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Dans cet article nous proposons une technique

ABSTRACT d'introduction réaliste d'éléments paralinguistgjuecaux
Corpus based text-to-speech systems currently peodifans la synthése de parole, sur la base d'un ptatem
very natural synthetic sentences, though limitedato manuel de ces éléments (introduction par l'utéisatde
neutral inexpressive speaking style. Paralinguistialises specifiques dans le texte). Nous I'appliguioi au
elements are some of the expressive features ot wocas des rires et des hésitations.
most like to introduce. In this paper, we descrBbBeW pans |a section suivante nous décrivons les élément
method for introducing laughter and hesitationyintketic paralinguistiques traités ainsi que notre approdhaus

speech. Thanks to a small dedicated acoustic dsabgjstaillons en troisiéme section un aspect essedgiates
this method can successfully render transitionsvé@t {qvaux. a savoir le choix du corpus d'enregistremiea

speech and paralinguistic elements. quatriéme section présente notre protocole d'étiatua
Keywords: speech synthesis, paralinguistic elementginsj que les résultats obtenus, et la derniériosedresse
laughter, hesitation, word-ending cluster quelques enseignements et perspectives de ceaxrava

1. INTRODUCTION 2. TECHNIQUE D'INTRODUCTION D 'ELEMENTS
L'apparition il y a une dizaine d'années des systede PARALINGUISTIQUES

synthése vocale par corpus [1,2] a permis un gain

significatif de qualité en Text-to-Speech (TTS).uLe 2.1.Eléments traités

succes repose avant tout sur lutilisation de bakes )

données mono-locuteurs de plusieurs heures deepardi€ fre

contenant un ensemble trés riche d'unités dans gde rire est I'un des éléments paralinguistiques ples
nombreux contextes phonétiques et prosodiques. importants du fait que les utilisateurs de TTSsbasent
souvent a un idéal d'expressivité. Nous l'avong diacius
dans cette étude, bien qu'il constitue un véritaeeil
pour la synthése vocale. En effet, il a de grandes
répercussions sur la prosodie (pitch, énergie...)leet
timbre des mots voire des phrases environnantes. En
outre, la définition de ses spécificités est renchraplexe

par le fait qu'il ne posséde pas de caractere8cijges
mais plutét de nombreuses variantes [4, 5].

Les restitutions vocales offertes sont trés naesahais
restent cantonnées a un style prosodique neutue.dete
raison ils ne peuvent pas totalement répondre aggibs
gu'ils ont pourtant fait naitre : dialogues natsifebmme-
machine, lecture de livres pour enfants, utilisafour le
doublage de films et documentairestc Toutes ces
applications nécessitent une certaine maitrise tdets
essentiels d'expressivité de la parole humainemipar
lesquels figurent les éléments paralinguistiqués. [ Les hésitations

Ces éléements représentent les bruits et mimiqués QYous avons souhaité traiter les hésitations cas edbnt
accompagnent le flux linguistique d'un locuteur efrgquentes a l'oral. Bien qu'elles puissent prerdis
influencent, volontairement ou non, les informationformes trés différentes en fonction du locuteurdet
vehiculées : hésitations, éclaircissements de VOigS, contexte [6], nous nous sommes restreints au type d
éternuements, expressions faciales, mouvements ggslisation le plus courant : Euhplus ou moins long et
mains... La plupart de ces elements, en particuIXC plus ou moins laryngalisé qui s'intercale générakgm
produits par l'appareil phonatoire, s'accompagn#g@t entre 2 mots. L'observation de ce type d'élématitjire
déformations spécifiques sur les phonemes envirdana quil peut aussi bien étre précédé d'une courtseaue
Ainsi, un rire survenant au milieu d'une phrase @st prolonger sans interruption le mot qui le précéte.
général annoncé par une altération du timbre et upgemiére maniére peut aisément &tre restituée rthése
élévation de la fréquence fondamentale, qui tendentyocale (simple insertion au milieu d'une pause @uh
persister dans la suite de la phrase. La problgmatest enregistré isolément) mais est inappropriée lomsgu’
alors la suivante : comment intégrer "sans coutwr®” certaine rapidité et fluidité sont requises. Dagtsecétude,
élément paralinguistique dans un flux de parolgous nous sommes donc intéressés a ce deuxiéme cas,
synthétique ? plus délicat a traiter car il nécessite d'assurer u



continuum entre la phrase de synthése et I'élémeadoptée pour concilier le naturel des restitutiehdes

paralinguistique.

