQV OfHQVHPEOH /TH[SUH

de quelle fagon est considéré le sandwich :
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C (W*V W+ C
ou :
CdéstJQH OfHQVHPEOH GHV SKRQgqPHV UREXVWHV \ FRPSULYV
: GpVLIQH OfHQVHPEOH GHV SKRQgPHV IUDJLOHV KRUPLV (
9 GpVLIJQH OfHQVHPEOH GHV YR\HOOHYV
GpVLIJQH OD SUpVHQFH ]JpUR XQH RX SOXVLHXUV IRLV GH
+désigne lapré$1QFH XQH RX SOXVLHXUV IRLV GH OfXQLWp TXYLO

2Q VH UHQG GRQF ELHQ FRPSWH LFL TXIXQ VDQGZLFK
OIDGMHFWLI YRFDOLTXH FH TXL SHUPHW GH OH GLIIpUHQFL

gue des consomes.

Chouette
CHWAIT

Ce sandwich illustre exactement I'expression réguliére donnée par [Cadic, D., 2011] puisque nous
pouvons noter la présence de deux phonémes robustes [CH] et [T] (représentés par le C dans
I'expression réguliére) protégeant desmmes fragiles [W] (également représenté par le W dans
l'expression réguliére) et [Al] (représenté par le V dans l'expression réguliére). Nous pouvons
€galement noter la présence de la semiglle [W] qui engendre un phénomeéne de coarticulation

sur le fnoneme suivant [Al]. Il est donc primordial, pour l'intelligibilité et le naturel de la synthese,

de protéger ce phonéme de la concaténation.

$LQVL VL OH VDQGZLFK FRQWLHQW DX PLQLPXP XQH YR\HOC
plusieurs et m@e «traverser les frontieres de motf3adic, D., 2011] comme dans les exemples

ci-dessous (en considérant les liquides comme fragiles) :

Je venais finir ton travail.
#JEUVEUNAI FINIRTONTRAVAY#
Les sandwiches [# JEU V], [N Al AN IR T] et [T ON T] traversent les frontiéres de mots.

Il veut parler au ministre.
#IL VEU PARLEI AU M IN I STR#
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Le sandwich [L EI AU M] traverse non seulement deux frontieres de mots mais compte également
deux voyelles dans son ensef®H 'H SOXV RQ SHXW UHPDUTXHU LFL

consonantique [S T R], ce qui nous permet de voir clairement la différence entre ces deux unités.

Le sandwich constitue donc une unité plus importante, en termes de taille, que les unités
utilisées auparavant (diphone, triphone...), présentées dans la premiere partie de ce travail. On
FKHUFKH j VPOHFWLRQQHU OfXQLWp OD SOXV ORQJXH SRVV]
VDQGZLFK VXU XQ SKRQQgPH IUDJLO Hn sapdwiGhPeRtLiQpdssiMée, ddD V p

unités plus courtes telles que le diphone (unité minimale) peuvent étre sélectionnées.

[I. Motivation de son utilisation et sélection des unités

&RPPH DERUGpPp SOXV W{W OH GLSKRQH HVWY: dafisXIQ LW p
VIQWKgVH SDU FRQFDWpQDWLRQ PDLVY HOOH QYHVW SDV VXII
OLQIJXLVWLTXHYVY HW SURVRGLTXHYV GTXQ FRUSXV HW GIDXW!
phonétiques dérangeantes. Les corpfsHQ UHILVWUHPHQWY FRQVWUXLWYVY SR
composeés de milliers de phrases qui peuvent supporter une couverture par des unités plus longues
gue le diphone comme le triphone, la syllabe ou méme le mot ou le sandwich. Nous allons ici nous

intéresser a cette derniére unité.

Cette unité, de longueur variable en fonction des corpus et des parties a couvrir, permet une
couverture des unités en contexte. En effet, chaque unité est alors caractérisée non seulement pat
son contenu phonétique, lingtique et prosodique mais aussi par son environnement phonétique,

linguistique et prosodique.

2XWUH OHV TXHVWLRQV FRQWH[WXHOOHYVY OfLQWpPpUrw Gf
les phonémes fragiles des concaténations. En effet, c&tamitdirectement corrélé a la qualité de
OD VIQWKgVH RQ SHXW IDFLOHPHQW DIILUPHU TXH OH IDL

FRQFDWpPpQDWLRQ HW SHUPHWWUD GRQF GIDSSUpKHQGHU XQ

Par ailleurs, la sélection des @stdans le processus de synthése dépendant de la constitution
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du corpus et donc de la couverture de la langue, il est nécessaire, pour que le systéme sélectionne
des sandwiches, que cecixsoient présents dans la base de données. De plus, comme évequé plu

haut, les unités ne doivent pas seulement remplir des contraintes phonétiques dans leur contenu
mais également des contraintes phonétiques, linguistiques et prosodiques dans leur environnement.
Pour cela, il est préférable, surtout dans le cas de Voxjigg. PHW XQ SRLQW GTKRQQ

des voix multiexpressives, que les unités soient toujours meftiésentées.

I MXWLOLVDWLRQ GX VDQGZLFK YRFDOLTXH FRPPH XQLW
capacité a protéger et anticiper les discontiniptésnétiques et prosodiques liées aux nombreuses
concaténations nécessaires a la synthese, en protégeant les parties fragiles par des parties robuste
De plus, le sandwich permet, de par son inclusion des phonémes fragiles en son milieu, de mieux
prendreen compte les phénoménes de coarticulation le plus souvent engendrés par les voyelles, les

semivoyelles et les liquides, phonemes considérés justement comme des phonemes fragiles.

lll. Mise en pratique

A. Mavoa

Pour illustrer le principe de prise enmgpte du sandwich dans la sélection des unités et en
GpPRQWUHU FRQFUgQWHPHQW OYXWLOLWpP HW OfYLPSRUWDQF
HITHFWXpV GXUDQW FH VWDJH OfpFULWXUH GH VFpQDULRYV .

28



Y)LIXUH 3 D J He Cafpmiakon Mada G

&RPPHQORQV SDU H[SRVHU OH SULQFLSH GH OYDSSOLFD)
application mise en place par un stagiaire étudiant en informatique, employé par Voxygen en 2014
HW TXL SHUPHW j OfXW L@ dwBiw Hi&rdet, 8eDsl@ni@gikt@NVgui UnRepruls bdurt

R X SKUDVHVY SRXU HQWHQGUH XQH IRLVY O HQUHJLVWU
prononcée, et ce, avec sa propre Voix. La vocation de cette application, exposée a la Cité des

Scierces de Paris, est de faire la démonstration de la technologie de synthese vocale de Voxygen.

Figure 7 : Page de choix des scénarios en fonction des langues
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J)LIXUH 3DJH GITHQUHJLVWUHPHQW GHV SKU

La mise en place de cette application repmsgeplusieurs étapes. Dans un premier temps, il
VIDJLW GYpFULUH | OD PDLQ HW QRQ DXWRPDWLTXHPHQW
HQUHJLVWUHU OH FRUSXV HQ IRQFWLRQ GH OD SKUDVH

OfYXWLOLWHWHXDS & hhWDQW OD SLgFH PDVWUHVVH GH OfLOO
nous y reviendrons plus tard dans cette partie.

IRUVTXH OfXWLOLVDWHXU D WHUPLQp GITHQUHJILVWUHU
enregistrées ainsi que la pBe de synthése enrichies de segments de couleurs montrant a
OfYXWLOLVDWHXU GH TXHOOH IDoRQ OD SKUDVH D pWp FRQVW
FHOD LO FRQYLHQW GYpFULUH XQ VFULSW LQIRY Bgniént3.XH DI
Nous expliquerons plus en détail le principe de construction et de fonctionnement de ces scripts

dans la drniere partie (partie 4_Il_C) de ce travail.

Enfin, la troisieme étape, certainement la plus importante, consiste a mettre etegplace

outils nécessaires a la création du dictionnaire qui permettra de synthétiser la phrase souhaitée.
Pour tout processus de création de voix, il convient de créer un dictionnaire afin de construire

la synthése. Mais pour construire ce dictionnait¢, M\VWgPH GRLW IDLUH DSSHO |j
une BDS_REF (base de données de signal segmenté de référence). La particularité de cette
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DSSOLFDWLRQ UpVLGH GDQV OH IDLW TXYXQ GLFWLRQQDLUH
GH OTXWHAMWVHWBROQF SRXU FKDTXH VFpQDULR 'H SOXV (
scénarios dans différentes langues (francais, anglais britannique, anglais américain, italien et
espagnol), il est donc nécessaire de créer des dictionnaires différents selongles.ldJne
BDS_REF est alors créée pour chague scénario. Précisons toutefois que la création de la BDS_REF
HVW XQ SHX SDUWLFXOLqUH GDQV FH FDGUH (Q HIIHW GDQ
BDS_REF, qui représente les données théoriquesystéme de synthése vocalBasatinoo», est

générée automatiquement en fonction de la langue et du script locuteur, puis une fois les
enregistrements réalisés, la BDS locuteur, qui représente les doméédlese, et le dictionnaire

sont créés. Ici, wa contraire, On utilise seulement une BDS_REF pour chaque scénario et le

dictionnaire est calculé directement a chaque enregistrement.

La technologie de synthése de Voxygen fonctionne grace au systeme de synthése vocale
appelé «Baratinoo» et au module detation de dictionnaire «Sound2Dico». Pour créer une
BDS_REF, il est donc indispensable de tenir ces deux systémes a jour. Et pour que cette BDS_REF
VRLW HQ pWDW GH IRXUQLU OHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLUH
Voix qui spécifie tous les parametres de la voix dans tous les modules de Baratinoo. En admettant
gue ces preequis soient respectés, la BDS_REF peut étre créée. A partir des fichiers textes des
phrases a enregistrer, on fait appel au module txt2enrRIK® G 'LFR SRXU FUpHU FH T
OHV ILFKLHUV ©HQU?2 DLQVL TXYDX PRGXOH W[W SKQ SRXU Jj

X HQU OHV ILFKLHUY HQU VRQW GHV ILFKLHUV GYHQUL
effet, dans ces fichiers sont répertoriéesyrpzhaque phrase contenue dans les fichiers
txt et pour chaque phonéme de ces phrases, de fagon numérique, des informations sur :
X OTHQYLURQQHPHQW SKRQpWLTXH GH FKDTXH SKRQq
suivant)
la position syllabique
la structure syllaigue
le marqueur mélodique
la valeur de la fréquence fondamentale a la marque de milieu de phonéme

la durée (en milliseconde) de la marque début a la marque milieu de phoneme

X X X X X X

la durée (en milliseconde) de la marque milieu a la marque fin de phoneme.

Ces informations sont communes a toutes les langues mais chaque langue dispose cependant
GTLQIRUPDWLRQV VXSSOpPHQWDLUHY TXH QRXV QH GpWDLOC
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X phn : les fichiers phn sont des fichiers donnant la transcription phonétique des phrases

contenues dariss fichiers txt a partir desquels ils sont générés.

X Des fichiers de référence sont également nécessaires a la création des dictionnaires :

X la liste des phonemes de la langue avec leur type (voyelle, consonne), leur lieu
GIDUWLFXODWLRQ ctomMdiséPR GoH) € lé cB80 BeGE¥ncaténation
attribué

X un fichier caractérisant la voix

X la liste de tous les diphones du corpus les uns a la suite des autres avec leur
identifiant numérique unique

Grace a ces fichiers, les dictionnaires pourront é&éscautomatiquement a chaque enregistrement.

Nous allons maintenant nous pencher plus spécialement sur la création du corpus : les
scénarios. Comme évoqué plus haut, Mavoa integre des scénarios dans plusieurs langues
GLIIpUHQWHYV ,FLXOH MRUDY P ICX GOHEMUDOW VWDJH D SRUWp V>

nous attacherons donc a décrire des procédés mis en place dans ces langues.

/IH SURFHVVXYVY GH FUpDWLRQ GH VFpQDULRYV VH IDLW ©j OD
consttuWLRQ GHV FRUSXV ODYRD /YREMHFWLI HVW GRQF GH FK
YRL] GH OfXWLOLVDWHXU HW pFULUH XQ FRUSXV GH WURLV
SRXYDQW rWUH VpOHFWLRQQpPHV SsékdiorDd d¥s Gandiighesi po® L G|
obtenir une synthése de meilleure qualité), en respectant des contraintes diverses :

X les segments (au minimum des diphones) doivent étre découpés sur des phonémes
robustes

X doivent avoir la méme position syllabique (débuatilieu, fin) dans la phrase a
enregistrer et dans la cible

X doivent apparaitre dans le méme contexte (par exemple, devant une virgule, en début de
phrase, etc) dans la phrase a enregistrer et dans la cible

X SRXU OTHVSDJQRO SDU H][hbPRilg@dise saDcier dWype e @ikked Q W
En effet, il existe des voyelles longues et des voyelles courtes et une voyelle courte ne
SRXUUD SDV rWUH UHPSODFpH SDU XQH YR\HOOH ORC(
valable en francais par exemple puisqaedurée des voyelles n'a pas de qualité

phonétique dans la représentation des phonémes de Voxygen).
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'DQV OYLGpDO LO VHUDLW LQWPpUHVVDQW GH SRXYRLU I
sélectionnée pour pouvoir les faire coincider avec la cbRDLY FHOD QH VHUDLW SF

enregistrement des phrases et représenterait un travail tres fastidieux.

Mis a part ces contraintes syntaxiques, les segments sélectionnés doivent évidemment
renvoyer la méme phonétique que les segments de @ldib (Q HIIHW VL OH SURFHVV
SDV DXWRPDWLTXH OH SURFHVVXV GH VI\QWKgVH OXL OfHV
afin que le systéme Baratinoo puisse sélectionner ce qui synthétisera la phrase cible dans les phrase:s
dX FRUSXV 8QH GHV GLIILFXOWpV GH FH WUDYDLO GYpFULW
contenant les bonnes unités dans une langue étrangére, ce qui ralenti sans doute le travail. Mais la
principale difficulté a été de respecter les contraintégs cidessus. En effet, les contraintes sur la
position syllabique, le contexte phonétique ou encore le type de voyelle rendent le travail compliqué
HW UpGXLVHQW OHV SRVVLELOLWpPV &HSHQGDQW DJLVVDC
importantHV GDQV OD VI QWKpWLVDWLRQ GH OfH[SUHVVLRQ SRLC

'H SOXV HW FIfHVW OH SRLQW FUXFLDO GH QRWUH H[SRV
GX IRQFWLRQQHPHQW GH OYDSSOLFDW ltRuRité &dReEtiorihéesgsMe H[ S (
GLSKRQH PLOLHX GX SKRQgPH FRXUDQW MXVTX{DX PLOLHX
ORQJXHV SHXYHQW rWUH SULVHV HQ FRPSWH SDU H[HPSOH
VFpQDULRY SRXU 0DY Rrize dé&sfgh@sEp thnwhaht \Ied/ s€gfients les plus longs
possibles potentiellement «concaténables» dans la synthése. En effet, le corpus étant court, il est
beaucoup plus intéressant de sélectionner des unités longues pour obtenir une synthése de bonne
quaité. Si seul le diphone était sélectionné, les concaténations seraient beaucoup trop hombreuses
et la synthése pas assez naturelle. Ici, le sandwich permet de restituer une parole beaucoup plus

naturelle puisque les unités sont directement issues du sigeajistré.

Voici trois exemples de scénarios espagnols qui illustrent bien la notion de sandwich (notons
toutefois que la notion de sandwich dans le cadre de Mavoa est un peu particuliere puisque nous
QRXV SHUPHWWRQV GT\ LOQFOXUHQ®@IVr®¥K R Rlg HAMV URHE XWHKDHH
ORQIJXHV FRPPHQoDQW HW VH WHUPLQDQW SDU GHV SKRQ
phonémes fragiles de la concaténation) :
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¢, Puedo intar tu voz,oyes ?

Puedo inaginar tu wluntad.
¢, El hombre sabimitar también,oyes ?

Tiene una hermosaz,como Miguel.

Digo cosas quaunca haglicho.

Digo con mis palabras lo que hascho.
Hay cosas que m sabes de mi.

Se quaaunca has wtribuido los papeles.

Quienvive sn penar, no puededecir que vie.

Dices quevivesen Penscola ?
Quien vaje sin prensar, puede éscubrir.
Sin informacioned)0 puedo preecir que vive.

Le systeme de synthése étant basé sur le diphone, chague sandwich est coupé sur un milieu
de phoneme et le sandwich suivant comosga sur la deuxieme moitié du méme phonéme. Par
exemple, dans le premier scénario nous avons [T U BB] puis [BB OO Z]. Nous pouvons bien nous
rendre compte sur la figure-66 HVVRXV UHSUpVHQWDQW OH UpVXOWD\

enregistremengue les phonémes sont coupés au milieu.

34



Figure 9 : Résultats des enregistrements et de la synthése. Affichage du découpage et de la
sélection des uniteés.

Nous pouvons voir dans ces scénarios qu'aucun diphone n'est sélectionné seul mais que
plusieus sandwiches sont sélectionnés a la suite pour permettre au systeme de concaténer des unité:
présentes cOte a cote dans la base, ce qui restitue une parole completement naturelle. Nous pouvon:
également remarquer que les contraintes syntaxiques ont géétées pour permettre de renvoyer
une prosodie naturelle et sans artefact. Par exemple, «<Puedo» est sélectionné dans le méme context

(début aprés silence) que l'unité attendue dans la cible.

