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ABSTRACT allié a la taille grandissante des bases de éesna per-
mis la syntlese de parole expressive (ESS : Expressive
In this paper, we present a study on the influence of exspeech Synthesis). Black [4] a enredéspiusieurs cor-
pressivity on the vocalic triangle. The system used in thisus d’expressivé differente afin d'utiliser les &thodes
study has been designed for artistic purposes such as TifS classiques sur des corp@pagés. Bulut [6] a essady
nema, theater and contemporary music. It involves a relge grouper plusieurs corpus expressifs dansdmmbase
tional database containing expressive and neutral Frengl doniees sansaparation formelle. Ce genre d’approche
utterances. A formant estimation shows that vocalic tringcessite une matisation de I'expressivét par des des-
angle surface is influenced by expressivity. A new effecgripteurs acoustiques fiables semblailesux utili€s par
is introduced called articulation effort which seems to bges sysémes de reconnaissance éesotions.
related to the activation degree of a multi dimensional re-
presentation of emotions. It is shown that this effect couldne premére phase dans ce type de cagssation aéte
supplant the high speech rate effect on target undershaégli€e et a consiéten I'observation des modifications
of neutral vowels if the speaker expresses a very actiygosodiques induites par les changements d’expressivit
expressivity. [2, 15]. Les variations significatives de le&fuence fon-
damentale, de &nergie et du &bit syllabique onéte ana-
1. INTRODUCTION lysées, modlisees et utiliges en syn#se et en transfor-
mation. Cette prergre phase a mor&rqu’une modifica-
Dans nos prcedents travaux, un syrétiseur musical par tion de la qualié vocaleétait recessaire afin d’obtenir un
concaénation d’'uniés aéte élabok et nomné Caterpillar  résultat plus &aliste. Une seconde phase coampéntaire
[18]. Cette plateforme de travail & élargie pour deve- a doncét initiée et visex decrire les variations de la qua-
nir un syntltetiseur vocal de haute qudibapti& Talka- lité vocale, induites par défentes expressigs. La majo-
pillar [3]. L'un des buts de ce synétiseur est la recons- rité desttudes analysant la quaivocale s’accorde sur la
truction de la voix d’'un locuteur geifique, celle d’'une nécessi d’'une €paration source filtre du signal de parole
celebrite defunte, par exempleTalkapillar doit pronon-  afin d’extraire des mesures (quotient ouvert, astyia) de
cer de nouveaux textes comme s'ils avaigtatprononés  |la forme d’onde de la&ivee du é@bit glottique [7, 12, 11].
par un locuteur cible. Ce syshe est donc touénvers la Cette approche étessite des estimations conjointes ou
manipulation et 'analyse de la voides fins artistiques. successives des caradstiques du conduit vocal et de
Par exemple, des compositeurs de musique contemporaiegles de la source glottiqgue. Nous avorébude par la
sont inéresgés par l'influence deémotions sur la voix et mocklisation du filtre constiti par le conduit vocal par
aimeraient aisment explorera I'instar des phogticiens, [|'estimation des formants.
de grandes bases de dées de parole expressive. Un stu-
dio de doublage souhaite utiliser une sygiibeur expres- Les esultats de ce type d’analyse sont exqmdans cet
sif pour le cirema. Des metteurs en&se @sirent trans- article et concernent l'influence de I'expressavaur le tri-
former et syntktiser des voix dans desdgies de téatre angle vocalique et sur lethit syllabique. Une ditfrence
afin de jouer sur I'expressitet l'identi€ de la voix. majeure existe entre le cas neutre et les autres expréssivit
puisque la surface du triangle vocalique n’est plus seule-
Dans cettétude, nous avons enregéstin acteur francais ment fonction de la seule variabl@lit, mais aussi de ce
afin de construire une base de déas de parole expres- que nous nommons "I'effort d’articulation”. Nous tentons
sive. Ces donges onété analygées sous plusieurs angles finalement de relier cet effort d’articulation au degt'ac-
dont I'un a consigt en une estimation de formants. &pr tivation (passif/actif) d’'une regsentation multi dimen-
I'explication de ce qui a conduit nos travaux vers de tellesionnelle deg€motions.
analyses, cet article @sente la constitution d’'une base

de donrees, 'algorithme utili& pour I'estimation du tri- 2. BASE DE DONNEES
angle vocalique, et degésultats concernant uggentuelle
cortelation entre ce dernier et I'expressauit Pour cetteétude, nous avons consétuune base de