2.2.Modéle d'élément paralinguistique

contraintes de la synthése par corpus.

Le corps de I'élément paralinguistique étant souven
difficilement détachable de son annonce, nous avons

Nous proposons en figure 1 un découpage en plssie@écidé de préserver cette continuité en enregtstesn
phases dun flux de parole contenant un élémef€Ux phases d'une traite.

paralinguistique.
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Figure 1: Segmentation d'un flux de parole contenan
un élément paralinguistique (ici un rire)

Le troncon de parole précédant I'élément paralstiguie
présente des signes précurseurs, comme par exemple
augmentation du volume, de la fréquence fondanmental
Nous le qualifierons ainsi "d'annonce”. Cette gadu
signal varie énormément suivant le type et linténde

La cohérence avec la phase de reprise n'est encleva
pas assurée dans notre systéme ; nous nous soroares p
l'instant contentés de la simple insertion d'ungspantre
I'élément paralinguistique et la reprise de la lisation.

3. CHOIX DU CORPUS ET ENREGISTREMENT

3.1.Généralités

Le choix du corpus d'enregistrement pour la couvert
des éléments paralinguistiques est l'un des points
essentiels de notre approche. En effet, il doihal'part
étre suffisamment riche pour apporter dans la ptuges

cas un continuum satisfaisant entre la phrase dhése

et I'élément paralinguistique qui suit, et d'ayteet rester

le plus court possible pour des raisons de coiiteénes.
Nous faisons I'hypothése que les éléments paraddingu

I'élément, ainsi que la nature des phonémes. Notigues choisis ne peuvent pas survenir a l'intériun

définissons de la méme maniére la zone de "redesa
parole”, qui fait parfois I'objet d'une prolongatiales
caractéristiques vocales liées a I'élément panaikitigue.

La nature de ces zones transitoires est étroitefid@nt
I'élément lui-méme. En effet, un rire trés exphesdi
intense s'accompagnera de modifications plus iraptes
sur les phonémes environnants qu'un rire contenu.

Bien entendu, ce modele des différentes phasesade
production d'un élément paralinguistique ne reftgteine
vision simplifiée de la réalité ; certains cas dpifes ne

sont pas pris en compte, comme par exemple lFeSs

allongements récurrents dans le cas d'une phragarité.

2.3.Approche proposée

Les travaux relatés dans cet article portent ekauosent
sur la production des éléments paralinguistiquekedéur
phase d'annonce en synthése par corpus. Pour

mot. Ainsi leur annonce porte nécessairement sfim Bu

mot précédent, dont il s'agit donc d'optimiser la
couverture. Nous avons par conséquent procédé a une
étude statistique des fins de mots dans la langnedise.

Pour cela nous avons introduit la notion de cludtefin

de mot qui désigne, pour un mot donné, l'ensembie d
phonémes incluant et suivant la derniére consonrraat.

Ce choix est justifié par le fait qu'en synthése pa
concaténation de diphones, les consonnes, par leurs
faibles énergies et cohérence temporelle, ainsi ppre
l'acuité réduite de leurs formants, supportent breeux
concaténations que les voyelles : les artefsotg
moins audibles. La derniére consonne avant I'élémen
paralinguistique est donc un lieu de segmentation
privilégié pour le démarrage de l'annonce de |'élm
Toutefois les liquidegl] et [r] (notation API), qui sont
fortement influencées par leur contexte surtousdatil

§s¢ non-voisé (risque de déevoisement de la liquidlent

hésitations comme pour les rires, nous proposoR&S été considérées comme segmentables lorsqu'elles

d'enrichir notre base de données d'un certain rordbr
transitions entre la parole et I'élément en questiZette
approche vise a éviter le recours a des procédés
traitement du signal pour simuler les phases tr@inss,
puisqu'ils tendent a dégrader le naturel du sighal

parole.