De plus, nous pouvons préciser que les phonémes du frangaiax de I'espagnol ne sont,
par définition, pas les mémes, les phonemes considérés comme fragiles sont donc également
différents. En effet, par exemple, en espagnol le [R] est considéré comme fragile, ce qui n'est pas le
cas en francais. D'ou l'importa dans la phrase «¢ El hombre sab&amiambién, oyes ?», de
couper le sandwich [T AAR T] sur le t de «también» et non sur le «r» de «imitars.
9RLFL OD UHSUpVHQWDWLRQ GHV SKRQgqPHV GH OfHVSDJQRO
Voyellesorale®] [E] [I] [O] [U] [AA] [EE] [l [OQ] [UU]
Semivoyelles [W] [J]
Consonnes plosives sourd®y [T] [K]
Consonnes plosives voiséf8] [D] [G] [BB] [DD] [GG] [YY]
Consonnes fricatives sourdes [F] [Z] [S] [X] [CH]

X X X X X
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X Consonnes fricatives voisg¥$ [V] [ZZ] [SS]
X Consonnes nasales[M] [N] [NN] [NG]
X Consonnes liquides[L] [LL] [R] [RR]

Avec un colt de concaténation de 5 sur les sayelles, 10 sur les voyelles, 1 sur les
consonnes. Cependant quelques colts sont différents du francais : en espagnol, sur les consonne:
nasales, le [NN] et le [N[ont un colt de 1 mais le [M] et le [N] ont un colt de 5. Et en ce qui
concerne les liquides, le [L] et le [LL] ont un codt de 5 mais le [R] et le [RR] ont un codt de 10 et
sont donc considérés comme des phonemes fragiles. De plus, on peut remarquenbées d
JUDSKgPHV TXH OfHVSDJQRO FRPSRUWH EHDXFRXS GH SKRQc
QfHVW SDV OH FDV GDQV OD UHSUpVHQWDWLRQ GX IUDQoDLYV

Une barriere technique se fait néanmoins ressentir dans le processus de synthése de Mavoa.
En effd, il est impossible d'affirmer, et justement parce que le corpus de Mavoa est construit a la
main, que les unités que nous attendions pour construire la cible sont bien celles qui ont été
sélectionnées par le systéme Baratinoo. Le seul moyen de veéefiersélection est de réaliser la
synthése en interne et de vérifier les valeurs d'enr. Par ailleurs, si I'on décide d'effectuer cette
vérification, ce que nous avons fait pour l'espagnol, et qu'il s'avere que le systtme n'a pas
sélectionné ce que nougeaatdions, un des moyens d'arriver a ses fins est de «tricher» en changeant
les valeurs d'enr qui empéchent le systéme de sélectionner telle ou telle unité. Voici un exemple de

cas qui nous a obligé a modifier les valeurs d'enr :

¢, Puedo intar tu voz, ogs ?
Puedo imaginatu voluntad.
¢, El hombre sabe i@r también, oyes ?

Tiene una hermosa voz, como Miguel.

Nous avions une coupure sur le «r» de «imaginar» alors que nous attendions une coupure sur
le «t» de «tambiénx» pour obtenir la sandwich [T AAJRHEN calculant les codts cibles et les colts
GH FRQFDWpPQDWLRQ QRXV QRXV VRPPHV UHQGX FRPSWH TX|
la position syllabique. En effet, en espagnol, une regle pénalise la sélection d'une syllabe initiale
G XQ P PBgie@s syllabes pour la synthétiser sur un mot monosyllabique. Nous avons donc
FKDQJp OD YDOHXU GH OTHQU GX ©wW& GH OWDPELpQ?& SRXU
FRQVLGpUDQW FRPPH PRQRV\OODELTXH /%0OrXovids lé sysRR@eX W L R (
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a sélectionner les unités que nous attendions a tout simplement été d'exclure, dans les fichiers phn,

les phonemes non désirés en les notant d'un point d'exclamation.

B. SNF

La notion de sandwich étant un peu particuliere dans le cas de l'application Mavoa puisqu'il
s'agit plus de chercher a couvrir les unités les plus longues possibles, nous allons maintenant nous
pencher sur le travail de création de voixteatuelle réalisé sur le francais et I'anglais américain. A
la différence de l'application Mavoa, la création du corpus et la sélection des unités dans cette tache
ont été réalisées de facon totalement automatique, nous pourrons donc réellement apprécier |

recherche de qualité par l'utilisation du sandwich dans un processus automatique.

L'objectif des voix contextuelles, ou Slot'N'Fill (SNF), ou synthese de phrases a trous, est de
construire des voix de trés haute qualité. Le principe est simple, situaat dans un domaine
précis et restreint (ici, par exemple, nous avons travaillé sur des phrases destinées a donner des
informations au conducteur d'une voiture a propos de sa vitesse, de sa consommation, de I'heure,
etc.), on se rend compte que cemgiparties des phrases reviennent trés fréquemment, I'objectif est
donc de «séparer» ces parties fréquentes, appelées des parties fixes, des parties variables, toujour
différentes. Dans le cas des phrases pour l'automobile, toutes les parties vandlides sonnées

numeriques. Voici quelques exemples de phrases :

Vous roulez a la vitesse de 3 kilometres par heure.
Vous roulez a la vitesse de 4 kilometres par heure.
Vous roulez a la vitesse de 5 kilometres par heure.

Vous roulez a la vitesse de 6 kilétres par heure.

et ainsi de suite... Nous pouvons bien nous rendre compte ici de la redondance des parties fixes et
de «I'évolution» des parties variables. Les parties fixes sont répertoriées, sous une forme phonétique
spécifiquedans un fichier xml déype PLS (Prononciation Lexicon Specification, W3C) que nous
détaillerons dans la partie 3_| de travail, et découpées sur le dernier phonéme robuste avant la
partie variable ou sur le premier phonéme robuste aprés la partie variable.

37



«Vous roulez a laitesse de 3 kilometres par heure.»
Cette phrase contient deux parties fixes :
X «Vous roulez a la vitesse dphonétisé ainsi dans le PLS : 7##7##7## T#DEW"

X «kilometres par heure phonétisé ainsi dans le PL&7##7##7

(Ici, le symbole /7/ représen n'importe quelle suite de phonémes, et /##/ représente une frontiére

entre deux mots.)

Nous pouvons voir les phonémes robustes, surlignés, sur lesquels sont coupées les phrases.
On peut donc considérer ces parties fixes comme des sandwiches pasqaoal de longueur
variable et protegent des phonémes de la concaténation. L'intérét de cette méthode est de couvrir
seulement les parties variables ainsi que le diphone (ou plus dans le cas de /DEU"/ par exemple) de
concaténation entre la partie fixel@tpartie variable. En effet, les parties fixes sont enregistrées par
le locuteur telles quelles et ne subiront aucune concaténation lors de la synthése puisqu'elles
ressortiront telles qu'elles ont été enregistrées. Cette méthode confere a la syrthphss grande
amplitude et un gain sur le naturel de la prosodie grace a la réduction des discontinuités liées aux
concaténations. Une fois que ce document est édité, un corpus contenant toutes les variantes
possibles (tous les nombres) de chaque phraggeéré. C'est a partir de ce corpus qu'est construit
le script locuteur qui constitue un condensé de toutes les unités a couvrir et qui devra étre lu par ce
dernier lors de I'enregistrement. Un algorithme est chargé de trouver toutes les unités ademsvrir
tous les contextes syntaxiques et prosodiques nécessaires et renvoie un fichier de statistiques
illustrant la quantité de diphones, triphones, clusters consonnantiques et sandwiches présents dans le
script. (Nous expliquerons plus précisémenpatie 3 _Ide ce travail de quelle maniére et suivant
guels procédés le script condensé est obtenu). On peut alors noter que le sandwich tient une place
tres importante dans la couverture de ce genre de corpus restreint et redondant. Nous pouvons
également dirmer que le sandwich est une promesse de qualité de la synthese puisqu'il est ici
sélectionné spécialement dans le cadre d'une création de voix de tres haute qualité.
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J)LIXUH VIQWKgqgVH GIXQH SKUDVH SRXU O Dage/éRUINRRELOH ¢
sélectionnées.

1RXV SRXYRQV YRLU LFL OHV GLIIpUHQWHY XQLWpV VpOHFW

couleurs.

1RXV DYRQV SX YRLU GDQV FHWWH SDUWLH GDQV TXHO
importante dans larest W XWLRQ GTXQH VI\QWKgVH GH TXDOLWp 'H SOX'
ont permis de mettre en évidence la particularité de cette unité a plusieurs niveaux. A partir de ce
FRQVWDW QRXV SRXYRQV QRXV LQWH U U Rdnstifuey sJcaphisyetP H V X
SDU SURMHFWLRQ OHV XQLWpV TXL UHSUpVHQWHURQW OH P

ce qui constitara la troisieme partie de travail.
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Del fimportance du choix des corpus

/ID FUpDWLRQ GIXQHWBRXNOIDRL FRHPFRUH GYIXQH QRXYH
GH VIQWKqVH YRFDOH LPSOLTXHQW OD FRQVWLWXWLRQ SUpL
WUQV YROXPLQHX[ HVW FRQVWLWXp GTXQ HQVHPEOH GH SK
ODQJXH HW GDQV OH FDV GTXQH YRL[ GpGLpH j XQH DSSOLFI
GH FH FRUSXV XQ VFULSW FRQGHQVp HVW PLV HQ SODFH L
une langue et une application données et est #isi PLV HQ IRUPH SRXU O¢YH
&HSHQGDQW FHV GHX[ pWDSHV GH FUpDWLRQ GLIIQUHQW VH

domaine applicatif.

Nous allons donc voir dans cette partie comment, selon le type de syntheése recherché, les
corpus sont construits et les scripts de lecture optimisés. Nous verrons donc, dans un premier temps,
trois procédés différents appliqués a trois applications différentes. Nous expliqguerons dans le méme
WHPSV OD QRWLRQ GTHQWR Q Qurlfigr 16 fragassud e X dalbly Re@MplsieR LV
GH VFULSWV FRQGHQVpPV 'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV QRXV P
joue en deux dimensions : la dimension phonétique et la dimension prosodique. Enfin, en troisieme
partie, nousnontrerons, a travers les travaux réalisés, comment la cible prévue pour la synthése

influe sur la construction du corpus et du script condensé.

|. Différents procédés pour différentes mises en oeuvre

La vocation premiére de Voxygen est de créer das dites «compléetes», capables de
YRFDOLVHU QYLPSRUWH TXHOOH HQWUpH WH[WXHOOH GDQV
7762 /YREMHFWLI GI{XQH WHOOH PLVH HQ RHXYUH HVW GH SF
dans tous les contexteQeY LVDJHDEOHY 3RXU FHOD OD FUpDWLRQ GH
nécessaire. Ce corpus est construit a partir de différentes sources :

X soustitres de films,

X SMS,
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romans,
journaux,

chroniques historiques,

X X X X

wikipédia...

Deux obstacles se présentaganmoins :
x la difficulté a trouver des sources qui soient nombreuses, variées et faisant partie du
domaine publique,

x la difficulté a «nettoyer» les corpus.

En effet, les journaux, bien que constituant une immense source dans des langages divers et
varLpV HW UHODWLYHPHQW DFFHVVLEOHVY QH SHUPHWWHQW S
SUHPLgUH RX j OD GHX[LgqPH SHUVRQQH &THVW SRXUTXRL

introduites.

3DU DLOOHXUV OHV FRU StisablesHéIsXdhielS) O sV n€z§gsaldd @ Wes SD \
«nettoyer». Ce travail de nettoyage consiste a normaliser le format d'encodage des tex8sqUTF
lisser le texte en ajoutant des balises de mises en forme, a supprimer d'éventuelles fautes
GIRUWKREXUDSKHYV

/IH EXW GH FH SURFHVVXV HVW GTREWHQLU XQ FRUSXV L
pour représenter potentiellement toute la langue, il est donc primordial de varier les sources et ainsi
FUpHU OH SOXV GTHIIHWY GH WDQUDHWWSRYVFHFUBNVNUKHSHGQG
TXH GIXQH OUHSUpVHQWDWLRQ?2 (Q HIIHW OD ODQJXH pWDC
de variantes, il serait impossible de la représenter dans sa totalité. Cela impliquerait de pouvoir
enre gV WUHU WRXWH OD ODQJXH HW OD GpIlLQLWLRQ PrPH GH ¢
SOXV OLHX GYfrWUH

La deuxieme étape du processus de création de voix compléte est le «parsing». Cette étape
consiste a passer le corpus de phrases dans unembelylarsing de Baratinoo qui va analyser la
structure morphosyntaxique du texte, le découper en groupes de souffle et attribuer a chacun des
statistiques de couverture et des valeurs prosodiques. Ces groupes de souffle sont définis
differemment selon lengues. Par exemple, en frangais, ils sont définis par la ponctuation, ainsi,
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OH SDUVLQJ GpFRXSHUD OH WH[WH j FKDTXH IRLV TXTLO U
GILQWHUURJDWLRQ HWF (Q DQJODLV SDU giRQaNatbreQielV JU
décisions appris sur des corpus annotés manuellement car le découpage systématique sur des
ponctuatiorv FRPPH HQ IUDQoDLYVY QYHVW SDV HQYLVDJHDEOH

Ensuite, pour chaque groupe de souffle, le parsing va donner toutes les séquences de
diphones, sandwiches, clusters consonantiques et triphones présentes dans le corpus en attribuant
FKDFXQ GHV SKRQgPHV XQH VXLWH GYf(15 YRLU SDWXWL®OYRQ,,
appelle un contexte. Le contexte de chaque voyelle est prédisins des fichiers dits de
©O©UHJURXSHPHQW?2 TXL SHUPHWWHQW SRXU FKDTXH ODQJXH
UpGXLUH OTXQLYHUV j FRXYULU SDU FRQVpTXHQW OH QRPEU
rassembler certaines unit€s\D QW GHV FDUDFWpPULVWLTXHV SURFKHV 2Q
FH VRQW OHV SKRQgPHV TXH OfRQ VRXKDLWH UHSUpVHQWI
concaténations et ce sont également les phonémes qui portent le mieux la prosesEmpk, en
francais, on regroupe toutes les unités (voyelles) en fonction de leur position syllabique et de leur
PDUTXHXU PpORGLTXH HQ QH OHV GLVFULPLQB@&quepolrSDU C
un ensemble de phonemes ayant la mémeiposyllabique et le méme marqueur mélodique, on
HVWLPH TXfHQ HQ FRXYUDQW XQ VHXO FHOD VXIILW SHX
phonemes soit différente. Le corpus ainsi obtenu apres le parsing est appelé la «pioche». On lui
donnecenomaf GIH[SULPHU OH SKpQRPgQH GITH[WUDFWLRQ TXL

phrases qui nous intéressent pour la couverture des unités afin de créer le script condenseé.

/ID WURLVLgPH pWDSH GX SURFHVVXV HVW dosféidpasues F W LR
SOXV LPSRUWDQWHY SXLVTXYHOOH QRXV LQIRUPH VXU OHYV
FRQGHQVp 'H SOXV VIDJLVVDQW GHV XQLWpV GH FRXYHUWX
de ce travail. A partir de la pioche tehue par le parsing, des statistiques sur la fréquence
GIDSSDULWLRQ GHV XQLWpV YRQW r'WUH FDOFXOpHV &HV V)
sandwiches, des diphones, des clusters consonantiques et des triphones dans chaque groupe d
souflH YRQW SHUPHWWUH GIDWWULEXHU XQ ©VFRUH?2 j FHV |

derniere étape du processus.

En effet, la derniere étape consiste a créer le script condensé (plusieurs milliers de phrases,
3500 en francais par exemple). Ompime donc, a chaque groupe de souffle un score en fonction
GHV XQLWpV QRXYHOOHV TXYLO DSSRUWH HW GH OYLPSRUW
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souhaite : unités rares, unités fréquentes, valorisation des sandwiches, valorisation des,diphon

etc. Le score calculé exprime donc le potentiel de couverture de chaque groupe de souffle.

3DU H[HPSOH VL OYRQ GpFLGH GH GRQQHU SOXV GTYLPS
groupe de souffle contient des unités fréquentes, plus il aura unéewgée En fonction de ces
scores, on va pouvoir sélectionner les phrases candidates pour le script condensé grace a un outil de
validation renvoyant tous les groupes de souffle avec leurs unités restant a couvrir (cette étape de
validation peut étre réalsH DXWRPDWLTXHPHQW RX SDU OfLQWHUYHQWI
néanmoins de refuser une phrase si elle ne parait pas pertinente.
A partir du score de chaque groupe de souffle, on utilise deux méthodes de sélection :
X la méthode glouton : elleRQVLVWH j VPOHFWLRQQHU GIDERUG O}
intéressants (selon les critéres choisis), ceux ayant le score le plus éleve.
X OD PpWKRGH FUDFKHXU HOOH FRQVLVWH j VPOHFWL
moins intéressants (selon kg#eres choisis), ceux ayant le score le plus faible.