donrees de parole expressive d’environ 1H30. Pour cela
La syntrese par concéahation d'uniés provenant d'une nous avons enregigtun conédien francais d’une quaran-
large base de doees,egalement nom@e syntise par taine d’anee dans une chambre&@mhdque. Le matriau
corpus [13], est aujourd’hui emplég par de nombreux est compos de 26 phrases de tailles variablépatees
syntretiseur Texte-Parole (TTS : Text to Speech Synthechacune avec les expressastsuivantes Neutre, cokre,
sis) [16]. Recemment, le @éveloppement de ceséthodes joie, peur, tristesse, ennudégdit, indignation, surprise



positive, surprise @gative et interrogation neutre. Les ex-priori (Hyps). Les ples correspondarit ce premier for-
pressivies en italique onéte repetees trois fois avec un mant sont ensuitéliminés de la matrice d’observation.
degé d'intensié different :faible, moyenet fort. 539 Puis la trajectoire du second formant ésaliee dans une
phrases onéte retenues par I'acteur & uneétape de seconde zone feea priori et ainsi de suite (voir figure 1).
post-&lection et ontete segmerites en unés labelifes Une tentative d’estimer la dengitle probabili conjointe
[1] : Semiphones, phones, diphones, syllabes, groupéds tous les formants @&how a cause de la complegit
prosodiques et phrases. Les enregistrements de@ @it définir la matrice de transition.

ont é ensuite analgs : f0, dbit syllabique,énergie,

aperiodicite et formants (voir section 3). Toutes ces in- Poles choisis sur le "LPgramme”
formations oniéte synchroniges et centralees dans une :
base de dor&es relationnelle accessible via une interfac P Poles: - Couleurs: amplitudes

>

- Tailles des triangles: largeur de bande

graphique Matlab [2].
3. ESTIMATION DES FORMANTS

3.1. Hypotheses

L'algorithme emplog afin d’estimer les caraatistiques
des formants estétivé des travaux de Murthy [14], ainsi
que d'autres [5, 19, 8] s’appuyant sur lelai de groupe .
Trois hypotleses majeures obté faites :

— Hyp; : Les formants correspondeatdes ples d'im-
portance si I'on moélise I'enveloppe spectrale par un
syséme AR.

— Hyps : Ces ples peuvengtre clasés selon desgions

frequences [Hz]

frequentiellesa priori et selon leurs places respectives 0 036 038 04 042 044 046 048 05 052
les uns par rapport aux autres. temps [s]
— Hyp, : Les trajectoires de formants peéskent une cer-
taine continuié dans le plan tempséquence. Fic. 1: Exemple d’'estimation des trajectoires des cing

premiers formants du diphone [Oa] (X-Sampa)
3.2. Appartenance d’un fle a un formant

La premére étape est une quasedvation du signal 3-4. post-filtrage des dorées
déecoupee en N trame. Le but de cetteepaccentuation est

de tenter celiminer les effets spectraux dus aux pentes d - g
la source (-12 dB/octave) et du rayonnement aawds Modlisees temporellement pour chaque arpar des va-

(+ 6 dB/octave) [11]. Puis une analysedire pedictive €US caradristiques : o .

(LP) dordre P (P = 80) du signal firest effectge. On ~ Moyennes arithratiques et gonetriquesgcart-types
évalue les racines de ce poyme, constituant les Fofes  ~ Valeurs minimum, maximum, initiale, finale écarts

de 'enveloppe spectrale pour chaque trame n. Pour chaque?PSolus . . "

pole p de la trame n, on mesure : — Valeurs des trois premiers coefficients de Legendre de

. . I'interpolation polyrdmiale du2"< ordre
— F(p) : la frequence correspondante (angle diep . -
— Q(p) : la largeur de bande (proxirgidu le au cercle ~ Centre de gravet te.mpor,el,dor}nant linstant de la plus
unite) importante épression o&lévation de la courbe

. ; A > — Spectre normalésdans cing bandes ainsi que les quatre
- cle el lyme LP I . X
fGrg((qﬂ)enc:duqil—:- de groupe du po e LPCala premiers moments du spectre (utsspour mesurer les

_ it ; A N . indices Jitter et Shimmer)
S\éﬁg_' Famplitude du polyome LPCa a frequence du Afin de tenir compte des @monenes de coarticulation,

Ces grandeurs carécistiques desdles sont normalises la valeur retenue du formant pour une voyelle correspond

par rapport I'horizon temporel correspondaita phrase a une moyenne locale caléd autour de I'instant ou la

