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RESUME I existe un éventail d’outils pour la création, I'accés atdynchronisation des données
d’'un corpus de parole, mais ils sont rarement intégrés dams seule et méme plate-forme.
Dans cet article, nous proposons IrcamCorpusTools, unteglarme ouverte et facilement ex-
tensible pour la création, I'analyse et I'exploitation derpus de parole. Elle permet notamment
la synchronisation d'informations provenant de difféemsources ainsi que la gestion de nom-
breux formats. Sa capacité a prendre en compte des relati@archiques et séquentielles
permet I'analyse contextuelle de variables acoustiquefration de variables linguistiques.
Elle est déja employée pour la synthése de la parole par Béfed’unités, les analyses pro-
sodique et phonétique contextuelles, la modélisationadetessivité, ainsi que pour exploiter
divers corpus de parole en francais et autres langues.

ABSTRACTCoOrpus based methods are increasingly used for speechdkegjynapplications and
for the development of theoretical or computer models dfspéanguages. These usages range
from unit selection speech synthesis to statistical modedf speech phenomena like prosody
or expressivity. In all cases, these usages require a widgeaf tools for corpus creation,
labeling, symbolic and acoustic analysis, storage and gudtdowever, if a variety of tools
exists for each of these individual tasks, they are rarelggrated into a single platform made
available to a large community of researchers. In this paperpropose IrcamCorpusTools, an
open and easily extensible platform for analysis, querydndalization of speech corpora. It
is already used for unit selection speech synthesis, faqayp and expressivity studies, and to
exploit various corpora of spoken French or other languages

MOTS-CLES parole, corpus, base de données, langage de requéte, rodhlité.
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1. Introduction

Les méthodes a base de corpus sont désormais treés largefpantiues en trai-
tement de la parole et en traitement du langage pour le dépeioent de modeles
théoriques et d’applications technologiques. Que ce soit périfier des heuristiques,
découvrir des tendances ou modéliser des données, I'inttioth de traitements cal-
culatoires et/ou statistiques basés sur les données grs@multiplié les possibilités
et permis des avancées considérables dans les technaledéeparole et du langage.
La traduction automatique, la lexicométrie et I'inféremtzeregles grammaticales en
sont des exemples en traitement automatique des langué$. (@& reconnaissance
et la synthése de parole en sont d’autres pour le traitemeotatique de la parole
(TAP). De plus en plus, les besoins et les questions des deuranautés TAL et
TAP se rapprochent comme le montre la récente fusion detnaint de I'oral avec
celle du langage naturel. De méme I'utilisation de corpuséds prosodiquement tel
que le corpus Le&Rntéresse aussi bien la recherche en linguistique queaeliki-
tement de la parole. Toutefois, cette complémentarité passible que par la mise en
commun des corpus. C’est pourquoi les questions de repatieenet de gestion des
données des corpus sont centrales.

Les corpus oraux sont constitués de deux types principaursi®urces, les si-
gnaux temporels et les annotations. Les sighaux temparatsles enregistrements
audio, vidéo et/ou physiologiques, ainsi que toutes lesfoamations s'y rapportant
(fréquence fondamentale, spectrogramme...). Les anosatont la transcription tex-
tuelle ainsi que toutes les notations ajoutées manuellepneautomatiquement (trans-
cription phonétique, catégories grammaticales, streaturdiscours...). Les différents
niveaux d’annotations possedent généralement des redati@rarchiques et/ou sé-
quentielles et sont synchronisés avec I'axe temporel. Lésale gestion des corpus
recouvrent tout un ensemble de fonctionnalités allant dedation et de la synchroni-
sation des ressources, aux requétes (pouvant porter autaes annotations que sur
les signaux temporels), en passant par le stockage et$a@wpedonnées. La plupart
des systémes de gestion de corpus existants ont été dégslpppr des corpus spé-
cifiques et sont difficilement adaptables et extensiblesstdi, 2000). Des efforts
ont été faits pour faciliter 'échange de données par la emion de formats (Gut
et al, 2004) ou pour dégager une représentation formelle powamnir d’'interface
commune entre les divers outils et les données (&ial., 2000).