'DQV XQ SUHPLHU WHPSVY RQ SDVVH XQ JORXWRQ TXL St
augmentent le plus la couverture puis un cracheur qui permet de couvrir les unités qui diminuent le
moins lacouverture.«Une premiére phrase est sélectionnée selon un critére ; par exemple, le
QRPEUH GXQLWpV j FRXYULU &HWWH SKUDVH IDLW DORUYV S
GH OTHQVHPEOH GHV XQLWpV j FRXY UL UondeHph&teR dadsvaeX vV Ut
H[HPSOH FRPSRUWHUD XQ-HQFIRRXP FRPIXYHWWYNVQRI) SURFHV\
toutes les unités sont couvertes.» [Francois, H., 2002]
©/fDOJRULWKPH JORXWRQ FRPPHQFH DYHF XQH FRXMHUWXU
UHFRXYUHPHQW SDUWLHO MXVTXYT] SDUYHQLU j OD FRXYHL
OfDOJRULWKPH QH IHUDLW TX{DSSRUWHU GH OD UHGRQGDQ
pJDOH j OTHQVHPEOH GHV SKUDVHW 6BQ A MLRGADM@H. WIPR/X & EQ/H
/HV SKUDVHV VRQW VXSSULPpHV XQH j XQH MXVTXTYj] FH TXH
GIXQH SKUDVH IHUDLW QpFHVVDLUHPHQW SHUGUH OD FRXY
OTDOJRULW K P Hh@dHd dedtemaadesde ie@dduvrement partiel.» [Francois, H., 2002]

/IH EXW GH OfXWLOLVDWLRQ GHV GHX[ PpPWKRGHYV HVW GH QF
avec un corpus contenant les unités intéressantes plusieurs fois. Le passage du peacietu

GRQF GTpOLPLQHU GHV SKUDVHV TXL QH VHUDLHQW SDV
VLIQLILFDWLYHPHQW OD FRXYHUWXUH 2Q GRQF SHXW IDFLC

43



GHV XQLWpV GDQV XQ SURFHVVXYV Gdiht pigdIee L1B0Q. GrHeffétR L[ F
comme mentionné plus haut, il est impossible de couvrir la langue dans son intégralité, le taux de
couverture est donc toujours inférieur a 100%. Le script condensé représente donc finalement
seulement un sotensembled&H TXH OTRQ VRXKDLWH FRXYULU OD ODAQ.

Figure 11 : schéma du processus de création du script condenseé

Figure 12 : schéma représentant le passage du script condensé au script locuteur.

Nous allons maintenant montrer en quoi les deux ayresédés de création de voix que
QRXV DYRQV H[SPULPHQWpP GXUDQW FH VWDJH 60ORWTY1Y)LOO

Voix compléte.
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&RPPHQORQV SDU LOOXVWUHU OH SURFpGp 60RWY17)LOC
objectif de quaté, Voxygen met en place la création de voix contextuelles lorsque la demande
VIipWHQG VXU XQ GRPDLQH UHVWUHLQW &RPPH H[SOLTXp H
(SNF) est de proposer une voix de trés haute qualité en ne couvrant que lesvpasidss du
FRUSXV HW HQ UHVWLWXDQW OHV SDUWLHV IL[HV WHOOHV T
FUpDWLRQ GYXQH YRL] FRPSOqWH LO HVW QpFHVVDLUH GH F

de créer un script condensé. Qegent, la maniere de passer par ces étapes est différente.

Premiére étape : la construction du corpus.

Lorsque dans un processus de création de voix compléete, le corpus est construit a partir de
sources extérieures et cherche a couvrir toute la laxgms, un processus de voix contextuelle, on
cherche a couvrir seulement un domaine restreint, il est donc construit a partir de la demande du
client et constitue un ensembile fini. A partir des phrases «commandées» par le client, on commence
par définir lesparties redondantes qui deviendront des parties fixes et on détermine ce qui
constituera les parties variables. Comme évoqué en deuxieme partie, les parties fixes sont
répertoriées dans un fichier xml appelé PLS dans lequel on leur donne une tranguniptiéque
particuliére (le sympole 7, qui permet au systéme de ne pas tenir compte de ces parties durant le
SbUuvLQJ &H FDUDFWQqQUH D pWp FKRLVL FDU LO QH IDLW SD
SURYRTXH GRQF SDV GYDP EXM woRp WEDLLQNVALTXH ¥ ® HDAW WRHK.D T X

une identité propre. Voici un exemple de fichier PLS :

<lexeme>
<grapheme>Votre vitesse moyenne sur le parcours est de</grapheme>
<phoneme voxneta="vitesse_moyennerl## (## (## (## (## (## [BEU"</phoneme>
</lexeme>
<lexeme>
<grapheme>Votre consommation moyenne sur le parcours est de</grapheme>
<phoneme
vox:meta="consommation_moyenng##T#E TH#E TH#ET#H# TH#H TBEU"</phoneme>
</lexeme>
<lexeme>
<grapheme>Vous roulez a la vitesse de</grapheme>

<phoneme voxne@="vous_roulez_&7## (## (## (## (+BEU" '</phoneme>
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</lexeme>
<lexeme>
<grapheme>metres de votre destination</grapheme>
<phoneme voxneta="metres_destinatiosVl 7## (## (##+</phoneme>
</lexeme>
<lexeme>
<grapheme>La distance restante est de</grapheme>
<phonene voxmeta="distance_restantel## (## (## (#BEU"</phoneme>

</lexeme>

On peut voir sur cet exemple en orange l'attribut «meta», différent pour chaque entrée et la
transcription phonétique de chaque partie fixe (avec un /7/ par mot, séparés par /#t)aedbdle

phonéme de découpage, en violet, pour permettre la concaténation sur un phonéme robuste.

Une fois que le PLS est complet, un script informatique en langagevpython est écrit. Il
représente chaque phrase du corpus, et introduit des bouclesites les parties variables pour
permettre de générer tous les nombres souhaités. Un corpus représentant un ensemble fini de
SKUDVHV HVW DORUV JpQpUp FIYHVW FH TXL pTXLYDXW DX F
exemple de script de génératida corpus.

for n in range(201):
if n<2:
print """Votre vitesse moyenne sur le parcours est de %d kilométre par heure.""%n
else:
print """Votre vitesse moyenne sur le parcours est de %d kilométres par heure.""%n
for n in range(1,20)
if n<2:
print ""Votre consommation moyenne sur le parcours est de %d litre aux 100
kilomeétres.""'%n
else:
print "™Votre consommation moyenne sur le parcours est de %d litres aux 100
kilomeétres.""'%n
for m in range(1,10):

print ""'Votre consommation moyenne sur le parcours est de %d,%d litres aux 100
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kilometres.""%(n,m)
for nin range(201):
if n<2:
print """Vous roulez a la vitesse de %d kilometre par heure.""%n
else:
print """Vous roulez a la vitese de %d kilomeétres par heure.""%n
for n in range(50,1000,50):

print """Vous étes a %d metres de votre destination.""%n
for nin range(2001):
if N<2:
print ""'La distance restante est de %d kilométre."""%n
else:
print ""'La distarce restante est de %d kilométres.""%n

(QVXLWH OfYpWDSH GX SDUVLQJ HVW OD PrPH TXH ORUYV
GLIIpUHQFH SUqV TXH OfpWLTXHWDJH VH IDLW XQLTXHPHQW

([HPSOH GTXQH S«&aub MideZSDditgsse de 2 kilometres par heure.

[u# ', u'| [Vous]', u'7 6 72 4 5047d7b0', u'| [roulez]', u'7 6 72 4 5047d7bXe0],[u'7 272 5
5047d7b0', u'| [la]', u'7 2 72 3 5047d7b0', u'| [vitesse]', u'7 2 72 3 5047d7be],wiD 2 3 5
5047d7b0', U'EU 2 3 55047d7b0', u'| [deux]’, u'D 2 3 3 00000000', U'EU 2 3 3 00000000, u'|
[kilom\xe8tres]’, UK 2 72 3 906578ac’, u'7 2 72 3 906578ac’, u'| [par], u'7 572 2 906578ac’, u'|
[heure]’, u'7 5 72 2 906B@c’, u# Vous rouleixe0 la vitesse de 2 kiloxe8tres par heure.’,
u'Vous rouleaxe0 la vitesse de 2 kilowe8tres par heure.', 0, M'EU_D- 2NEU- -', uD_EU K -

2DIV- -1, [u'D_EU_D-2NEU- -', v'EU_D_EU 2NEUY- 2DIV-', u'D_EU_K- 2DIV- -1, [u#-', u'D

S, uD-, uK-, u'#-], [u#_7- -5047d7b0", u'7_D5047d7b0-, u'D_EU- 2NEU-', U'EU_D 2NEU

-, u'D_EU- 2DIV-', U'EU_K 2DIV- ', u'K_7- -906578ac’, u'7_#06578ac']]

ID OHFWXUH GH FH W\SH GH GRFXPHQWréQehpiov DeQd\subeD V L P
GH FH WUDYDLO QRXV QH QRXV DWWDUGHURQV SDV j OTH[S(¢
la transcription phonétique des sandwiches en bleu et de leur contexte en orange. Techniquement,
les deux dernieres étapes permettintonstruire le script condensé sont également les mémes que
dans un processus de création de voix complete. La seule différence réside dans la couverture des
XQLWpV (Q HIIHW VILO HVW LPSRVVLEOH GH FRXYugeldd WR XYV
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GHV XQLWpV GDQV OD FUpDWLRQ GYXQH YRL[ FRPSOqWH
contextuelle. La couverture des unités est donc tres importante et les statistiques doivent toujours
donner 100% de couverture pour pouvoir parlerSiF. De plus, dans le cas du SNF, le but
SUHPLHU pWDQW OD TXDOLWp LO HVW GIDXWDQW SOXV LPS
la ou elle est beaucoup moins importante dans une voix complete. En effet, en SNF, le plus
important est de ne pad QWHQGUH GH FRQFDWpPpQDWLRQV OfXWLOLVD!'
&THVW SRXUTXRL SDU H[HPSOH XQ GHV FULWQUHV SULV HQ
souffle est la couverture des sandwiches. Les phrases les mieux notées sogatlg®eontenant le
SOXV GH VDQGZLFKHVY 'DQV XQ SURFHVVXV GH YRL[ FRPSOc
GLSKRQH SRXU SHUPHWWUH DX V\VWgPH GH FRXYULU OH PD]
SOXW{W GTXQ FRPSURPLVniWEWUH OH GLSKRQH HW OH VD

Enfin, le dernier processus de création de voix que nous avons pu mettre en place est celui
GHVWLQpP j OTDSSOLFDW LR @ peobéd&®d créatign/dirddrpadestiédmplétement
GLIIpUHQW HW RQ SHXW GL Wpes podriplu® d€ sirdiiditd ldu VuKde QaTokatit¢ p W
attendue. Ici, le but esGH FUpHU OfpWRQQHPHQW FKH] OfXWLOLVDYV
minimum de phrases. Nous avons vu dans la partie 2_llIl_A de ce travail que le principe était de
faire enregiskr des phrases a un utilisateur et, a partir de ces phrases, créer une phrase de synthese
DYHF OD YRL] GH OfXWLOLVDWHXU

Dans le cadre de cette application, on ne différencie plus le corpus du script condensé
SXLVTXIDXFXQH pWDSH Is€WdUs Parierari3 ldohe s€ugrant\teltprpud® par la
VXLWH 7RXW OH WUDYDLO GH FRQVWUXFWLRQ pWDQW PDQXI
un script condensé mais de la cible (la phrase de synthése) pour construire ce script. La différence
avec les autres procédés automatiques est donc que la cible est restreinte (une seule phrase) e

connue, il est alors possible de construire le corpus en prédisant les unités a sélectionner.

Comme expliqué dans fzartie 2_1ll_A de ceravalil, les phrass du corpus sont construites a
la main, le travail consiste donc a trouver, dans trois ou quatre phrases, les bonnes unités qui seront
FRQFDWpPQpHYVY SRXU IRUPHU OD SKUDVH GH VI\QWKqgVH ,FL |
pas de chercherERXYULU WHO RX WHO W\SH GIXQLWp PDLV SOXW{W
long possible. En effet, les phrases étant peu nombreuses et enregistrées dans un environnemen

potentiellement bruité, il serait tres difficile de ne sélectionner queeties unités qui renverraient
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XQH VI\QWKqVH GH PDXYDLVH TXDOLWp ,FL RQ FKHUFKH j FL
en garantissant une qualité correcte. On choisit donc de créer des phrases desquelles on peut extrair
des segments ass&2RQJV PDLV TXL QH ODLVVHQW SDV OfXWLOLVDYV
PrPH GYDYRLU HQWHQGX OD VI\QWKgVH ,0 VIDJLW GRQF GH
surprise. Les segments sélectionnés doivent cependant toujours respgectattriaintes liees a la

SURVRGLH HW DX[ FRQFDWpQDWLRQV j OfLPDJH GHV DXWUH)

Dans les procédés développés plus haut, le corpus correspond a la «représentation» de ce que
OfRQ FKHUFKH j FRXYULU GDQV neappzatigntxle qud Mavor, @\WhaBel. U H
GH V\QWKgVH OD FLEOH ©HVW2 FH TXH OTRQ FKHUFKH j FRX

ID QRWLRQ GIfHQWRQQRLU pYRTXpH SOXV KDXW SHUPHW
YHQRQV GIH[SOLTXHU (Q HIIHW SGkX\oQus e& Ra3tenQrirhidd alW Ut
contraire, plus les unités sélectionnées sont potentiellement longues afin de garantir une synthese de

qualité.

YLIXUH UHSUpVHQWDWLRQ GH OD QRWLRQ GTHQWRQQRLU
desunités
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Il. Une question de dimension

$X ILO GHVY SDUWLHYV GpYHORSSpHV MXVTXYLFL QRXV D
sélection des unités :
X La dimension phonétique

X La dimension prosodique

Nous allons donc voir dans cette partie comment, pgurita le procédé utilisé, ces deux
GLPHQVLRQV VRQW GpSHQGDQWHV OYXQH GH OYDXWUH HW
Mavoa, et dans un processus automatique comme la création de voix SNF, les difficultés liées a
OXQH RX OTDXWUH GuétreHégolGgdsPHQVLRQV RQW

La création des scripts condensés se fait en fonction de parameétres phonétiques et
prosodiques indispensables et indissociables pour pouvoir sélectionner les unités qui composeront
une synthése de bonne qualité. En effet, la sélecterta bonne unité est déterminée par la
FRUUHVSRQGDQFH SKRQpWLTXH DYHF OD FLEOH OTXQLWr¢
phonemes que la cible ou bien étre assimilable grace aux regroupements permis. Mais la
FRUUHVSRQGDQFH SK RiQant¢/ holiXdefirr faHvewe ugeDuditéVaxsélectionner. En
effet, entrent également en compte des parametres prosodiques tels que la position syllabique, les
marqueurs melodiques, ou encore le contexte de chaque phoneme, qui permettent de choisir telle ou
WHOOH XQLWp &HV GHX[ GLPHQVLRQV VRQW ELHQ V€U OLpH
RX GH OfYDXWUH SHXW FKDQJHU OHV FR€WV GH VpOHFWLR(

différente.

Dans un processus manuel tel que Mavoa, on clierddYDQW WRXW |j OfpFULWX
FRXYULU OHV XQLWpV OHV SOXV ORQJXHV SRVVLEOHV WRXW
'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OH EXW HVW GH FRXYULU OHV XQL
couvrir des unités correspondantes phonétiguement. Dans un deuxieme temps, la dimension
prosodique est prise en compte en faisant en sorte de respecter les positions syllabiques et donc les
PDUTXHXUV PpORGLTXHV GH OD SUHPLQUH oHffilé. Sde¢ stafle, ®$ U QL o
cas de structures syllabiques, des marqueurs mélodiques, etc, en milieu de groupe de souffle sont
UHOpJXpV DX VHFRQG SODQ (Q HIIHW FH QYHVW TX{DX VWD
TXH OTRQ SHXW WSBRQGHW PHW GRUQYWH XQH IRLV TXH OH GLF
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peut voir les sorties du module «select» de Baratinoo. Ce module permet, entre autre, de voir toutes
OHV YDOHXUV GTHQU GH FKDTXH SKRQgPH HW GRQdell&cH Ypl
UpDOLVpH *UkFH j FHVY YDOHXUV GYfHQU RQ SHXW UHPDUTXF

sur la sélection des unités au méme titre que la phonétique.

3DU HIHPSOH GDQV OfH[HPSOH GRQQp HQ SDdirMéturd B,,, E
syllabique de la cible attendue ne permettaient pas au systeme de sélectionner la bonne unité et
HQWUDVQDLHQW XQH FRXSXUH VXU XQ SKRQQgPH IUDJLOH OH
HQ RUDQJH OfXQLWp DWWAARGDERIBH XU OH VDQGZLFK >7

¢, Puedo intar tu voz, oyes ?

Puedo imagingtu voluntad.
¢, El hombre sabe i@r también, oyes ?

Tiene una hermosa voz, como Miguel.

Ici, on souhaite sélectionner directement le sandwich [T AA R T] contenu danard&mbién»

afin de ne pas couper sur une unité fragile comme dans «inidgimale systéme a néanmoins
préféré choisir le diphone [R] contenu dans «imagindu». En fait, une régle espagnole rend la
VPOHFWLRQ GH OD V\OODEH LQLW L D Odthn®igneipoRirsywthtidersu® X V L +
mot monosyllabique (/t/ de «tu») colteuse. Le systeme a donc favorisé le diphthedi et a

donc coupé sur un phonéme fragile, le [R]. Il a donc fallu régler ce probleme en changeant la valeur
de la structure syllabiquaéu phoneme [T] de «también» pour que le systéme le considére comme
YHQDQW GfXQ PRW PRQRV\ODELTXH

Dans l'exemple suivant, en francais, c'est le marqueur meélodique du /a/ et du /v/ de «avec»
dans la premiére phrase qui posait probleme. En effet, egeduatnleur valeur de 3 (montant) a 5

(neutre), l'unité attendue était sélectionnée.
Veuxtu venir te prenener aec moi ?

Veutil me promettre de rest avec moi ?
(W W X Y kmeber@dhHde te préparer ?

Je venais finir ton travail.
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D'autre part, aus avons pu nous rendre compte plus tard, qu'une regle linguistique stipulait qu'un
mot fonctionnel («avec») ne devait pas étre remplacé par un mot non fonctionnel et donc

sémantiquement plein («avant»). C'est donc cette regle qui était a l'originercaurb générée.