Lo ~ 1" H d ’
entiere. Un poids (entre 0 et 1) est attrébas chacune de de?vece: ?tu polydme dtlnt,erpo_lanon dﬁLth | orqlk;le s an-
ces grandeurs cardeistiques : W, Wea et Wo. nule. Cette mesure est céesmieux refter la cible vige

par le locuteur lors de la prononciation de la voyelle et
La probabilie d'observation d'un @le pa la trame n est Pos@de une variance iéfieurea celle de la moyenne cal-
la somme ponélée de ses caraaistiques (Hyp) : L'in-  Culée sur tout I'horizon temporel de l'ugitphone”.
formation de continué de la trajectoire temporelle d’'un

Joutes les analyses impéds dans la base de d@s sont

formant est galie ghcea une matrice de probabgitde 4. DisCUSSION

transition (Hyp), synétrique et circulaire (de Toeplitz) _

décrite dans [10]. 4.1. Ceéréralité des esultats

3.3. Trajectoire d’'un formant Les @sultats que nous allons exggsont bien relatifs

a nos donaes, elles @mes influenges par les stragies
Les trajectoires des formants sorécodees uned une employées par I'acteur pour simuler les expresgsitCes
grace a un algorithme de Viterbiécursif qui prend en straggies se manifestent parfois par des traits acoustiques
compte les N trames de la phrase. La trajectoire du pr&es differents : Alors que la lifirature cordrea la tristesse
mier formant est esti@e dans une preie zone fiked une moyenne de la équence fondamentale (fO) basse,
l'acteur I'exprime en prenant une voix dété dont la



moyenne de la fO &asse I'octave par rapport au neutre Expansion du triangle vocalique dans le cas de la joie

Ces Esultats ne sont donc pasrgraux puisqu'ils sont is-
sus d’'unettude sur un seul acteur. w7 250} :
. . . = 200, @ible
4.2. Influence du ébit sur le triangle vocalique é moyen
dans le cas neutre 5 380 f fort
L’ étude de Gendrot et al. [9] sur l'influence dakit sur ;g_ 400 neutre
le triangle vocalique montre que les formants tendent ve g 450;
une voyelle centrale pour les segments de courtéedur § 5qq!
Ceci sug@re que la &duction n'est pas un gmonene ?‘:
exclusivement linguistique, mais admet aussi une cau: = 5507
d’ordre physique ou physiologique. Or lemotions sont g gog!l
lieesa des modifications sur les plans physique et physit g
logique. C'est pourquoi elles aussi, peuvent influencer ¢ £ 650 .
phenorene de eduction/expansion du triangle vocalique. é e
5. RESULTATS 70" o000 1800 1600 1400 1200 1000

] moyenne de la fréquence du 2™ formant [Hz]
5.1. Présentation

, . i FIG. 2: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux
Les figures 2 et 3 montrent les triangles vocaliques dans {gintensiié de la joie

plan [frequence d@"¢ formant/flequence da°” formant]

pour differentes intendis de I'expressivii concerie. Les

voyelles y sont ref@senées par des ellipses dont les co- 54,
ordonrees du centre sontéfinies par la moyenne des

Expansion du triangle vocalique dans le cas de la colere

moyennes locales (voir partie 3.4) et dont les largeurs I 300-

et'Y repésentent les variances respectives de ces mesur g VAl
E 400- neutre faible

5.2. Reduction/expansion du triangle vocalique
T 500-

Influence de la joie : La figure 2 pésente quatre tri- ﬁ

angles vocaliques supersset mesu@s dans le cas neutre 2 600-

(le plus petit) et dans le cas de la joie, pour ses troisadegr 2

d’intensié differents (joie faible, moyenne et forte). Elle £ 700-

montre que le triangle vocalique a tendarica€largir ﬁ

au fur eta mesure que la joie est sinrkel de mardre in- 5 800-

tense. Ony observe aussi que kequence du*” formant §

augmente au fur € mesure que l'intensitaugmente. Ce g 900-  ~gjere

phénorene peuttre rele a 'augmentation simultée de
la f0 non repésenge sur la figure (d'un peu plus d'une oc- %%, 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
tave pour la joie forte). Une autre information manquant moyenne de la fréquence du 2™ formant [Hz]

est que le dbit de parole ralentit au fur & mesure que

lintensite est grande. La catation entre dbit et taille  Fic. 3: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux
du triangle vocalique semble doitre respeée dans le intensié de la codre

cas de la joie puisque cette derre est plus grande pour

un cebit plus lent. tant plus forte qu’elles sont expréms intenement. Ceci
estvisible sur la figure 4, dans laquelle ét#t repésentées
toutes les expressi@s enregiséres, en fonction de I'aire
couverte par le triangle vocalique (en abscisse) et de la
moyenne du ébit syllabique (en ordor@e). La peur, la
colere, la joie, I'ennui et la tristesse y sont repenkes
par des droites reliant lestats de faible intengt (pe-
tites croix) auxétats de forte intendt (grand cercle).
é_’acc'el’eration du @bit dans le cas de la peur produit une
réduction du triangle vocalique acceatupar rappora
I'accéléeration du ébit dans le cas du neutre [9].