Cette notion d'interface entre les méthodes et les donrstésla base de la plate-
forme IrcamCorpusTools présentée dans cet article. Clte-forme utilise I'envi-
ronnement de programmation Matlab/Octave afin d’étre dawéint extensible. Elle
permet notamment la synchronisation d’'informations pnave de différentes sources
(vidéo, audio, symbolique...) ainsi que la gestion de n@ukformats (XML, SDIF,
AVI, WAV...). Elle est munie d'un langage de requéte prenamtcompte les rela-
tions hiérarchiques multiples, les relations séquersadt les contraintes acoustiques.
Elle permet ainsi I'analyse contextuelle de variables atiques (prosodie, enveloppe

1. Learning Prosody Projechttp://Teap.lil1.uni-bielefeld.de
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spectrale...) en fonction de variables linguistiques égngtoupe de sens, syntaxe...).
Elle est déja employée pour la synthése de la parole partiséletunités, les ana-
lyses prosodique et phonétique contextuelles, la modiélisde I'expressivité et pour
exploiter divers corpus de parole en frangais et autresikesg

Dans un premier temps, cet article présente les probléoegtique doivent ré-
soudre les systémes de gestion de corpus de parole en dojedies exemples de
plates-formes existantes. Dans un deuxieme temps, iltd#mriment IrcamCorpus-
Tools apporte des solutions originales a ces problématidirdin, des exemples d’ex-
ploitations sont donnés de maniére & montrer les potd@sale notre plate-forme. La
connaissance de Matlab/Octave peut aider a la comprélmedsimotre choix pour
cet environnement de programmation, mais n’est en aucuregasse pour la com-
préhension de cet article, qui propose d’ailleurs au lectene courte présentation
générale de I'environnement.

2. Systémes de gestion et de création de corpus de parole

Depuis 'essor de la linguistique de corpus (Chafe, 1992)ndmbreux corpus
annotés ont été exploités par le TAL, dont des corpus orammdceux recensés par
LDCHA. La nécessité de traiter une grande quantité de métadotingeistiques est
inhérente aux problémes posés par le TAL. Aussi, de nomtsgstémes de gestion
de larges corpus sont aujourd’hui disponibles pour cettensonauté (Cunningham
et al, 2002). Dans le domaine du TAP, le corpus TIMIT fut le prenti@mpus annoté
a étre largement diffusé. Une tendance actuelle est adatiibn de corpus multimo-
daux avec l'intégration de données visuelles, ce qui aceraiore la diversité des
formats a gérer. Permettre a une communauté de cherchepastdger et d’exploiter
de tels corpus ne pose pas simplement la question de lamgdstidormats, mais aussi
celles de la représentation des données, du partage dissdeugénération, d’acces et
d’exploitation, et du langage de requétes associé.

2.1. Modéle de représentation des données

Un modéle de représentation des données doit pouvoir eapésrcaractéristiques
importantes de celles-ci et les rendre facilement acdesstux méthodes les traitant.
Ce modeéle constitue en fait une hypothése sous-jacenta siatlire des données et
sur leur structure. Il doit donc étre aussi général que plessifin de pouvoir repré-
senter différents types de structures phonologiques etgtée une grande variété de
requétes sur ses structures.