3DU DLOOHXUV GDQV OH FDV GT1XQ SURFHVVXV DXWRPD\
HVW GLIIpUHQW (Q HIIHW LO VYDJLW SOXW{W GH MRXHU V.
prendre en compte tous les criteres. DanSUWRFHVV XV WHO TXH OD FUpDWLRQ
HVW GH GplLQLU GHY UgJOHYVY FDSDEOHY GH VPpOHFWLRQQHU
exactement les caractéristiques ciblées par la synthese. On ne parle donc plus, dans ce cas, de
©ERQQHV2 XQLWpV SXLVTXH OfRQ Q DWWHQG SDV UpHOOHPH
OYDOJRULWKPH VPOHFWLRQQH OD PHLOOHXUH XQLWp GDQV
phonétiques et acoustiques mais aussi les paramefReR¢ FGLTXHV HW OLQJXLVWLTXH
LPSRVVLEOH GH YpULILHU j FKDTXH IRLV HW SRXU FKDTXH XC
PRGLILHU OD VpPpOHFWLRQ GDQV XQ SURFHVVXV DXVVL LPSRU
taux de couverture de 100%. Par ailleurs, dans un processus tel que la création de voix
contextuelles, le but est de renvoyer une synthese de haute qualité, on cherche donc une couverture
de 100% des unités. Ce taux de couverture confere au systéeme la iposibgdélectionner les
«bonnes» unités et non pas seulement les meilleures. En effet, le domaine étant restreint et le corpus

fini, les unités sont toutes sélectionnées et correspondent a la cible attendue.

On peut donc noter, encore une fois, quertc@ssus de sélection, a la fois pour le script
FRQGHQVp PDLVY DXVVL SRXU OD VIQWKgVH HVW WRXW j IDL\

point de vue phonétique ou prosodique.

. '"Hv DWWHQWHY GLIITpUHQWHY VHORQ C

Maintenant que nous avons vu comment les scripts condensés et les corpus étaient construits,
nous pouvons nous interroger sur les raisons et la maniére dont ces corpus sont choisis suivant
OfXWLOLVDWLRQ TXTLO HQ VHUD I|Ddisviedond e dohstliine 1eQ edpds S R X

en fonction de trois utilisations différentes.
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'DQV XQ SUHPLHU WHPSV LQWPpPUHVVRQV QRXV DX FKRL]
FRPSOgWH 1RXV DYRQV HX OTRFFDVLRQ GXUD Q¥ uR igew WD J I
particuliére : une ¥oix patient». Les voix patient sont enregistrées dans le cadre du
GpYHORSSHPHQW GH OYDSSOLFDWLRQ 9R[OHG FUppH SDU
+RVSLWDOLHU 8QLYHUVLWDLUH 3R Q WeHeapplicatibR é6t despenértteV  /H
i GHV SDWLHQWY DWWHLQWY Gf{XQH PDODGLH HQWUDVQDQW
YRFDOLVHU QYLPSRUWH TXHOOH HQWUpH WH[WXHOOH DYHF ¢
S D U O R Qné ok lco@plete un peu particuliere car, étant destinée a des patients dans un délai
trés court, il est nécessaire de construire un corpus qui soit le plus petit possible pour permettre des

enregistrements rapides et sans soufrances.

'DQV OH &re @ixidorGplete donc, le corpus est défini de facon a couvrir (idéalement)
WRXWH OD ODQJXH OH VHQV GHV SKUDVHV QYD GRQF SDV Yl
WUDYDLO HVW GYDYRLU XQ SRXUFHQWDJH @ HfirFdeXpyudrw X U H
FRPSWHU DX PLQLPXP WRXV OHV GLSKRQHV GH OD ODQJXH
voix patient réside donc dans le fait que le corpus est construit de facon a ce que le nombre de
phrases soit assez réduit pour étre giste® en une seule journée. En effet, le laps de temps entre le
PRPHQW Re OHV SDWLHQWYV VRQW PLV DX FRXUDQW GH OD
OTRSpUDWLRQ TXL OHXU SULYHUD GH OHXU YRL[ HVW WUQqgV
souvent ageées, elles se fatiguent trés vite, il est donc nécessaire de constituer des scripts locuteurs

assez courts.

/ID QpFHVVLWp GH FRQVWUXLUH GHV FRUSXV HW GHV VF
revoir ses criteres de sélection a la bais€n effet, pour pouvoir réduire le nombre de phrases du
VFULSW ORFXWHXU LO IDXW IRUFpPHQW DWWHQGUH PRLQV
SDUOp GTXQH YRL[ FRPSOgWH ©XQ SHX SDUWLFXOLqUH?2 FDU
Re OfRQ FKHUFKH j FRXYULU WRXWH OD ODQJXH HQ HVVD\DQ
élevé ni trop faible) par rapport aux unités a couvrir, le but ici est de réduire au maximum le nombre

de phrases du script locuteur tout en restant eolhéans la couverture des unités.

Les concessions permettant la réduction du nombre de phrases dans le script condensé
interviennent dans les deux dimensions évoquées dans la partie précédente : la dimension

phonétique et la dimension prosodique. Poemmettre une telle réduction (1000 phrases pour une
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voix patient contre plusieurs milliers selon les langues pour une voix compléte «normale»),
plusieurs méthodes sont mises en place :

X GHV ILFKLHUV GH UHJURXSHPHQWYV TXL ldsRusikesl gV O f L
couverture selon des regles prédéfinies : une réduction du nombre de phoneémes est
réalisée en considérant comme assimilables certains phonemes proches phonétiquement
et prosodiquement. Par exemple : on considére /im/ et Jum/ comme équiwalenL O Q fH
donc pas nécessaire de les sélectionner tous les deux.

X 2Q QH VPOHFWLRQQH TXH OHV GLSKRQHV IUpTXHQWYV F
SDV UpHOOHPHQW EHVRLQ GYXWLOLVHU GHV GLSKRQH\

X Les sources utilisées pour constituer le cergont réduites, on utilise seulement le

corpus «soustitres de films» pour les voix patients (corpus conversationnel).

Deux nouveaux outils sont en cours de développement et nécessitent des tests :

X Un script permettant de remplacer une intonatiorceledante devant une pause par une
intonation montante. Ceci permettrait de ne pas avoir a enregistrer tous les cas de figure
mais engendrerait peétre des unités manquantes.

X Un script permettant de sélectionner certaines unités dans une autre volggampe

porteuse) pour remplacer d'éventuelles unités manquantes.

Ces petits ajustements permettent de réduire considérablement le nombre de phrases du script
locuteur pour une voix patient. Le probleme de ce genre de corpus pour des personnes non
prolHVVLRQQHOOHY HW TXL QTRQW SDV OYKDELWXGH GTHQUH
GHV SKUDVHV TXLOV OLVHQW HW FH TXYfLOV DWWHQGHQW
surprise engendré par la synthése de l'application Matmagffet, il faudrait pouvoir adapter les
FRUSXV SRXU VpPpOHFWLRQQHU GHV SKUDVHV SOXV FRKpUHQ
termes techniqgues ou moins de termes parfois trés familiers (ce que l'on peut rapprocher du
processus de création deix contextuelles, appliqué a un domaine restreint de la langue). Il est
peut étre compliqué, pour les patients, de comprendre ce que les phrases relativement insensées
gu'ils lisent et enregistrent peuvent avoir a voir avec la synthese de leur voiudDetgbour aller
encore plus loin dans la cohérence avec les voix patient, il seraiEpeyblus intéressant de
FRQVWLWXHU GHV FRUSXV GLUHFWHPHQW j SDUWLU GHV SK
BXLVTXH OYDSSOLFD Wik ihtegré X hiSxotiqud delsvVphtasdds $yhtRétisées, il serait
IDFLOH GH OHV UpFROWHU DILQ GYHQ IDLUH XQ FRUSXV SOX\
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actuelle, nous avons vu que les corpus étaient créés a partir des mémes sources (néanmoins
restreintes) que pour des voix completes «normales», les scripts locuteurs contiennent donc
POQRUPPPHQW GIXQLWpV LQXWLOHV TXL QH VHURQW MDPDL
possibilité de récupérer les phrases déja utilisées permettrait domondeuire des corpus

beaucoup plus adaptés qui ne couvriraient que les unités nécessaires.

'DQV OH FDGUH GH OD FUpDWLRQ GTXQH YRL][ FRQWH[WXFE
pour l'automobile en francais et en anglais américain, le choborhus qui constituera le script
locuteur est complétement différent et tres simplifié. En effet, nous sommes ici dans un domaine
WUgqV UHVWUHLQW TXL WHQG j QTXWLOLVHU OD VIQWKgVH TX
condensé est dondrectement en rapport avec la cible. Ici, le script condensé est construit a partir
du corpus liPrPH LVVX GH OD GHVFULSWLRQ GX GRPDLQH DXFXQ
construire le corpus. Finalement, on peut dire ici que le script condenstitue un sousnsemble
de la cible, le corpus est donc la cible puisque tout ce qui pourra étre synthétisé se trouve dans le

corpus de départ.

'H SOXV GDQV FH FDV GH ILIJXUH DXFXQH TXHVWLRQ QT
S XLV T KdgtinDpat e client qui souhaite intégrer telle ou telle tournure de phrase. Ici, le sens des
SKUDVHV LPSRUWH GRQF EHDXFRXS PDLV QfHVW SDV GplLQL

'‘DQV OH FDGUH GH OYDSSOLFDWLRQ ODYRD RQ ¥&dxWURX
FDV GH ILJXUH SUpFpGHQWYV (Q HIIHW LFL OD FLEOH HVW W
est donc nécessaire de la connaitre pour construire le corpus. En partant de la phrase de synthese, o
construit le script locuteur (aussi corpdens ce cas), le choix des phrases est donc relativement
UpGXLW SXLVTXTLO IDXW SRXYRLU FRXYULU j OD PDLQ OHYV

remplir les caractéristiques phonétiques, linguistiques et prosodiques de la cible.

Cependawv. LO HVW pJDOHPHQW QpFHVVDLUH GH FUpHU GH’
simplement une suite de mots sans cohérence. On souhaite également créer un corpus agréable €
SOXW{W IXQ (Q HIIHW LO VIDJLW GY1XQH & pabrQihd-DiNgdtithQ G H\
ORLVLU OTHQWUHSULVH VIDWWDFKH GRQF j JDUGHU XQ F{V

dans la création de ces corpus.

Nous pouvons donc noter que la création des scripts condensés est fortement corrélée au type
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GYDISEIDNLRQ HW DX SXEOLF YLVp (Q HIIHW OH W\SH GYDSS
important de phrases qui auront un impact sur la couverture des unités, et le public visé implique
TXH OfRQ VIDWWDFKH SOXV RX PRLQV DX VHQV GHV SKUDVH
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Plurilinguisme et pluridisciplinarité

1RXV DYRQV YX GDQV OHV WURLY SDUWLHV SUpFpGHQW
SRLQW GHV RXWLOV HW GHV WHFKQLTXHY SHUPHWWDQW G¥Y!
VPOHFWLRQ GIXQLWm@maMesGet destiv€rd XaHpXdibyer Md3 Lpbhonémes fragiles des
concaténations : les sandwiches, et la création de corpus dans un domaine restreint et fini :
6ORWT19)LOO QRXV DYRQV SX GXUDQW FH VWDJH H[SpULPH
la qudité de la synthése. De plus, nous avons pu tester ses différentes techniques sur des langues de
GLIIpUHQWHY QDWXUHV HW GDQV GHV FRQWH[WHYV YDULpV |

plurilinguisme et de pluridisciplinarité.

Dans cette deiere partie, donc, nous commencerons par exposer les différents travaux
réalisés, du point de vue des langues, en évoquant les problemes rencontrés et les solutions
WURXYpHV 3XLV GDQV XQ GHX[LgPH WHPSV G{1XQ BRLQW
travaux variés que nous avons pu mener en décrivant toujours les problemes rencontrés et les
solutions trouvees. Enfin, nous essayerons de donner une conclusion personnelle a ce chapitre en

faisant un bilan des travaux réalisés et en introduisaptdspectives envisagées.

|. Plurilinguisme

La notion de plurilinguisme est trées présente chez Voxygemsmdhae une entreprise
employant des personnalités souvent polyglottes et de nationalités diverses, puisque ses travaux de
recherche et les sergs proposés sont accessibles dans de nombreuses langues. Nous avons donc
pu, durant ce stage, réaliser plusieurs travaux dans différentes langues. Nous commencerons par
exposer les travaux réalisés en francais, puis ceux réalisés en anglais améridainest tavaux
meneés en espagnol. Pour chaque langue nous expliquerons les problemes rencontrés ainsi que le:
solutions trouvees afin de montrer comment le fonctionnement de chaque langue peut engendrer des

problemes différents et donc des solutions djgates.
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A. Le francais

7TRXW GIDERUG QRXV DYRQV WUDYDLOOpP VXU OH IUDQoD
FRQWH[WXHOOHY 6O0ORWY1Y)LOO HW ODYRD /H WUDYDLO U
demandeé plusieurs révisions a calBdd QRPEUHX[ SUREOqQPHV UHQFRQWUpV
évoqueé, les travaux effectués pour l'automobile entraient dans un processus de création de voix
contextuelles (SNF), il a donc fallu, dans un premier temps, créer un PLS et un script de génération
de phrases. Comme expliqué martie 3 _I,le PLS répertorie toutes les parties fixes du corpus en
donnant a chacune un attribut meta et une transcription phonétique matérialisée par le symbole /7/
pour chagque mot, séparés par /##/. Chaque partie fixeeestigee sur le premier ou le dernier
phonéme robuste rencontré (selon la place de la partie fixe dans la phrase). Ensuite, le programme
de génération est construit en langage informatique python. Il liste toutes les phrases souhaitées

avec leur partie fixet une boucle numérique permettant de générer tous les nombres désirés.

X Un des premiers problemes auxquels nous ayons di faire face a été la prononciation des
«e» muets dans certains nombres. En effet, le nombre «14» était phonétisée  KATOR Z
EU] par le systeme devant le mot «pour cent», or nous ne souhaitions pas la
prononciation de ce /e/ muet en fin de mot dans ce contexte. Pour cela, nous avons
ajouté une entrée dans le PLS pour chague nombre se trouvant dans le méme cas, en

donnant la transcrigin phonétique souhaitée :

<lexeme>
<grapheme>14 %</grapheme>
<phoneme>KATORZ##POU"RSAN"</phoneme>

</lexeme>
$LQVL OH V\VWqPH HVW IRUFp GH SURQRQFHU OTHQWUpH WH

Xx /IRUV GH OfpFULWXUH GX 3/6indDlier & du WlktieHsBpaFemens WH
QIDYDLW SDV pWp pYRTXpH 2U j OfpWDSH GH YDOLG
gue ceci provoquait un manque de prise en compte de certaines parties fixes. En effet, la
partie fixe au pluriel avait été entrée dan®le5 avec sa transcription phonétiqgue mais
dans le générateur de phrases, le pluriel ET le singulier étaient présents. Par conséquent,

lors de la validation, le systéme renvoyait la partie fixe au singulier sans transcription
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phonétique SNF (7##7...). lldonc fallu, pour chaque phrase présentant une possibilité

de pluriel et de singulier, entrer les deux variantes dans le PLS. De plus, en frangais, la
SULVH HQ FRPSWH GX SOXULHO QfHQWUDVQDQW SDV
entrer les deux grapmes dans la méme entrée, sous la méme forme phonétique. (Nous
YHUURQV SOXV ORLQ TXH FHOD QYD SDV pWp SRVVLEOL

<lexeme>
<grapheme>kilométres</grapheme>
<grapheme>kilométre</grapheme>
<phonemea/ox:meta="km*>K7</phoneme>

</lexeme>

On peut donc remarguer que les deux graphémes sont associés a la méme prononciation (un seul

attribut meta).

Sur le méme principe, certains oublis de majuscule dans le script de génération ont provoqué
XQ PDQTXH GH SULVH HQ FR P SiMdé¢lvaBdatipnded Hirazes Pay éke@meQ V O |

PLS:
<lexeme>
<graphemepheure d'arrivée escomptée est</grapheme>
<phoneme vox:meta="l_heure_d_arrivee_escomptee">7##7##TTEI"##Al"</phoneme>

</lexeme>

Script informatique de génération des phrases
for nin range(24):
if n<2:

prlnt """Llheure dlarrlvée eSCOmptée eSt %d heure. llllll %n
On note la présence d'une majuscule dans le générateur mais pas dans le PLS, I'analyse ne peu

donc pas considérer ces deux phrases comme identiques. Pourcesgfaoblemes relatifs a la
FDVVH QRXV DYRQV DMRXWp XQH FRPPDQGH DX 3/6 SHUPHW\
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<?xml version="1.0" encoding="ug"?>
<lexicon version="1.0" xmIns="http://www.w3.0rg/2005/01/pronunciadiexicon”
xmlns:si="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemmstance"
xsi:schemalocation="http://www.w3.0rg/2005/01/pronunciaiexicon
http://www.w3.0org/TR/pronunciatictexicon/pls.xsd"
xmins:vox="http://www.voxygen.fr/tts"

alphabet="xvoxygen xml:lang="fr" vox:opt="1">

Xx /IRUV GH OfpFULWXUH GX 3/6 XQH TXHVWLRQ V{HVYV
GYDVVLPLODWLRQ (Q HIIHW FHUWDLQV SKRQQgPHYV
HQJHQGUHU GHV SKpQRPgQHYV & WDADVQ \RigHoEDMEARide FTHV
RX WUDLW SKRQpWLTXH GYIXQ VRQ VXU XQ VRQ YRLVL
FRQWDFW OfXQ FRPPXQLTXH j OfIDXWUH XQ GH VHV
[Snoeren, N. D., 2005]. Dans notre cas, par exemple dans la phrasgieAfteous étes
10 kilomeétres par heure alessus de la limite autorisée.», «vous étes» est une partie
fixe, il faut donc la couper sur un phoneme robuste, le [T]. Or, devant une consonne
SORVLYH RX IULFDWLYH VRQRUH >'@sswatowd: [¢[T]LO \ L
GHYLHQW >'@ 1RXV QRXV VRPPHV GRQF GHPDQGp
prononciations dans le PLS, [V OU Z Al T] et [V OU Z Al D]. Finalement, apres
YpULILFDWLRQ GDQV %DUDWLQRR QRXV DYRQV SX
auomatiquement en répertoriant seulement [V OU Z Al T].