Influence de la cokre : En revanche, cette c@iation
n'est plus respeék dans le cas de la éoé. La figure 3
est I'equivalent de la figure 2 dans le cas de lagoel
Elle montre une r@me expansion du triangle vocalique
au fur eta mesure que l'inten&étaugmente. Cependant
et contrairemend la joie, le @bit syllabique a tendance
accléerer en fonction de I'intengt Si cela va I'encontre
du ptenorene explicié dans la partie 4.2 dans le cas d
I'expressivié neutre, c’est pour une motivation eseure
induite par la stragie de I'acteur afin d’exprimer la cale
(voir section 5.4). 5.4. Lien entre dege d’'activation et effort d’arti-

5.3. Triangle vocalique etébit syllabique culation

Ce plenonene peuttre obseré pour d'autres expressi- L@ reduction/expansion du triangle vocalique n'est plus
vités. Ainsi la tristesse et I'ennui (avec moins d’ampleur)fonction unique du ébitlorsque 'on sort de I'expressieit
deux expressivits dont le @bit est plus lent que le cas nNeutre. Nous pensons qu'un facteur séppéntaire chan-

neutre, montrent un@duction du triangle vocalique d’au- 9eant selon I'expressiéts’ajoutea cette @pendance et
I'appelons "effort d’articulation” eali€ par I'acteur. Il est
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FiG. 4: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux[

d’intensié de la joie

intéressant de relier cet effort d’'articulation au dediac-
tivation d'une repesentation dimensionnelle desiotions
décrite par Sctirder [17]. En effet, uneéduction du tri-
angle vocalique pour I'ennui et la tristesse méalgme

diminution de @bit peutétre due au fait que ces deux
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9] Ceédric Gendrot and Martine Adda-Decker.
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the intersection of speech and musiiM, 12 :41—
45, 2005.

A.W. Black. Unit selection and emotional speech.
Eurospeech2003.

Baris Bozkurt and Laurent Couvreur. On the use of
phase information for speech recognition. HERJ-
SIPCQ 2005.

M. Bulut, S. Shrikanth, S.S. Narayanan, and A. K.
Syrdal. Expressive speech synthesis using a conca-
tenative synthesizer. f€SLP, ATT Labs-Research,
Florham Park, NJ, 2002.

Boris Doval, Nicolas d’Alessandro, and Nathalie
Henrich. The voice source as a causal/anticausal li-
near filter. INVOQUAL, August 2003.

G. Duncan, B. Yegnanarayanan, and Hema A. Mur-
thy. A non parametric method of formant estimation
using group delay spectra. IREE, 1989.

Ana-
lyses formantiques automatiques de voyelles orales :
evidence de la éduction vocalique en langues
francaise et allemande. MIDL, 2004.

0] T. Hastie, R. Tibshirani, and J. Friedmaiihe ele-

ments of statistical learningSpringer Series in Sta-
tistics. Springer-Verlag, New York, 2001.

émotions sont jugesa activation ggative (ce qui traduit [11] Nathalie Henrich. Etude de la source glottique en

la passivi€). Au contraire, une expansion du triangle voca-

ligue malgé une acelération du ébit serait visible pour

voix parke et charie PhD thesis, Universit Paris
6, Paris, France, nov 2001.

les expressivéts jugeesa activation positive (traduisant [12] |y Hui-Ling. Toward a High Quality Singing Syn-

I'action) comme la care. Ces hypottses demandenmt
étre valickes par un test dtoute impliquant I'enregistre-
ment de plusieurs acteurs.
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7. CONCLUSION

Dans cet article nous avonsgsené nos motivations pour

'analyse de la voix paéle expressive. Ces motivations

nous ont amema constituer une base de dé@es de pa-

role expressive. Un algorithme d’estimation de formant

aéte emplog afin d’analyser I'influence des expresssit

sur le triangle vocalique. Plusieurssultats concernant la

joie, la cokre et d’autres expressigi ontete pesengs et
ont permis une constatation globale : Elles seadéhcient

par un effet visible dedduction/expansion du triangle vo-

calique. Cet effet est partiellement del&ra la variation de
débit mais semble &endre d’'un facteur sugpghentaire
appeeé effort d’articulation.
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