Naturellement, le nombre d'enregistrements néaessai
pour cet enrichissement augmente trés rapidemeiat lav
longueur du contexte que l'on souhaite voir infaéemt
avec le niveau de couverture que l'on souhaiténdte
L'annonce d'un rire peut ainsi porter uniguemenmtissi

étaient précédées d'un phonéme so(wt[(]-[k]-[f]-[s]-
[/1). Le tableau 1 présente quelques exemples deedust
Qg fin de mot.

mot cluster de fin
cinéma [sinema] [ma]
remercier [Romersje] [sje]
déplacen{deplas] [s]
peuple [peepla] [pla]
platrier [platrije] [trije]

derniers phonémes (explosion assez subite) ou bien

s'étendre sur plusieurs mots (éclat de rire pregjes

Tableau 1 : Exemples de clusters de fin de mot

Dans la section suivante nous expliquons la sti@atég



3.2. Statistiques des clusters de fins de mots

Nous avons calculé les statistiques de ces clud&ifin

de mot sur un corpus textuel de 130 000 groupes ¢g.

souffle composé de sous-titres de films, de piédes
théatre contemporaines, de recettes de cuisinkgréitles
du Monde. 453 548 clusters de fins de mots ont &itds

relevés, dont seulement 3340 distincts. La figure 2

présente la fonction de répartition de ces clustirssés
par ordre décroissant de fréquence d'apparition.
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Figure 2: Proportion de fins de mots couvertes dane

corpus en fonction du nombre de clusters retenus

L'allure logarithmique de cette courbe est fréquemm
observée en linguistique statistique [7] du failaléoi de
Zipf-Mandelbrot qui régit la plupart des phénoméndes
ce type. Les convergences en 0O et sont des effets de
bords dus a la taille finie du corpus. Elle suggerejue
l'on peut obtenir une couverture de 92% des ocooe®
de fins de mots avec seulement 200 clusters distice
qui est tres satisfaisant pour notre application.

3.3.Phase d'enregistrement

Pour le rire comme pour ['hésitation,
enregistré chacun des 200 clusters de fin de nsoplles
fréquents, en les faisant précéder d'un contexieenele

maniére spécifique dans la base. Le moteur dets#iec
de diphones a été modifié afin de prendre en comgse
nouveaux marqueurs. Nous ne détaillerons pas pestas
hniques. Notons toutefois que, lors de la swathe
I'élément paralinguistique et son annonce sonty s
92% de clusters couverts, introduits par une cémedion

sur la derniére consonne du mot précédent. Les 8%
stants peuvent tous étre obtenus par concatansuio

un phonéme voyelle ou semi-voyelle.

4. EVALUATION

4.1.Principe de I'évaluation

Nous nous sommes intéressés a l'évaluation sulgedt
notre technique de restitution d'éléments paraistiguwes,
et avons opté pour des tests de type MOS (Meani@pin
Score, recommandation UIT-T P.85).

Pour cette évaluation, chaque phrase restituéenqae
systéme a été mise en regard de deux solutiontesimi
d'une part une version entierement naturelle dedae
phrase incluant I'élément paralinguistique (actéengeux
par le locuteur), d'autre part une version basihtenue
par simple insertion de I'élément dans le flux deofe (au
milieu d'un silence).

4.2.Préparation des phrases de test

Pour les hésitations comme pour les rires, nousiavo
retenu 10 phrases tests. Dans chacune d'elleaméét
paralinguistique est entouré de deux groupes des,mot
I'ensemble formant un tout sémantiquement cohérent.

Pour les versions synthétiques de ces phrasegy(igasi
avec annonce), nous avons souhaité focalisernitatte

nous avonges auditeurs sur I'élément paralinguistique et suimla

synthése des phrases environnantes. Ainsi, pouerévi
l'apparition d'artefacts qui parasiteraient ces ezon

type logatome, et en les faisant suivre de [I'‘élémefAnnexes, nous avons simulé une synthése de trés hau

paralinguistique en question. Un ingénieur de Igga
prété sa voix pour ces enregistrements. Nous langv
entre autres demandé de conserver une voix neisge'a
la consonne initiale du cluster, ceci afin que eentkr
puisse étre concaténé sans difficulté apres n'irepprelle

phrase de synthése. La phase d'annonce est d&if

concentrée sur le cluster.