X Par ailleurs, devant une voyelle, la liaison devrait se faire avec le [S], or, en coupant sur
le [T] la liaison ne se fait pas. Nous avons cependant décidé de ne pas tenir compte de

cette liaison, onsidérée comme facultative.

Finalement, les regles du francais étant plutét compléetes, les problemes que nous avons
UHQFRQWUpPY YHQDLHQW SULQFLSDOHPHQW GH OfpFULWXUH

Dans un deuxieme temps, intéressnonpgs a O XWLOLVDWLRQ GX I1UDQoDL"
Mavoa. Dans ce contexte, que nous avons déja évoqué plusieurs fois, les difficultés liées a la langue
ont plutét concerné le processus de sélection des unités a la synthése. Le principal probleme
rencontré atX FKp OD VpPOHFWLRQ GTXQ SKRQgPH QRQ DWWidQGX j
un peu trop sévere /TH[HPSOH HVW GpWD L0 pet&leSianddise préecBe que (Q H
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SRXU GHX[ FDQGLGDWY j XQ PRW JUDPPDOQWMLFD @ 1O RWHIF JO
©DYHF2 OH FDQGLGDW OH[LFDO HVW pOLPLQp SDU OTDOJRL

Veuxtu venir te pronener avec moi ?

Veutil me promettre de restevac moi ?
(W W X Y rietier@dhHde te préparer ?
Tu veux nager pour finita course.
'"HYDQW OYLPSRVVLELOLWp GH VpPpOHFWLRQQHU OH VHJPHQW
«mener» et «avec moi», coupant sur un phoneme fragile, le [A]. Pour régler ce probleme nous
aurions pu, directement dans le fichier phn, excl@§ XQLWp QRQ GpVLUpH SRXU |
VPOHFWLRQQHU OYDXWUH FDQGLGDW PDLV QRXV DYRQV SUp

B. US english

1RXV DOORQV PDLQWHQDQW QRXV LQWpUHVVHU j OYDPpU
pour lautomobile (SNF), et montrer en quoi les problémes rencontrés liés a la langue sont différents
du francais. Le processus de création, cependant, est exactement le méme et le corpus créé passe p:
les mémes étapes de parsing, calcul des statistiques&DaV LRQ GHV SKUDVHV TXTHQ

X En ameéricain, le PLS a été construit directement en distinguant le singulier du pluriel.
Or, il ne suffit pas de les distinguer comme en francais, il est également nécessaire de les
répertorier dans deux entrées diffétes puisque leur prononciation differe. En effet, le
>6@ HQ DPpULFDLQ HVW SURQRQFp /H ULVTXH VL Of
DFRXVWLTXH HVW GTHQJHQGUHU XQ PDQTXH GH FRXY|
puisse sélectionner un mau pluriel pour synthétiser un mot écrit au singulier, et

inversement.
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<lexeme>

<grapheme>minute</grapheme>

<phoneme vox:meta="minute">m 7</phoneme>

</lexeme>

<lexeme>

<grapheme>minutes</grapheme>

<phoneme vox:meta="minutes">m 7</phoneme>

</lexeme>

X

Par ailleurs, des problemes liés a la lecture des chiffres en américain sont apparus. Par
HI[HPSOH ORUVTXH OH V\VWgPH UHQFRQWUH XQ QRF
prononce la virgule, or en américain, le systtme marquait une pause. Finaleoosn

avons réalisé que les nombres décimaux, dans cette langue, étaient marqués par un point
et non une virgule. Le probleme a donc été résolu ainsi.

'H SOXV HQ FH TXL FRQFHUQH OD OHFWXUH GHV QXP
moins quatre chifes, nous avons rencontré le méme genre de probleme. En effet, nous
DYLRQV FRQVHUYp OfpFULWXUH GHV QXPpURV GH Wp
ameéricain, la lecture des numéros de téléphone se fait chiffre par chiffre, on ne veut donc
pas de pauseéNous avons donc finalement préféré la structure : 025, 458., qui pose
moins de problemes et qui permet de couvrir tous les cas de figure. Pour cela, il suffit,
dans le programme de génération des phrases, de créer une boucle sur chaque chiffre
pour permete au systeme de tous les générer de 1 a 9.

&RQFHUQDQW OHV QRPEUHYV GYDX PRLQV TXDWUH FKLI
XQ SRXU GHV QRPEUHYV GYDX PRLQV FLQT FKLIIUHV HV
quatre chiffres. Il a donc fallu moddi le générateur de phrases en mettant une virgule
apres le premier chiffre pour les nombres de quatre chiffres et aprés le deuxiéme chiffre

pour les nombres de cing chiffres.

Durant la validation, nous sommes tombés sur une difficulté génante et aotepéq
UpJOHU SXLVTXYHOOH QRXV D GHPDQGp EHDXFRXS GH
présentée sur des phrases de la forme «lt is 12:23 AM.» ou «It is 6 PM.». Concernant le
©302 OH V\VWgPH UHQYR\DLW FRQVWDPPHQ&an®RfFO
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SXLVTXILQFRUUHFW 1RXV DYRQV GRQF FUpp FH TXH O
forcer la prononciation du «PM» en [pii_e_m]. Un alias est une balise du fichier PLS
UHPSODoDQW OD SKRQpPWLTXH SDU GpIDXW GTXQ JUDS

<lexame>
<grapheme>PM</grapheme>
<alias>P M</alias>

</lexeme>

Concernant le «<AM», plusieurs cas de figure se sont présentes :

X phonétisé «a_m» dans le cas des heures avec minutes «12:11 AM».

X Dans certains cas, phonétisé «@ k | o k | ei e m | ei e m»

X Dans ce#tains cas, phonétisé «@ _k | o k | ei_e m»

X Dans certains cas, phonétisé «ei_e_m_e_m»
$ORUV TXJLO DXUDLW G€ rWUH SKRQpWLVp ©HLBHBP2 /D VRO
pour «<PM», une entrée dans le PLS.

<lexeme vox:scope=«internal»>
<grapheme>AM</grapheme>
<phoneme>* ei . e m</phoneme>

</lexeme>

Le vox:scope=«internalsl RUFH OH V\VWgPH j SURQRQFHU OTHQWUpPH DLl
VFULSW LQWHUQDO FHWWH SURQRQFLDWLRQ QH Vid&®SSOLT
JHQUH GH SUpPFLVLRQV SXLVTXYLO QfHVW SURQRQODEOH SDI
«em». Le sigle «AM», lui, pouvait étre prononcé comme l'auxiliakam». Les problémes de
vocalisation du «AM» dans le cas des heures avec minutesenemlu fait que, adela de 12, le
VI\VWgqPH QH FRQVLGpUDLW SDV OHV QRPEUHYV FRPPH XQH HJ[S

correctement.

Finalement, les difficultés rencontrées en américain étaient surtout liées a la traduction des
phrases &/ | OD ©OFRQYHUVLRQ?2 GHV XQLWpV (Q HIIHW LO QYD S
YHUV OfYDPpULFDLQ LO D IDOOX PRGLILHU FHVY SKUDVHV SRX
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/IH IDLW GH SDVVHU GTXQH O D Q Jes ghge®dgsDobigtesHiuRrRnGdis heHsottH W

plus forcément les mémes dans une autre langue. De plus, il a fallu convertir les unités de mesure

TXL VRQW GLIIpPUHQWHY HQ DPpULFDLQ HW HQ IUDQoDLV HI[H
PLOHV SHU 4 bhonatRke&3 heuted! O

En définitive, les problémes rencontrés dans les processus de création de voix contextuelles
en francais et en américain viennent de mauvaises prises en comptes phonétiques et linguistiques et
de «bugs» présents dans les hamiseaux du systéeme Baratinoo. Les solutions proposées pour
régler les problémes évoquésdessus sont donc a envisager dans un contexte dans lequel il n'est
pas possible, pour des questions de temps, de revenir sur des problemes en profondeur, jusqu'aux
haus-niveaux. C'est donc pourquoi, ici, nous avons choisi de régler les problemes rapidement et en
surface plutdt que de les régler en amont. Précisons néanmoins gueldésies ont été réglés par

la suite «@ la racine».

C. Elespdol

Le travail éaOLVp HQ HVSDJQRO D SRUWp VXU OfpFULWXUH G
&RPPH GpMj H[SOLTXp OYREMHFWLI GH FHWWH DSSOLFDWI
OfYXWLOLVDWHXU DILQ GH VIQWKpWLVHU XQH 8 KdxpPe¥dtont X 1L O
de créer un effet de surprise. Le processus de création des phrases a enregistrer étant manuel, il es
tres important de respecter certaines contraintes afin de rendre la synthese possible et de qualité
FRUUHFWH &THVW @R®@rFradtes guHa/ ®hbEWE & plindtpale difficulté dans ce
WUDYDLO 7RXW GYDERUG OH IDLW GYDYRLU j pFULUH GHYV "
premier écueil puisque, le vocabulaire manquant parfois, il est difficile de trouvemaades
expressions collant a la fois a la phonétique attendue mais €galement a des contraintes prosodiques
Dans un deuxiéme temps, il est nécessaire de préciser que toutes les langues présentent des
caractéristiques linguistiques et phonétiques diffia® dont il faut tenir compte dans la
construction des phrases. En effet, les phonemes fragiles et robustes ne sont pas toujours les mémes
SDU H[HPSOH HQ HVSDJQRO OH >5@ HW OH >55@ VRQW GH)
francais. Par @ OHXUV OfHVSDJQRO FRPSRUWH EHDXFRXS GH YR\I
QYH[LVWHQW SDV HQ IUDQoDLVY HW GRQW LO HVW SULPRUGLI
effet, si la phrase de synthese comporte une voyelle longue, ileBREIMY DQW GIXWLOLVHU
PrPH W\SH GDQV OTXQLWp j VPOHFWLRQQHU /H ULVTXH GDQV
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X OH V\VWgPH FKRLVLVVH OfXQLWp DWWHQGXH PDLV TXH

X OH VI\VWgPH QH VPOHFWLRQQH ULHQ téianguémie, @ GIQ V H
VHUDLW WUqV JrQDQW GDQV FH W\SH GYDSSOLFDWLRQ

x OH V\VWgPH FKRLVLVVH XQH DXWUH XQLWp FRQVLGpPU,
phonemes (dans la liste des phonemes de la languainsesont notés comme étant
UHPSODODEOHYVY SDU XQ DXWUH SKRQqPH DX FDV Re ¢

attendue).

&YHVW FHWWH GHUQLqUH VROXWLRQ TXH OH V\VWgPH D FK

contraint a changer de phrase :

Parncha peca tuca peta pide picallo en pallanda

Una flecha gcadora toca Petra y toca tu corazén.
Pancho, en Tapiela, el hombre pide picadillos.
Das el callo en Paris.

Escapa llanuras de Irlanda.

Le /e/ de «pecadora» était attendu pour synthétiser celypeca». Or, le /e/ de «peca» étant dans
ofDYDQW GHUQLqUH VI\OODEH LO HVW DFFHQWXp HW GRQF |
SXLVTXYILO HVW GDQV OD SUHPLqUH VVOODEH GTfXQ PRW G
sélectionné cettanité car, en cas de non présence du [EE], le systeme est autorisé a sélectionner un
[E]. Notons que le systeme aurait pu sélectionner le [E], voyelle courte, de «Petra», cependant, il
aurait été obligé de couper sur ce phonéeme fragile, le colt de catatéstait donc trop élevé.
Finalement, le codt total engendré par la concaténation sur un [E] était plus élevé que le co(t total
engendré par la sélection du [EE] a la place du [E] puisque dans ce cas, la coupure se fait sur le /c/

(phonéme robuste).

3DU DLOOHXUV O LQWHUIDFH GH OYDSSOLFDWLRQ ODYRI
(Q HITHW VHXOV OHV VFpQDULRV VRQW SUpVHQWYV GDQV SO
soient écrites ou orales, sont données en francais. It dorad peu€tre été intéressant de traduire
WRXWH O LQWHUIDFH GH OYfDSSOLFDWLRQ SRXU FKDTXH ODC
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Il. Pluridisciplinarite

La notion de pluridisciplinarité a été choisie pour qualifier ce stage en raison des nombreux
travaux divers et variés qui ont pu y étre menés. En effet, méme si la plupart des taches confiées
DYDLHQW WRXWHV XQ OLHQ TXH FH VRLW DX QLYHDX GH Ol
DSSOLFDWLRQV YLVpHVY OHV GRPDH QHM G L3 HUIHDWAL R'GI SR
intervenue sur toutes les étapes des processus auxquels nous avons pris part a permis de renforce

cette impression de pluridisciplinarité.

-H WLHQV pJDOHPHQW j pYRTXHU UD S e@uitermhi@aNvdans un O T X W
HQYLURQQHPHQW /LQX[ (Q HIIHW /LQX[ HVW XQ HQYLURQQ'!
GIXWLOLVHU GXUDQW OD IRUPDWLRQ HQ ODVWHU FHFL D GR
FKH] 9R[\JHQ -9DL IL QdredsHte aQildrise€aRScetehMPonnement et a utiliser le
plus possible les commandes dédiées. Cette fagon de travailler, en définitive, a constitué un réel
JDLQ GH WHPSV HW XQH YpULWDEOH RSSRUWXQLWpPp GH SURJI

Nous verrons, dans cetiderniere partie, les différents travaux réalisés durant ce stage et
montrerons en quoi la notion de pluridisciplinarité est omniprésente. Nous verrons dans un premier
temps le processus complet de création de voix contextuelles (SNF), puis nous qnésetgex
programmes écrits en langage python destinés a faciliter certaines étapes et enfin nous exposerons
OHV GLIIpUHQWHY SKDVHV GX IRQFWLRQQHPHQW GH OfDSSO
DIILFKDJH GDQV O9YDSSOLFD MélsRe@posarans UesFatabl&mined, réldtifs Kadx
processus menés et non plus seulement a la langue, que nous avons rencontrés ainsi que le:

solutions trouvées.

A. /H BORWY1Y)LOO GX 3/6 j OD VPOHFWLRQ GHYV

Comme déja détaillé dana partie 3_| dese travail, la création de voix contextuelles est un
SURFHVVXV HQ SOXVLHXUV pWDSHV 7RXW GYDERUG LO VYD
Voix, de créer un corpus et un script condensé afin de déterminer les unités a couvrir. Dans le cadre
du 60RWT19)LOO OH FRUSXV HVW FRQVWUXLW j SDUWLU GX 3
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GYDSUgqV OHV UHFRPPDQGDWLRQV GX FOLHQW &HV GHX[ pWL
ayant déja éte détaillées en partie 3_| et Idsdis étant dé préts avant le début du stage, nous ne
OHV SUpVHQWHURQV SDV LFL /HV pWDSHV GH OD FUpDWLRAQ

1. Ecriture du PLS
eFULWXUH GX JpQpUDWHXU GH SKUDVHV JpQqUH XQ ILFK

notre corpus)

no

Parsing & partir du corpus (on obtient la pioche)

Calcul des statistiques sur la pioche

Validation des phrases sur la pioche (on obtient le script condensé)
Mise en forme du script condensé pour former le script locuteur
Enregistrements

Segnentation

© © N o 0o &~ w

Sélection des phrases

Les quatre premiéres étapes du processus ayant déja été dédaifiéda partie 3_| de ce
travail, nous ne les présenterons pas ici. De plus, le PLS et le générateur de phrases ayant déja éte
écrits avant le début duBtJH QRXV QYDYRQV HX TXYfYj OHV PRGLILHU DIL¢

/I fpWDSH GH YDOLGDWLRQ GHV SKUDVHV SHXW rWUH
automatiquement. En cas de validation automatique, une limite du nombre de phrases a couvrir doit
étre donnée pour éviter que le systeme ne couvre toutes les phrases. La validation manuelle, que
QRXV DYRQV OH SOXV VRXYHQW PLVH HQ RHXYUH TXH FH VR

outil déedié :
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Figure 14 : outil de validation des phses

Les phrases se présentent une par une avec leur transcription phonétique avec, en haut
OYDQDO\WH GX SDUVLQJ HW HQ EDV OYDQDO\VH GX V\VWqgPH
deux analyses et surveiller la couverture des unités. Duraes&ion, il peut accepter ou refuser des
phrases qui ne lui semblent pas pertinentes ou contenant des erreurs quelconques. Les unités de
couleur verte représentent les diphones qui apportent une augmentation de la couverture des unités,
au méme titre quies unités de couleur noire représentant les clusters consonnantiques et les unités
de couleur rouge représentant les sandwiches. Les unités n‘apportant rien a la couverture deviennent
noires. A la fin de la session de validation, toutes (ou presquehités gont noires, la couverture

est donc compléte (ou presque) et le script condensé est prét.

Ensuite, a partir de ce script condensé, le script locuteur est créé grace a une simple
commande. Le script est en fait simplement mis en forme avec laephiriae, sa transcription
SKRQPWLTXH DLQVL TXH GfpYHQWXHOOHY DQQRWDWLRQV DM
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Voici une phrase extraite du script locuteur francais pour l'automobile. On peutyoet ce
script SNF contient les fameux symboles /7/ présents dans le PLS qui caractérisent les parties fixes.
(Q HITHW OD SURQRQFLDWLRQ GH SDUWLHV IL[HV LPSRUWDAQ
le souhaite, on ne lui donne donc mhes phonétique. Pour information, les " représentent une
LQWRQDWLRQ PRQWDQWH FYHVW FH TXL SHUPHW GYLQIRUPH

fixer la prosodie du groupe de souffle.