Les modeles principalement utilisés en TAL sont des strestiiérarchiques
comme celles du Penn TreebErdui peuvent étre alignées temporellement dans le

2. Linguistic Data Consortiumht t p: /7 ww. I dc. upenn. edu/ Cat al og/
3. Penn Treebankht't p: // www. Ci S. upenn. edu/ t r eebank/ horme. ht ni /
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cas des corpus oraux. Certains systéemes comme Festividi(&agl., 2001) ou EMU
(Cassidy et Harrington, 2001) vont au-dela de ces modélestae unique et sup-
portent des hiérarchies multiples, c'est-a-dire qu'unméat peut avoir des parents
dans deux hiérarchies distinctes sans que ces élémentsgpsoent reliés entre eux.
Ces représentations sont particulierement adaptéesgmredquétes multiniveaux sur
les données du corpus. D’autres approches telles que (Birtberman, 2001) ou
(Muller, 2005) se concentrent sur des représentationsatesées qui facilitent la ma-
nipulation et le partage des corpus multiniveaux. Il s’ggiéralement de représenta-
tions temporelles des données qui explicitent uniqueraesgiduence des événements,
les relations hiérarchiques étant représentées implieite par la relation d’inclusion
entre les marques temporelles. Enfin, (6ual, 2004) exposent une méthode et des
spécifications minimales permettant de convertir entesédis différentes représenta-
tions des données utilisées par les corpus.

2.2. Partage des données

Afin de pouvoir partager les corpus, comme dans le cas dutrﬁ’E@ (Durand
et al, 2005), des efforts de standardisation ont été entreprifiéxahts niveaux. Un
premier niveau de standardisation consiste a établir desations sur les formats de
fichiers et les métadonnées décrivant leur contenu. Amiirimat XML s’est de plus
en plus imposé comme le format d’échange des annotatiotte. §&&dution permet la
compréhension des données par tous les utilisateursttetiepermettant de créer de
nouveaux types de données selon leurs besoins. Un secaalirtensiste a standar-
diser le processus de génération des données elles-méet@soBduit, par exemple,
a des recommandations comme celles de la Text Encodingtlvﬁ pour les anno-
tations des corpus oraux. Certains projets, tel CHILDESoWhinney, 2000) pour
I'analyse des situations de dialogues chez I'enfant, pgepba la fois des normes de
transcription et les outils congus pour analyser les fishi@mnscrits selon ces normes.

2.3. Partage des outils

Des efforts ont également été entrepris pour créer des dibties adaptés aux an-
notations des ressources audio et/ou vidéo des corpus cdmmanscribef (Barras
et al, 1998) ou ELAN du projet DOBHS Vis-a-vis des outils pour I'annotation,
des outils de visualisation et d’analyse acoustique saptadiibles et largement uti-

4. PFC : Phonologie du Francais Contemporéaw t p: / /7 www. pr oj et - ptf c. net/
5. XML : eXtensible Markup Languagefit t p: / /7 wwww. W3. or g/ XM/

6. Text Encoding Initiative bt t p: /7 www. t el - ¢. or g/

7. Transcriber htt p: //trans. sour cef orge. net/ en/ present ati on. php
8. DOBES : documentation sur les langues rafest:p: / / www. pi . nl / DOBES/
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lisés, comme WaveSurE(Sjblander et Beskow, 2000) ou P@Boersma et Wee-
nink, 2001). Ces logiciels permettent I'analyse, la vigsion/annotation, la trans-
formation et la synthése de la parole. lls sont programnsatdas la forme de scripts
pour Praat et sous la forme de « plugins » pour WaveSurfeh&datusement, le
choix de TCL/TH] pour ces logiciels n’est pas répandu dans les communautés du
traitement du signal, de la modélisation statistique, doutaumérique ou de la ges-
tion de base de données. Le choix d’'un format propriétaite fgs données, dans le
cas de Praat, réduit considérablement les possibilitésadage de ces données qui
nécessitent une étape de conversion. Cela améne cesfplates dédiées a la pho-
nétique a incorporer quelques méthodes statistiques ehaelsines d’apprentissage,
bien que leur langage de programmation ne soit pas adéguatbuls numériques.
Dailleurs, bien qu’affichant des annotations, ces lodgcie sont pas munis de lan-
gage de requéte, ni de systemes de gestion de base de données.