L'enregistrement des 200 prompts de rire a nééessit

gualité en ajoutant simplement une version neutreas
20 phrases (sans élément paralinguistique) a la das
données de notre locuteur. Ainsi le systéeme n'effeque
2 concaténations, de part et d'autre de I'élément.

plus, l'appréciation des rires étant extrémement
subjective et dans un souci d'équité, nous aveseyége
réutiliser pour la version basique les rires obseauec
notre systéme, lorsqu'ils pouvaient facilement éégarés

peu moins de 30 minutes, de méme pour les hésigatiode I'annonce (souvent possible grace aux nombreux
Notons que notre locuteur amateur a éprouve quelqusiiences qui émaillent les rires). Lorsque celit étalaisé

difficultés a simuler les rires, ce qui soulignmportance

ainsi que pour les hésitations, nous avons inséns th

de recourir a un acteur professionnel pour ce typfrsion basique des éléments paralinguistiquegjistmés

d'enregistrements.

Les 400 prompts ainsi obtenus ont été ajoutésade de

isolément et qui nous semblaient les plus appreprié

synthése par corpus dont nous disposions déja geur4-3.Déroulement du test

locuteur (25 min de parole utile) ; nous expliqum;wmu Les 60 prompts sonores (10 phrases avec 3 métpodes
paragraphe 4.2 comment nous avons compenseé l& pejity e g'éléments) ont été écoutés et notés daosdee

taille de cette base. Les rires, hésitations, ajnsi leurs

7

annonces ont été segmentés manuellement et ardmtés

aléatoire par 10 auditeurs naifs d'origine frargais



Afin d'apprécier limpact des différentes phases lau
perception, nous avons retenu trois critéres datioot ;

Enfin, pour les deux types de synthése, la repdse
vocalisation est trés mal notée (rires et hésia)ioCeci

- le naturel de la phase d'annonce (transition entesst justifié par le fait que nous n'assurons alnsetu

la parole et I'élément paralinguistique)

aucune continuité entre I'élément paralinguistigtela

- le naturel de I'élément paralinguistique lui-méme parole suivante, comme dans le procédé basiquée Sui
- le naturel de la reprise de vocalisation (transitioaux remarques des différents sujets, il sembleyag

entre I'élément et la parole suivante)

Les auditeurs ont noté chaque prompt suivant chdesn

3 critéres, sur une échelle de 1 a 5 corresporréapec-
tivement & mauvais médiocre passablebon excellent

4 .4.Reésultats

Les figures 3 et 4 ci-dessous rapportent les nbtes

obtenues respectivement pour les hésitations et lesu
rires, réparties par méthode et par critere detinota
Nous y avons reporté les intervalles de confiangg.

B Naturel
B Synthése avec notre méthode
@ Synthése par simple insertion

Ehk

Naturel de
I'hésitation

Naturel dela
phase d'annonce

Naturel de |a reprise
de vocalisation

Figure 3: MOS obtenus pour les hésitations

B Naturel
B Synthése avec notre méthode
@ Synthése par simple insertion

hb L

Naturel de la Naturel Naturel de la reprise
phase d'annonce durire de vocalisation

Figure 4. MOS obtenus pour les rires

Concernant la phase d'annonce, ces résultats etigun
apport trés net de notre systéme par rapport acédéo
basique d'insertion de I'élément paralinguistiquendieu

d'un silence. Pour les hésitations, nous obteno&imen [4]

une note trés proche du naturel. Pour le rire,enplrase

linsertion d'une respiration juste avant la reprée la
vocalisation puisse a elle seule améliorer sensibie
leur appréciation.

5. CONCLUSION

Nous avons proposé une nouvelle méthode d'intramuct
d'éléments paralinguistiques vocaux en TTS, basée s
l'ajout & la base locuteur de transitions entre folssde
mots et les différents types d'éléments. Nous s@mme
parvenus a assurer une bonne couverture des imassit
possibles avec un corpus d'enregistrement assét@ lim
(session de 30 min).

Nous avons expérimenté cette technique sur les dte
hésitations, et l'avons comparée subjectivementes d
prompts naturels et des prompts synthétiques besiqu
obtenus par simple insertion d'un élément paraisatiguie
enregistré isolément. Les résultats montrent uhaggort
de notre méthode, par rapport au procédé basique,|p
transition de la parole vers I'élément.

Ces résultats suggerent par ailleurs d'étudieepaise de
vocalisation, soit en suivant une approche analogoit

en envisageant plus simplement linsertion d'une
respiration. Nous menons a I'heure actuelle desdraen

ce sens. Une application a d'autres langues eknégat
envisagée. Enfin, la réalisation de certains élésnen
paralinguistiques nécessitant de réels talentsedes; il
semble important de recourir & un locuteur protessel
pour la suite de ces expériences.
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