$UULYH DORUV OTpWDSH GHV HQWHVRXWHEGWHQWY JX&H \§)
consacre une journée entiere pour des voix SNF et, suivant les langues, entre une et deux semaines
SRXU XQH YRL[ FRPSOqWH &HWWH pWDSH LQFOXDQW GHV S
premiere personne poan parler.” XUDQW FH VWDJH Md{libder &Xemdgigtkements U H W
GH OYDPpPULFDLQ SDU 3DXO *RXLQ WH F Ka@nérichihl @t rieinémE H] 9R|
HQUHJLVWUHU OH IUDQoDLYV &RQFHUQDQW O §BRdelxlidaipe. Q OF
En effet, le travail de création de voix contextuelle étant nouveau dans cette langue, nous avons
YRXOX FRPSDUHU GHX[ UHJURXSHPHQWYV GLIIpUHQWYV OfXQ
entraine donc un nombre de phrases plus &gwse le regroupement pauvre qui rassemble un
PD[LPXP GIXQLWpV 1RXV DYRQV GRQF HQUHJLVWUp XQ SUHI

pauvre, puis un deuxiéme de 564 phrases en regroupement riche.

/ID VHVVLRQ GTHQUHJILVWUH P H& WsonokséE pddtBrdrd HneCcBO® X Q
«sourde» qui ne laisse passer aucun son extérieur. Le locuteur est donc placé dans cette cabine e
GLVSRVH GYXQ pFUDQ VXU OHTXHO LO SHXW OLUH OHV SKUI
SHUPHWWD QMs darfitdeQtdiresQI& hpkrateurs en dehors de la cabine. Les opérateurs en
GHKRUV GH OD FDELQH HX[ VRQW FKDUJpV GTfHQYR\HU OH
OfHQUHJIJLVWUHPHQW HW GH FRQWU{OHU OD Eif®Giih®&t&lRQRQI

des phrases prononcées par le locuteur.

Les enregistrements, bien que constituant une tache agréable, ont néanmoins posé quelques
GLIILFXOWpV GIfRUGUHYV DFRXVWLTXH HW OLQJXLVWLTXH

X Les bruits de bouche constituent une difficulté tresplmmée a éviter mais entachent

néanmoins la qualité du signal.

69



X OH IDLW GH SDUYHQLU j JDUGHU XQ WRQ KRPRJgQH D>
également tres difficile pour le locuteur, il faut donc régulierement écouter les phrases

précédemmentreegistrées pour se rendre compte des changements éventuels.

Au niveau linguistique, nous avons été confrontés a deux obstacles :

X En américain, la prononciation du /d"/ (appelé /d/ flap). En effet, ce phonéme situé entre
OH G HW OH W urQpreadnbéLds |aSrhévhe VIABoX daR le locuteur et cela
posait probleme dans la correspondance entre la phonétique et le signal. Nous avons
ILQDOHPHQW GpFLGp GH ODLVVHU OH ORFXWHXU OHV S
une prononciation naturelit non forcée.

X les numéros de téléphone en frangais : étant rassemblés trois par trois, séparés par une
virgule, nous avions normalement prévu de prononcer le premier groupe avec une
intonation montante puis le deuxiéme avec une intonation descendapéndant, pour
plus de modularité a la synthese, nous avons décidé de faire prononcer les deux groupes
GH OD PrPH IDoRQ DILQ GH SRXYRLU OHV UpXWLOLVHU

En ce qui concerne le frangais, les recommandations sont les ménsas, ¢bhtrdler la

bonne prononciation du locuteur, faire attention aux bruits de bouche, etc. En ce qui me concerne,
enregistrer a été une certaine satisfaction puisque je participais réellement a la création de la voix.
Nous avons enregistré 368 phraseB,@V OHV PrPHV FRQGLWLRQV TXH SRXU (
TXH MIDL SX UHQFRQWUHU VRQW SOXW{W SHUVRQQHOOHV S
HITHFWXHU GLIIpUHQWHY LQWRQDWLRQV VXU OHFNtree RYWLHV
parties fixes avec des tonalités variées et enjouées. De plus, les bruits de bouche, surtout apres ur
grand nombre de phrases enregistrées, sont difficiles a contréler. Par ailleurs, concernant les
numéros de téléphone, dans lesquels les nonsbresséparés par des virgules, nous nous sommes
GHPDQGpPp VILO pWDLW SUplpUDEOH FRPPH GplLQL SDU OH VF
MXVTXYIDX SRLQW ILQDO 1RXV DYRQV ILQDOHPHQW GpFLGP
seuls pusHQ HQWLHU (Q HIIHW OH IDLW GH VIDUUrwWHU VXU OH
SOXV DOORQJpH HW PRLQV QDWXUHOOH 1RXV YHUURQV SOX

des numéros entiers étaient plus appréciés pour leur naturel.

Les enregistrements constituent finalement une tache extrémement importante dans le
processus de création de voix pour la synthése puisque c'est I'étape sur laquelle repose la sélectior

des unités. En effet, c'est a partir des enregistrements dudocute les unités sont sélectionnées
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pour construire la synthése. Par conséquent, si les enregistrements se passent mal, la synthése sel
de tres mauvaise qualité. Il peut donc se poser de nombreux probléemes qui engendreraient un
manque de couverture, unguvaise intelligibilité, etc. Les enregistrements représentent donc une

étape fondamentale dans la création d'une voix.

Apres les enregistrements, vient la phase de segmentation. Une segmentation automatique est
GIDERUG HIIHFWXpH VsKédés @fin \de SdidiizVibLy led @Hamethes présents sur le
vLJQbO &HWWH pWDSH SHUPHW HQVXLWH j OTDOJRULWKPH C
ERQQHV XQLWpV GIXQ SRLQW GH YXH DFRXVWLTXH pasRXWH I
PQRUPpPHQW GYHUUHXUV LO HVW QpFHVVDLUH GYHIIHFWXH
PLQXWLHX[ HW GHPDQGH EHDXFRXS GH FRQFHQW U EWiérRQ HW
les bonnes frontieres de phonémes en écoutant lesSMipV HW HQ IDLVDQW DWWHQ!'
phonéme Iuméme entre deux frontiéres et pas un morceau du suivant. Il faut également placer une
marque de milieu de phonéme. En effet, la synthése ayant pour unité minimale le diphone, chaque
phoneme est coaténé sur sa partie stable, au milieu. Sur certains phoneémes comme les voyelles, la
marque se trouve vraiment au milieu du phonéme, cependant sur des phonémes plosifs, le /t/ par
exemple, caractérisés par une occlusion puis une plosion, la marque detrtatmatdoit étre
placée dans l'occlusion, juste avant la plosion. Les problémes rencontrés durant cette phase sont
facilement contournables. En effet, ils sont souvent liés a des oublis de mots ou de pause ou des
erreurs de prononciation qui sont passekstrappe lors des enregistrements.

Par exemple, en francgais, la phraktheure d'arrivée escomptée est 18 heuresalété enregistrée
«L'heure d'arrivée escomptée est 18 heures ume® RUV TXH O TR{X HDWW H® DU W
escomptée est 18 heutd» LO D GRQF IDOOX FKDQJHU OfpWLTXHWWH G
par les étiquettes [U] et [N]. La phonétique doit donc toujours correspondre au signal de parole,
PrPH VL XQH HUUHXU GH SURQRQFLDWLRQ D p&Vlp pRéhetigueVH j C
SRXU TXH OHV GHX[ FRQFRUGHQW 3DU DLOOHXUV VILO HVV
SDUFH TXH OTHQUHJLVWUHPHQW HVW LQDXGLEOH VL XQ EL
GYH[FOXUH GHV XQLW/RMH®Y B MRXWDQWRXQDSIO QW RX DSUqV
TXH OfRQ VRXKDLWH H[FOXUH
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Figure 15 : outil de segmentation

Enfin, aprés la phase de segmentation, on réalise une phase de sélection des parties fixes.
Cette étape consiste a écouterasues phrases pour ne garder que celles qui paraissent enjouées et
DJUpDEOHV (Q HIIHW OHV SDUWLHYV IL[HV pWDQW UHVWLW X
PRLQV ERQQHYV /D VPOHFWLRQ HVW GRQF WUqV VXEMHFWLYH

Nous avons évoqué plus haut que les enregistrements en américain avaient été réalisés selon
deux types de regroupements et les enregistrements des numéros de téléphone en frangais selot
deux structures, deux dictionnaires différents ont donc été gépéuéschaque langue : Paul A
regroupements riches, Paul B regroupements pauvres, Camille_A numéros seuls, Camille_B
QXPpURV HQWLHUV 'HV WHVWV RQW GRQF pWp PHQpV DX VH
étaient trés audibles, et surtout seslEtaient significatives et entrainaient une différence de qualité.
Nous avons sélectionné douze phrases en francais, et dix phrases contenant des nombres et di

autres contenant des numéros de téléphone en américain, et ce, dans chaque dictionnaire. Nous

72



DYRQV HQVXLWH HQYR\p WRXWHV FHVY SKUDVHV j QHXI SHUV|
laquelle semblait la plus agréable et la plus naturelle. Les tests ont finalement révélé une préférence
pour le dictionnaire Paul_A en ce qui concerne leslres longs comme ceux sélectionnés dans

les phrases avec miles, mais une préférence pour le dictionnaire Paul B en ce qui concerne les
nombres courts, avec plusieurs groupes de souffles (virgule) dans les phrases avec des numéros de
téléphone. On peut do penser que les phrases avec plusieurs groupes de souffles, relativement
courts, ne nécessitent pas forcément de regroupements trés riches contrairement aux phrases
FRQWHQDQW GHV QRPEUHY ORQJVY HW DYHF XQ VhtXrie Ig&) RXSH
tests sur les dictionnaires Camille_A et Camille_B, on remarque que la majorité des auditeurs
préférent le dictionnaire B, dans lequel les numéros ont été enregistrés en entiers, sans couper a
chaque groupe de souffle. Le fait de ne pas cogseernregistrements donne pétre un effet plus

fluide, plus homogéne, bien que plusieurs auditeurs aient fait la réflexion que les phrases étaient
peutétre un peu monotones. Au contraire, les phrases du dictionnaire A, dans lequel les numéros
ont été eregistrés séparément, apparaissent plus vivantes mais moins naturelles a cause des
GLIIpUHQFHYVY GITLQWHQVLWpP HW GH KDXWHXU GH YRL][

'DQV XQ DXWUH FRQWH[WH M{DL SX DVVLVWHU j OTHQU
VXELU XQH ODU\QHASWKPIUD LMKLGBYIYSDUOHU &RPPH GpMj H
synthése vocale VoxMed, proposée par Voxygen représente, pour les patients, une facon de garder
OHXU YRL[] QDWXUHOOH TXfYLOV OD SHUGHQW WRWDOHPHQ'

ertendre et faire entendre leur propre voix rassure les patients, mais aussi leurs proches.

/ID SHUVRQQH HQ FKDUJH GfHQUHJLVWUHU OH SDWLHQW
GIDXGLRPpWULH LVRODWLRQ SKROQLS)He daitLoepéndantahppolded W D |
WRXW OH PDWpULHO QpFHVVDLUH j OfHQUHJLVWUHPHQW

X ODFKLQH 9R[0OHG 9R[0OHG HVW OH QRP GH OfLQWHUIDF

X (FUDQ ORFXWHXU FHW pFUDQ UHQYRLH OHV SHWUDVHYV

VLIQDO GYHQUHJILVWUHPHQW

x Carte son.

X Micro pour le locuteur.

X (QFHLQWH H[WHUQH SRXU SHUPHWWUH DX ORFXWHXU

une phrase.
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/IH SDWLHQW DWWHQG TXH OD SKUDVH j HQUHJLVWIUHU HYV
de la phrase) apparaissent sur son écran, puis peut parler en essayant de respecter au mieux le
FRQVLIJQHV TXTRQ OXL D GRQQpPHV

X UHVSHFWHU OJLQWRQDWLRQ PRQWDQWH GDQV OH FD

YLUJXOH RX XQ SRLQXGHMFHQHEWDURMVBWERQV ROH FDV G
souffle avec un point). Une fléeche rouge présente juste apres la phrase donne
OYLQIRUPDWLRQ DX SDWLHQW

X respecter le texte et ne pas dire autre chose que ce qui est écrit.

X ne pas commencer a parleravadt VLIJIQDO GYfHQUHJIJLVWUHPHQW

Figure 16: interface script locuteur

/IRUVTXH FHV FRQVLJQHV QH VRQW SDV UHVSHFWPpPHYV OfF
ou non de réenregistrer la phrase. La difficulté de ce jugement réside dans le faig gagents
sont souvent des personnes agées, malades, qui ont tendance a fatiguer rapidement. Il est donc
parfois délicat de demander a une personne de répéter plusieurs fois la méme phrase pour un détail
TXL SHXW OXL VHPEOHU L Qaxenfgkl Cepeaudnt, @dirlqg@QeViarsyhibasd seiQdeS D
bonne qualité et intelligible, il est nécessaire de pouvoir couvrir tout ce dont on a besoin. Si, donc,
par exemple, il manque une intonation montante pour tel ou tel son, on risque de se retrouver avec
unH XQLWp PDQTXDQWH /D GLIILFXOWp GH OD PLVVLRQ GH O
reprendre un enregistrement, qui fatiguerait potentiellement le patient, ou de laisser passer une

variante non attendue, qui entrainerait potentiellement uueashe couverture.

6L QRXV QRXV UHFHQWURQV VXU OH FDV GH OfHQUHJILYV
composé de 1000 phrases, extraites de différentes bases de données. Nous avons eu la chanc
GYDYRLU HX DIIDLUH j XQH SOWLOAMMXDMHH XQHEQ PDQGER & b XH
SKUDVHV GH IDoRQ QDWXUHOOH VDQV KpVLWHU RX 3EXWHU

deux types de problemes :
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X GHV 3HUUHXUV  GILQWRQDWLRQ
X GHV *HUUHXUV  OLpHV DX[ D Q QR e RiVirit Bad $té @RIKYEEO O H V

1RXV DYRQV WHQWp GH GRQQHU j OD SDWLHQWH XQH VR
les intonations attendues en la reprenant et en lui expliquant pourquoi nous devions réenregistrer.
Malheureusement, apré€EXHOTXHV SKUDVHV OHV FRQVLJQHV pWDLHQW
GH QH SOXV OD UHSUHQGUH HW GH FRQVLGpUHU TXH QRXV
HQGURLWY GDQV OH FRUSXV (Q FH TXL FRQFHUéntd le3dV 3HU
FHUWDLQHPHQW IDLWHYV SDU PDQTXH GYLQIRUPDWLRQ &H\
ORFXWHXU j HITHFWXHU OD SURQRQFLDWLRQ eEOPANWKMWE XH pBD
DLQVL RQ DWWHQG GX ORFXWHWU IRXUOX Q HRDRLWFHH-A® H O®IH
HQIDQWYV" RQ GHPDQGH DX ORFHMNQYWXH &HIDRIGVH BW ©H Q LD/
egalement solliciter le locuteur a ne pas effectuer une liaison en apposant le signe // comme dans la
VXLWHWGH $SOHU j KDXWH YRL[" HWF 3RXU JpUHU FHV SUR
pas établi de regles, nous avons décidé de traiter au cas par cas, selon les unités déja enregistrées
OfpWDW GH IDWLJXH GH OD SDWLHQWH

Au-GHOj GHV GLOIDAXNOWAXHYL QRXV DYRQV SX UHPDUTXH
WuUgqV UpFHSWLYH j QRV FRPPHQWDLUHY HW TXfHOOH QH VFI
maniére dont sa voix allait étre restituée en synthese. En effet, il peut étre trés compliqué d
comprendre, pour des patients qui sont souvent agés, ce que les phrases relativement insensée:
TXfLOV OLVHQW HW HQUHJLVWUHQW SHXYHQW DYRLU j YRLU
PrPH SX SUpVHQWHU OfYDSSOLFDWLRQ@BAHWMEGH GB G DHMQWN QM
SDV PRQWUp OfHQYLH GH OfXWLOLVHU

Finalement, un des grands enjeux de la synthése est de trouver le juste milieu entre
expressivité et naturel. En effet, nous avons pu le constater en faisant les tests $i@réessdi
dictionnaires de voix contextuelles et avec la patiente, il ne suffit pas d'étre simplement naturel ou
expressif, il s'agit plutét de réussir a concilier les deux pour faire une synthese qui ne soit pas

seulement expressive mais inintelligiblermaturelle mais monotone.
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B. Programmation

'XUbQw FH VWDJH M{DL SX DSSUHQGUH QRQ VHXOHPHQ
informatiques dans un langage inconnu : python. En effet, les programmes de génération de phrases
des voix SNF&DQW pFULWV HQ S\WKRQ M{DL G€ DSSUHQGUH j O
'H SOXV M{DL HX OYRFFDVLRQ DYHF OYDLGH GH /DXUH &
programme différents en python :

X class_wav.py

X make_alias.py

Class_wav.py a étécrit pour faciliter la sélection des parties fixes. En effet, pour pouvoir
étre efficace, il faudrait pouvoir écouter les phrases contenant les mémes parties fixes les unes a la
suite des autres. Or, elles ne sont pas classées dans cet ordre mafsRIBR6GIUH GDQV OHTXH
été enregistrées. Chercher, donc, a chaque fois les phrases avec les mémes patrties fixes est une per
de temps. Class_wav.py a donc été construit pour permettre, a partir des attributs meta du PLS qui
conferent & chaque partiexe une identité propre, de classer les phrases par partie fixe, dans des
UpSHUWRLUHV VpSDUpV /YfDOJRULWKPH DGRSWp HVW GRQF O

X lecture du PLS

X extraction des attributs graphémes et des attributs meta de chaque entrée

X FUpDWLRQ G {Xfantle SomdhiRtaUH S

X recherche dans la BDS des fichiers texte (script locuteur) qui contiennent ['attribut
graphéme correspondant a son attribut meta

X FUpDWLRQ GTXQ OLHQ V\PEROLTXH VXU OH ILFKLHU ZD

Le deuxiéme script écrit, toujours ave OfDLGH GH /DXUH D pWp IDLW S§
GIXQ ILFKLHU 3/6 -@dr& a/pedpout chafue \giaphéme une transcription phonétique
GDQV XQH EDOLVH SKRQgPH! |j XQ 3/6 ©obDoOoLDVa [H 3/6 ©D

graphéme, la pramciation exacte attendue dans une balise <alias>.
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<lexeme>
<grapheme>Vous étes a l'arrét</grapheme>
<phoneme vox:meta="Vous_etes_a_larret">7##7##7##7</phoneme>

</lexeme>

<lexeme>
<grapheme>Vous étes a l'arrét</grapheme>
<alias vox:meta="Vous_etea larret" prefer="true">Vous étes a l'arrét</alias>

</lexeme>

3RXU FH IDLUH OYDOJRULWKPH DGRSWp HVW OH VXLYDQW
X Lecture du PLS

Ecriture des lignes du PLS dans le fichier de sortie

Pour chaque lexéme, écriture de I'élément et de ses attributs

Pour chage fils de lexeme, écriture du grapheme

3RXU FKDTXH SKRQgPH DYHF XQ DWWULEXW pFULWXUH

Les difficultés liées a ce programme ont amené a réfléchir sur la construction du PLS lui
méme. En effet, nous nous sommes rendu cometéa nécessité de créer une entrée propre a
FKDTXH JUDSKgPH GgV ORUV TXH OTRQ D OD PRLQGUH GLIIj
pluriels et singuliers en anglais entraine forcément la création de deux entrées dans le PLS. En effet,
ORUVT 4 Hew §repg@emes acoustiquement différents dans un lexeme, on ne peut pas demander
DX V\VWgPH GH FKRLVLU OfXQH RX OYDXWUH GHV SURQRQF
avons finalement décidé de traiter trois cas de figure dans notre programme

X cas n°l : un élément <alias> dans le PldB veut réécrire tout simplement cette ligne
telle quelle

X cas n°2 : plusieurs éléments <grapheme> pour un élément <phoneme> : on veut
dupliquer I'élément <lexeme> pour avoir une entrée pour chaque graphemksavec
attributs de I'élément <phoneme> et le texte de graphéme dans I'élément <alias>. Il faut
considérer que la moindre différence acoustique entre deux graphémes entraine
systématiquement la création de deux lexémes différents.

X cas n°3:pas délément<phfQHPH! RQ FRQVLGqUH TXYRQ QH SHX\

peu de chances de se présenter), on renvoie donc simplement un message.
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C. ODYRD GH OfYfpFULWXUH GHV VFpQDULRYV j OfX

(Q FH TXL FRQFHUQH O %pisS80dd pulpkridre @ard B Rd3 leQétapes du
SURFHVVXV GH OfpFULWXUH GHV VFpQDULRY TXH QRXV DYR!
SHUPHWWDQW GYDIILFKHU TXHOV VHIJPHQWY GHV SKUDVHV H
phuDVH GH V\QWKqgqVH &HW DIILFKDJH SHUPHW j OfXWLOLVD
VIQWKgVH YRFDOH /H SURFHVVXV GYpFULWXUH GHV VFpQDU
pas dessus ici, nous nous pencherons donc plus particuliersumédatmaniere dont sont construits
OHV VFULSWV GYDIILFKDJH OHV SUREOgQPHV UHQFRQWUpV H'
SURFpGXUH GYDMRXW GHV VFpQDULRYV j Of{DSSOLFDWLRQ

Comme présentd HQ SDUWLH B,,,B$ GH FH vidddnydelaproo§uerS SO L
XQ HITHW GH VXUSULVH FKH]d& pirages@iententl enxrétodr Xrne phdseHdL V v
SURQRQFpH DYHF VD SURSUH YRL|[ 6XU OfpFUDQ ILQDO OD
apparaissent enrichies degseents de couleur représentant les unités sélectionnées pour construire

la phrase de synthése.

Figure 17 : Affichage des segments de couleurs représentant la sélection des unités pour la création
de la phrase de synthese.
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Une fois les scénarioskfUL WV HW OHV XQLWpV j VPOHFWLRQQHU ©S
OH VFULSW GYDIILFKDJH GHVY FRXOHXUV TXH QRXV DOORQV P
et de comprendre le script entierdgssous, toutes les étapes seront eneuplicitées)

scenario["'markupinput"] = [{'num"1,'txt":u™"<m></m>Dices que <m
class="p2">v</m>ive<m>s</m> en <m class="p4">P</m>en<m>s</m>acola
?<m></m>llllll}’

{'num"2/txt"u™"'<m class="pl"></m>Quien <m>v</m>iaje <m class="p3">s</m>in
<m>p</m>ren<m class="p5">s</m>a<m>r,</m> <m class="7">p</m>uede

<m>d</m>escuvrir.<m></m>"""},

{'num":3,'txt":u""<m></m>Sin informaciones <m class="p6">n</m>0 <m>p</m>uedo pre<m

class="p8">d</m>ecir que vive.<m></m>""},]

scenario["output"] = u"Quien vive sin pensano puede decir que vive."

scenario["'markupoutput”] = u""'<m></m>Quien <m>v</m>ive <m>s</m>in
<m>p</m>e<m>n</m><m>s</m>a<m>r,</m> <m>n</m>0 <m>p</m>uede <m>d</m>ecir

que vive.<m></m>""

scenario["parts"] = (7,6,5,4,6,7,7,14)

La premiere étape concerias trois premiers blocs :

scenario["'markupinput"] = [{'num"1,"txt:.u""<m></m>Dices que <m
class="p2">v</m>ive<m>s</m> en <m class="p4">P</m>en<m>s</m>acola
?<m></m>llllll}1

{num"2,'txt"u"™"<m class="pl"></m>Quien <m>v</m>igje <m class="p3">s</m>in
<m>p</m>ren<m class="p5">s</m>a<m>r,</m> <m class="7">p</m>uede

<m>d</m>escuvrir.<m></m>"""},
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{'num".3,'txt":u""<m></m>Sin informaciones <m class="p6">n</m>0 <m>p</m>uedo pre<m

class="p8">d</m>ecir que vive.<m></m>""},]

Ici, le but est de définir le débet la fin de chaque segment de couleur pour chaque phrase a
enregistrer. Chaque segment est coupé sur un milieu de phoneme pour bien rendre compte de la
]JRQH VWDEOH GH FKDTXH SKRQgPH FY{HVW SRXUTXRL FKDT.

milieu. Frenons par exemple la premiéere phrase :

¢Dices que vices en Pensacola ?

{num"1,/'txt"u™"<m></m>¢ Dices que <m class="p2">v</m>ive<m>s</m> en <m

class="p4">P</m>en<m>s</m>acola ?<m></m>""}

(Q RUDQJH RQ SHXW YRLU TXH OfXQLWp VpOHFWLRQQpH
sonW WRXV OHV GHX[ QRWpV HQWUH OHV EDOLVHV P! HW P!
«class="pX"» est attribué afin de déterminer, dans la phrase de synthese, en quelle position ce
segment apparaitra. Dans cet exemple, le segment «vives» appamadiguxiéme position dans la

phrase de synthese.

La deuxieme étape concerne les deuxiéme et troisieme blocs du script :

scenario["output"] = u'Quien vive sin pensar, no puede decir que Vive.

scenario["'markupoutput"] = u"'<m></m>Quien  <m>v</m>ive <m>s</m>in
<m>p</m>e<m>n</m><m>s</m>a<m>r,</m> <m>n</m>0 <m>p</m>uede <m>d</m>ecir

gue vive.<m></m>

,FL LO V{DJLW VLPSOHPHQW GH GRQQHU OD SKUDVH GH
deuxieme temps, de définir, toujours grace aux balises etmfm> les segments a souligner. |I
VIDJLW GRQF O) GH UHSUHQGUH OHV VHIJPHQWYV FKRLVLV GD
la phrase de synthese. Par exemple, on peut voir, en orange, le segment «vives» repris ici,
VIpWH QG D Q Wr&nter VL d koHvE» @uXmilieu du /s/ de «sinx».
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Enfin, la troisieme étape concerne le dernier bloc :

scenario["parts"] = (76,5,4,6,7,7,14)

Le but ici est de déterminer le nombre de phonémes contenu dans chaque segment de la
phrase de synthése.duffit donc de prendre la phonétique de la phrase et de découper selon les

parties choisies puis de compter les phonemes et de les reporter entre les parenthéses.

#KJEM B

BIIBBE S

SIMP

PENS

SAAR ##

## NOO P
PWEEDDE DD
DEZIR KE BBIIBBE#

Ici, par exemple, on retrouve, en orange, le segment «vive s» apparaissant en deuxieme

position et composé de six phonémes : [B], [Il], [BB], [E], un espace, [S].

TRXWHIRLY FHUWDLQV FDV RQW SR WMpcoitoukhérTXafainsG L 11L
VFpQDULRY GHPDQGHQW OfXWLOLVDWLRQ GTXQ PrPH VHJPI

synthese, il faut donc donner deux emplacements dans les class (exemple : class= «pl p2»).

{num"2,'txt":u™"'<m  class="p7"></m>Sotto = <m>I</m><m  class="p2  p8>a</m>
pan<m>c</m>hina in <m class="p5">c</m>am<m>p</m>agna a <m class="p4

pl0">p</m>ra<m>c</m>chia<m></m>"""},
&HSHQGDQW GIDXWUHV VHIPHQWY VRQW XWLOLVpV XQH

partiellement. Il faut donc faérun découpage du segment pour faire apparaitre chaque «morceau»
VHXO ([HPSOH GYXQ VFpQDULR LWDOLHQ
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Soprala pan@ la capra campasotto la pancda capra crepa.

Sopra la palanca la capricciosa muffa.
Sotto la panhina in campagna a Pracchia.
Produd consuma crepa.

Quando ti arriva la vampa,

Le segment «Sotto la panca» contenu dans la deuxieme phrase du corpus (en rose) est utilisé
une fois en entier (en orange dans la phrase de synthése) et une autre fois partiellement avec
seulement «la panc» (dakeu dans la phrase de synthese). Il faut donc séparer le segment en deux
SDUWLHY GDQV OH VFULSW GYDIILFKDJH XQ DYHF ©6RWWR O

scenario["'markupinput"] = [{'num".1,'txt:u""<m class="p1l"></m>Sopra <m>I</m>a palan<m

class="p3p9">c</m>a la ca<m>p</m>ricciosa muffa.<m></m>""},

{num"2/'txtu™"'<m  class="p7"></m>Sotto = <m>I</m>m  class="p2 p8">a</m>
pan<m>c</m>hina in <m class="p5">c</m>am<m>p</m>agna a <m class="p4

pl0">p</m>ra<m>c</m>chia<m></m>"""},

{'num’:3,"txt".u""'<m></m>Produci consuma <m class="p11">c</m>repa.<m></m>"""},

{'num"4,"txt".u""'<m></m>Quando ti arriva la vam<m class="p6">p</m>a,<m></m>"""} ]

scenario["output”] = u"Sopra la panca la capra campa, sotto la panca la capra crepa.”

scenario["'markupoutput”] = u"™"<m></m>Sopra <£m>I</m>a pan<m>c</m>a la
ca<m>p</m>ra<m>c</m>am<m>p</m>a<m></m> sotto <m>I</m>a pan<m>c</m>a la

Ca<m>p</m>ra <m>c</m>repa_<m></m>mm

Pour ce genre de segments apparaissant plusieurs fois, une fois en entier et une fois avec seulemen
une partie (ex : Sotto la panc), il y avait en fait deux solutions :
X mettre deux class sur le segment entier. Résultat . au passage de la souris sur les
segments de la phrase de synthese, le segment entier se colore, dans le cas de son
apparition totale ETSDUWLHOOH ,QFRQYpQLHQW GDQV OH
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OfYXWLOLVDWHXU QH YRLW SDV FH TXL D (;$&7(0(17 pWg
X couper le sandwich «Sotto la panc» en «Sotto I» et «a panc». Résultat : au passage de la
souris sur les segments de la phrasesygghése, les segments se colorent selon leur
correspondance. Inconvénient : comme on ne peut pas attribuer a la fois une fin de
segment et une class (début) a une méme lettre, il y a un petit espace vide dans le

découpage.
Ce travail a été réalisé daplsisieurs langues : anglais américain, italien et espagnol.

'"IDXWUH SDUW OfLQWpIJUDWLRQ GH FHV VFpQDULRYV | ¢
ODQJXH QYpWDQW SDV UpHOOHPHQW GpILQLHV MYDL PLV j
trouver en annexe (3. Procédure dajout d'une nouvelle langue et de nouveaux scénarios dans

Mavoa) .

lll. Perspectives

Certaines taches ont été évoquées durant le stage mais n'‘ont pas pu étre réalisées faute de
temps. En effet, il a été question de travaiber une voix contextuelle en Wolof, langue du
Sénégal, afin de construire une calculatriggartante». Dans ce cas, les parties variables auraient
pu étre tous les nombres possibles a entrer dans la calculatrice, et les parties fixes a répertorier dans

le PLS; les différentes opérations possibles (addition, multiplication, division, etc).

D'autre part, il a également été question de construire une interface pour tablette sur android
permettant aux commerciaux de pouvoir faire une démonstrapoopse » des voix contextuelles
pour I'automobile en francais et en américain. Le but d'une telle interface est de pouvoir donner aux
clients la possibilité de tester en temps réel les phrases qu'ils souhaitent entendre, tout cela sur un

support mobile et simpld'utilisation.

*k%
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Finalement, on peut se rendre compte ici de la notion de pluridisciplinarité qui a rythmé mon
VWDJH SHQGDQW VL[ PRLV (Q HIIHW MIDL HX OD FKDQFH
différentes applications, dans ditEHQWHY ODQJXHV FH TXL PYD SHUPLV G
domaines. En définitive, cette derniere partie montre la dynamique de ce stage et dans quelles
PHVXUHV VD YDULpWp PTD SHUPLVY GH PH UHQGUH FRPSWH C
TXILOV GLIIQUHQW SDU OHXU ODQJXH RX SDU OHXU GRPDLQ
expérience réside dans cette notion méme de pluridsciplinarité. Le fait d'avoir pu, pour chaque tache
accomplie, expérimenter les processus dans leundasest prendre part a chacune des étapes, a

permis d'ordonner des démarches encore floues.

Aussi, pour conclure ce chapitre polyglote et pluridisciplinaire sur un bilan personnel, je
SHX[ GLUH TXH OH IDLW GIYDYRLU SXPWDDSHOULROLO/HG DS WGHQYG
me contenter de faire ce que je qualifierais de «synthése de surface» qui ne rendrait pas compte de
la diversité des langues. En effet, nous avons pu voir ici que, selon les langues sur lesquelles nous
travaillions, les rélgs et les procédés différaient et, par conséquent, les problemes rencontrés et les
VROXWLRQV WURXYpHVY QH SRXYDLHQW SDV VLPSOHPHQW rW
appris ici a entrer réellement dans les processus et a chercher a compessaaht tout, le

fonctionnement des langues pour travailler.

3DU DLOOHXUV OH IDLW GIDYRLU XWLOLVp SOXVLHXUV
différentes a été pour moi un moyen de varier les plaisirs et de ne pas tomber dans une routine
SHVDQWH ,0 QH VYDJLW GRQF SDV VineBdonthR ddgaldmeatHoutvdd D G X
TXL OfHQWRXUH 'H SOXV OD GLYHUVLWp GHVY QDWLRQDOLW
a tout le monde de pouvoir discuter et travailler engEpius facilement et dans des conditions
SOXV RSWLPDOHV (Q HIIHW OHV WUDYDX[ TXL PIfpWDLHQW
XQH SDUWLH GH OfpTXLSH FH TXL D VRXYHQW HQWUDvVQp GI
les problem¢/ /H IDLW GH WRXMRXUV WUDYDLOOHU DYHF TXHOTX
OYDYLV GTXQ °LO H[WpULHXU HQ FDV GH SUREOqPH $XVVL C
a répondre aux différentes interrogations qui se sont présentgéeset a toujours pris le temps de
PITH[SOLTXH Uekpiqué& iesRhdsesp
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Conclusion

Nous nous sommes interrogés dans ce mémoire, dans un premier temps, sur la pertinence de
l'utilisation d'une unité de longueur variable : le sandwichs mlains un deuxiéme temps, sur
l'importance du choix des corpus utilisés pour sélectionner les unités a couvrir, pour la construction

d'une synthese de haute qualité.

Pour répondre a ces interrogations, aprés une présentation de la synthése vocdde et de
technologie de sytnhése vocale par sélection d'unités utilisée par Voxygen, nous avons choisi de
présenter et de définir précisément le sandwich puisqu'il constitue un des points centraux de ce
travail. A travers les travaux d'écriture de scénarios poerapplication de synthese vocale grand
public, nous avons pu montrer la pertinence de l'utilisation de cette unité qui permet de protéger les
phonémes fragiles des concaténations.

La sélection du sandwich vocalique n'étant pas suffisante pour gawaetisynthése de
qualité, nous avons tenté de démontrer dans quelles mesures le choix des corpus de départ, a partil
desquels la sélection des unités a couvrir est définie, constitue une étape déterminante selon
l'objectif visé. La création de voix conterlles (Slot'N'Fill), mission principale de ce stage, a servi
de point de départ a la démonstration de limportance du choix des corpus selon les domaines

d'application.

Nous avons dans un dernier temps choisi d'illustrer ces procédés par les diti@neanix
effectués tout au long du stage qui ont montré lintérét de suivre un méme fil conducteur,

constamment dans un but qualitatiavoa, Slot'N'Fill, Voix patient.

Dans une autre dimension, les questions posées s'appliquent ici aux différegtes Isur
lesquelles nous avons pu travailler. Nous avons donc pu voir comment les variations phonétiques,
linguistiques et prosodiques peuvent engendrer des différences dans la prise en compte de certains

phénomeénes.

En nous appuyant donc sur les reches effectuées en parallele de ce travail et sur les
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nombreuses discussions avec les membres de I'équipe, notamment Chiara et Laure, nous avons pL

mener a bien les taches confiées et I'écriture de ce travail.

Cette derniere remarque me permets demdiv sur le bilan personnel que je souhaite faire
de ce stage. La mission qui m'a été confiée n'étant pas clairement définie, je n'ai pas pu étre
totalement autonome dans toutes les taches que j'ai menées. Cependant, ce manque d'autonomie m
permis de povoir en apprendre d'avantage en travaillant fregquemment avec des membres de
l'équipe. Finalement, le stage que jai effectué durant ces six mois m'a permis de m'ouvrir a un
domaine peu exploré de facon pratique dans la formation en Master IndustriekdDgua, et de
me rendre compte des connaissances que je pouvais mettre en pratique dans un environnemen
professionnel. J'ai également pu apprendre beaucoup au contact de chacun des membres de I'équip
de par leur culture et parcours variés. En définijggoense que le point fort de mon stage a été la
diversité des taches effectuées tant au niveau des langues que des domaines applicatifs. J'ai pu
observer des phénomenes différents d'un point de vue linguistique mais eégalement technique du fait
de la quatité de traitements nécessaires a la construction d'une voix de synthése. En effet, méme si
mon stage n'a pas constitué une tache fimd», j'ai eu la chance de prendre part a toutes les
étapes de chaque processus auquel j'ai participé, ce qui mia g&voir une vue d'ensemble de la

synthése vocale et de pouvoir mieux appréhender la réalité professionnelle.
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Annexes

A. Scénarios espagnol pour l'application Mavoa

En italique, la phrase de synthése. En couleur, les segments sélectionnés pour construire la phrase
desynthese.

¢, Puedo imtar tu voz,

Puedo inaginartu voluntad.

¢, El hombre sabeiiar ambién,

Tiene una hermosaz, como Miguel.

Digo o unca haglicho.

Digo con mis palabras lo que hdgho.
Hay o1sabes de mi.

Se quenunca hasistribuido los papeles.

S er, ésa es la cuest

¢, Sero estar, estarser,como saber ?
Postre ca [gue nuestra suges

Esa es la cueation para la iglesia.

A buen hamiz, no hay pn malo.

El alambre, no se rorpe.

A buenamlito, no hay poblema.

Coliflor conpan e parecenalo.

Una pintura es unaotog a a nmano.
Una cali a por un artista.

Una pintura es unaiérte obra trabajadanaano.
Es unfotograma hecho a unadiea anistosa.
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Ive sn persar,no p decir que vive.
Dices quevivesen Pengacola ?
iaje ren escubrir.
Sin informacionesno edo préecir que vive.
iempo llegar a er joven.
u pancarta.

Que eltiempo llegaraabre el sal
Llevarse paraer pven.

B. Scénarios patient

En italique, la phrase de synthése. En couleur, les segments sélectionnés pour construire la phrase
de synthese.

Je wucrais parler au mececin.

Je vendrai pour ton desin.

Je emande de chadida ecine.
Il veut parler au rinistre.

Veuxtu venir te rom ec moi ?
Veut-il me promettre de restenac moi ?

Et HX[ O%k:Paant dee réparer ?
Jevenais finir ton travail.

C. Procédure d'ajout d'une nouvelle langue etramiveaux scénarios dans
Mavoa

L'objectif de ce document est mettre en place une procédure permettant d'intégrer des scénarios ou
d'ajouter une nouvelle langue a l'application Mavoa, sans avoir a passer par preparationMavoa pour
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créer les BDS.

Prérequisindépendants de Mavoa :

¥ Avoir un baratinoo a jour (module python de baratinoo installé sur Mavoa)
¥ Avoir un sound2dico a jour

¥ Avoir un fichier de config de voix vide valide

8Ajout d'une nouvelle langue

T Ajouter l'image (drapeau de la langue) dans le répertoire
/varlwww/Mavoa_Demo/WebService/assets/images.

t Dans /var/lwww/Mavoa_Demo/WebService/templates/ paramétrer le fichier choix.obomier
le div d'une langue déja existante et le coller a la suite. Modifier I'ild et le chemin de limage.

¥ Dans/var/www/Mavoa_Demo/WebService/assets/css/ paramétrer le fichier choigassr le
bloc d'une langue déja existante et le coller a la suite. Modifier simplement I'id de la langue.
Pour configurer la largeur des boutons, ligne 11, ajouter : , #dangput (<langue> au
format : espagnol)

t Dans /varlwww/Mavoa Demo/WebService/Scenarii/, créer le répertoire de la langue (au
format: esES)

Créer le répertoire cfg et y ajouter

un fichier de config baratinoo.templ.cfg (le copier depuis une languexiéfante)

un fichier xml de voix (voiceconfig.templ.xml.xmid)copier le fichier xml d'une voix existante

et modifier les champs propres a la langue a ajouter d'apres le fichier xml d'une voix locuteur,
par exemple Marta pour l'espagnol. Il est nécessirmodifier les champs a la main.

Tt le méme fichier xml crypté. Dans ~/svn/tts/baratinoo/build/ utiliser la commande ./crypt.py.
&HWWH FRPPDQGH YD JpQpUHU XQ ILFKLHU YRLFHFRQILJ
voiceconfig.xml

H +H +H

8Ajout de nouveaux scérios:

Pour chague scénarip

T les fichiers txt des phrases a enregistrer

T unfichier __init__.py permettant l'affichage des couleurs dans l'application

T un fichier text_to_record.txt contenant les phrases a enregistrer

T les fichiers wav correspondant aux modeles
t une BDS conforme

1 enr, phn, ref, txt

8Creation de la BDS (BDS_REF)
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Pour créer la BDS_REF pour chaque scénario, il faut faire appel a des outils sound2dico
indispensables pour nimporte quel processus de création de voix.

t Dans le répertoirele la langue /var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>, créer
le répertoire du scénario (en lui donnant le nom qui sera affiché sur le site, exemple
Almodovar).

T Créer un répertoire txt dans lequel copier les fichiers txt des phrases a emreGisague
fichier doit étre nommé phrase XXXXX.txt, ou XXXXX correspond au numéro de la phrase en
5 chiffres, et étre numérotés de 1 a <taille_corpus>

T Créer un répertoire wav dans lequel copier les fichiers wav modéles enregistrés. Chaque fichier
doit étre nommeé phraseXXXXX.txt, ou XXXXX correspond au numéro de la phrase en 5
chiffres, et étre numérotés de 1 a <taille_corpus>

T Copier le fichier __init__.py dans
var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>

T Copier le fichier text_to_record.txt ds
var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>

Calculer les enr a partir des txt :

t Dans var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus> créer un répertoire enr

T Ajouter le fichier enr.info dans le repertoire enr (le copier defauigoix vide de la langue
/mnt/nas/Synthese/BDS/vide/videes.1.0/BDS/enr/ ou depuis un scénario déja existant dans la
méme langue)

T lancer la commande/svn/tts/ACV/sound2dico/sound2dico.plang <langue> txt2enr
(<langue> au format : ESajouter-f apres txt2enr pour écraser des fichiers déja existants)

Calculer les phn a partir des txt :

T S'assurer que la voix vers laquelle pointe baratinoo est bien configurée a showEnr=1.
¥ Dans var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus> lancer la azatam

~/svn/tts/ACV/sound2dico/sound2dico.pylang <langue> txt2phn (ajoutef aprés txt2phn
pour écraser des fichiers déja existants)

Création du répertoire ref

1 Dans var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus> créer un répertoire ref
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T Ajouter le fichier listpho.ref dans
Ivarlwww/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>/ref (le copier depuis la voix
vide de la langue mnt/nas/Synthese/BDS/vide/videes.1.0/BDS/ref/ ou depuis un scénario déja
existant dans la méme langue)

T Ajouter le fichier voix.ref dans
Ivarlwww/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>/ref (le copier depuis la voix
vide de la langue mnt/nas/Synthese/BDS/vide/videes.1.0/BDS/ref/ ou depuis un scénario déja
existant dans la méme langue)

¥ Dans /variwmww/Mavoa_Bmo/s2d/ générer le fichier list_all_id.ref en langant la commande
python GenlListld.py /var/www/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>/enr/
Ivar/lwww/Mavoa_Demo/WebService/Scenarii/<langue>/<corpus>/ref/list_all_id.ref

D. Résultats des tessur les différents dictionnaseitilisés en francais et en
americain (SNF automobile)

Auditeur 1:

us:

5pVXOWDWY WUqV SDUWDJpV LO QM\ D SDV GH GLIIpUHQFH U
/IHV FULWQUHV VXU OHVTXHQ@avar @neisk Lk ldes dekpHresds doit Wlptds
OD SURVRGLH OYLQWRQDWLRQ OD YLWHVVH HWF ,0 VHPE
FKRL[] GHV XQLWpV FH TXL SHXW QRXV SHUPHWWUH SDU OD
classes.

FR:

Différence flagrante dans les réponses, CamilleB (dictionnaire construit avec les numéros
HQUHJLVWUpPY HQ WULSOHWWH HW QRQ VpSDUpPHQW VHPE(
synthése est donc plus naturelle et il vaut {&trt mieux enregistrer les numéros en triplette pour

un meilleur rendu final.

Auditeur 2:

usS:

Les résultats montrent une préférence assez nette pour le dictionnaire A (regroupements riches)
dans le cas des phrases «miles». La différence est relativémgottante également sur les
nombres contenus dans les phrases «numéros de téléphone», mais avec cette fois une préférenc
pour le dictionnaire B.

FR:
Sur le francais les résultats également plutot révélateur. Le dictionnaire B, contenant les numéros
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enregistrés en triplette, est favorisé.

Auditeur 3:

US:

/ID GLIIpUHQFH QfHVW SDV pYLGHQWH VXU OHV PLOHV OD \
numeros, la tendance est sur le B. Cependant, sur les miles l'auditeur a choisi de ne pascar pron

sur deux phrases et a seulement donné sa préférence a deux phrases A de plus que B. Méme chos
sur les numéros, trois réponses sont restées sans opinions, trois autres tendent vers le A et quatre
vers le B.

FR:
Nette préférence pour le dictionraif. Aucune réponse n'est restée sans opinion.

/IHV FRPPHQWDLUHY GH O DXGLWHXU VXU FH WHVW PRQWUHC
guelle que soit la languel me semble que les versions 'a’ sont plus "plates”, plus monotones. Du
coup laversion 'b' apparait plus naturelle lorsqu'elle est bien rendue, par contre lorsqu'il y a des
"hachures" entre les syllabes, ca choque aussi beaucoup plus. L'idéal serait un compromis entre les
deux, peuttre ?» Cependant, on peut penser qu'il a dorm@référence au dictionnaire A plutdt

par défaut puisque les «hachures» du dictionnaire B le génaient beaucoup plus que le manque de
vivacité du dictionnaire A.

Auditeur 4:

usS:

Résultats quasiment exactement contraires entre les miles et les nuPoérdgs miles, l'auditeur
préfere plutot le dictionnaire A, tandis que sur les numéros de téléphone, il préfére le dictionnaire B.

FR:
Nette préférence pour le dictionnaire B. Aucune réponse n'est restée sans opinion.

Auditeur 5:

usS:

Les réponsesall'auditeur tendent tantét vers le dictionnaire A (miles) tantét vers le dictionnaire B
(numéros) sans énorme différence néanmoins. Ses commentaires montrent cependant plusieurs
choses intéressantes :

Les choix pour le dictionnaire A ont souventété gud SDU XQ PDQTXH GYLQWHOOL.
(saut de picth) de la phrase B. Il semble donc que le dictionnaire B soit meilleur au niveau
prosodique et naturel mais que certain défauts de pitch poussent a choisir le dictionnaire A.

FR:
L'auditeur aouvé le dictionnaire A plus monotone que le dictionnaire B selon ses commentaires,
mais a quand méme donné sa préférence a plus de phrases A que de B.

Auditeur 6:

usS:

Pas de réelle difference marquée. Selon les commentaires de l'auditeur, tandégt [@us naturel

HW SOXV YLYDQW WDQW{W FY{HVW OH % ODLV RQ QRWH TXI
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coupures, hachures dans le dictionnaire B.

Par contre, pour ce qui est des numéros, la différence est marquée avec une préférence pour le
dictionnaire B. Selon ses commentaires, le dictionnaire B est plus naturel dans quasiment tous les
cas, plus fluide.

FR:
Préférence marquée pour le dictionnaire B. Le B est encore une fois percu plus naturel, plus vivant,
mais présente quand méme quelquepoms désagréables.

Auditeur 7:

usS:

Pas de grosse différence sur les miles mais une préférence plutét marquée pour le dictionnaire B
pour les numéros.

FR:

Légere préférence pour le dictionnaire B mais pas flagrante. Selon les commentairesptéoperce

GX QDWXUHO YDULH HQ IRQFWLRQ GHV SKUDVHV HW QfDSS
Quelques défauts dans le dictionnaire A poussent a choisir le dictionnaire B et inversement.

Auditeur 8:

usS:

Pas de différence tres marquée maigt le méme une préférence pour le dictionnaire A pour les
miles et les numéro, a la différence des autres qui préférent tous le dictionnaire B pour les numéros.

FR:
Une différence plus marquée sur le francgais avec une préférence pour le dictionnaire B

Auditeur 9:

usS:

Pas de différence flagrante entre les dictionnaires méme si on remarque une préférence pour le A en
FH TXL FRQFHUQH OHV PLOHV HW SRXU OH % HQ FH TXL F
auditeurs. Cependant on peut noter igé d'auditeur a laissé beaucoup de réponse sans opinion,
SUpFLVDQW TXfLO QH IDLVDLW SDV YUDLPHQW GH GLIIpUHQF
GHV SKpQRPgQHV GYfHPSKDVH OH GLFWLRQQDLUH $ PRQWU}
dansH FDV GHV PLOHV $X FRQWUDLUH SRXU OHV QXPpURV C
GILQWRQDWLRQ GH ILQ GH SKUDVH

FR:

L'auditeur préfére le dictionnaire A pour le cas des numéros de téléphone en francais. En effet, la
différence est assez purtante, méme si on note encore un nombre relativement important de
réponses sans opinion.

En définitive, il semble trés difficile de se prononcer sur les différences entre les deux dictionnaires

de chaque langue puisque personne ne semble complet@®eBtFFRUG /HVY SKUDVHV F
numeros de téléphone semble faire plus consensus que les autres mais sans préférence évidente che
tout le monde. Nous allons maintenant répertorier les réponse de tous les auditeurs dans un tableau

98



pour se rendre miewcompte de la perception des différents dictionnaires.

Tableau de résultats

Paul A \Paul B sans opinion total
Miles 50 30 10 90
Numéros 27 47 16 90

Camille A \Camille B sans opinion  |total
Numéros 29 69 10 108
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Résumeé

Les technologies vocales se dévelogpawujours plus dans notre environnement, la
recherche de la qualité et du naturel sont devenus les enjeux majeurs de la synthése vocale. Ce
mémoire met donc en évidence les techniques développées par Voxygen pour garantir une synthése
de qualité, naturedl et expressivel'utilisation d'une unité particulierele sandwich, et la création
de voix contextuelles (Slot'N'Fill). Il appuie également sur I'application des ces technologies a des
langues diverses. Ce travall fait suite a un stage de six moisugffehez VVoxygen durant lequel un
processus de création de voix contextuelles a été validé sur deux langues et au cours duquel de
nouvelles langues ont été intégrées a une application de synthése vocale grand public. Les deux
missions confiées ont été léaes dans l'optique de fabriquer une synthese de qualité, selon des
procédeés différents. Ce travail présente donc l'importance de l'utilisation du sandwich et I'impact du
choix des corpus dans la création de voix naturelles et expressives. Le stagpeayasitde
prendre part a toutes les étapes des processus de création de voix dans des langues diverses, not
avons choisi de présenter ces différentes phases sous les notions de plurilinguisme et de
pludsciplinarité.

Mots-clés: synthese vocale, sandwiebcalique, Slot'N'Fill
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Abstract

With speech technology playing an increasing role in our everyday lives, the quest for quality
and naturalness in speech synthesis has become a major objective. This report highlights two
techniques developed by Vaygn to ensure highuality, natural and expressive TTS: the use of a
particular unit, the vocalic sandwich; and the creation of Slot'N'Fill voices. It also details how these
techniques can be applied to various languages. This paper sums umensig inernship at
Voxygen, during which the Slot'N'Fill voice creation process was refined in two languages, and
new languages incorporated into mainstream veyghesis application. Both of these tasks aimed
at producing highguality synthesis, each in theiwn way. Therefore, this report evaluates the
relevance of the sandwich as a sodiatabase unit, as well as the impact of corpus choice in
creating natural and expressive voices. Since the internship allowed the author to participate in all
stages of thevoice-creation process in several languages, notions will be expounded from a
multilingual and translisciplinary perspective.

Keywords : Textto-speech, vocalic sandwich, Slot'N'Fill
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