2.4. Langage de requéte

Pour étre exploitable par une large communauté d'utiligatein corpus doit étre
muni d'un langage de requéte qui soit a la fois simple et suffreent expressif pour
formuler des requétes variées. Une liste minimale de regqustiste pour tout sys-
téeme de gestion des corpus (Lai et Bird, 2004). L'outil deuétg doit aussi offrir
une bonne « extensibilité », c'est-a-dire pouvoir traitedarges corpus en un temps
raisonnable. On peut distinguer deux grandes familles g@&mes utilisés pour sto-
cker et rechercher de l'information structurée, les bagedahnées et les langages
de balisages de textes comme le XML. Des exemples de systianesgjuéte basés
sur XML sont le Nite XML (Gutet al,, 2004) ou la version initiale d’'EMU (Cassidy
et Harrington, 2001). Selon ces approches, les relatigrafthiques multiples entre
les données sont stockées dans une série de fichiers XML enteat liés. Les lan-
gages de requéte comme XSLT/XPath sont naturellementéslapa formulation des
contraintes d’ordre hiérarchique mais la syntaxe des tegug& complique lorsqu'’il
s’agit d’exprimer des contraintes séquentielles. Un éeffersimplification de ces re-
quétes est proposé par (Gattal, 2004) avec le langage NXT Search. Cependant,
les systemes basés sur le XML offrent une « extensibiliténitdie car ils nécessitent
une recherche linéaire dans le systéme de fichiers (Cassidgrangton, 2001). A
l'inverse, les systemes de base de données sont capablexker sle tres grandes
guantités d’information et d’effectuer des requétes repslr celles-ci. Il a été mon-
tré que les requétes sur les hiérarchies multiples peuvsntr@duites en langage
SQL (Cassidy et Harrington, 2001). Cependant, le modé&dioginel étant par nature
moins adapté a la représentation des contraintes hiégaeshiet séquentielles que le
XML, une requéte donnée en XML se traduit de maniére beauplwgpcomplexe
en SQL. Si des langages intermédiaires plus simples comnhedn®été proposés

9. WaveSurferhtt p: // www. speech. kt h. se/ wavesurfer/
10. Praat |t t p: / / www. f on. hum uva. nl / praat/
11. TCL/TK :|htt p: 7/ www. t cl . t K/
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(Nakovet al,, 2005), les requétes les plus complexes ne sont pas todgoarslables
selon cette approche.

2.5. Exploitation des données

Une fonctionnalité essentielle des plates-formes de ajest corpus est la pos-
sibilité d'interfacer les données (éventuellement apt&adie par des requétes) avec
des outils de modélisation. Ainsi, alors que certains emviements de développement
linguistique permettent de construire, de tester et der gi&iedescriptions formalisées
(Bilhaut et Widlécher, 2006), d’autres se sont tournés lessraitements statistiques
(Cassidy et Harrington, 2001). L'apprentissage autornatigour les taches de clas-
sification, de régression et d’estimation de densités dbghitités est aujourd’hui
largement employé. Qu’elles soient déterministes ou fotibtes, ces méthodes né-
cessitent des acces directs aux données et a leurs deswifiiiest pourquoi certains
systemes de gestion de corpus tentent de faciliter la conmation entre leurs don-
nées et les machines d’apprentissage et d’'inférence desréginme c’est le cas pour
le projet EMU et le projet Ri.

3. Vers une plate-forme compléte

Comme nous venons de le voir, si certains outils comme Ppgatreent des so-
lutions partielles permettant I'exploitation des corpesy de systémes proposent une
solution compléte allant de la génération des données’msgtequétes sur celles-ci.
Lorsque de tels systémes existent, ils ont le plus souvérbétcus au départ pour une
application spécifique comme la synthése de parole (Taflat, 2001) ou I'obser-
vation de pathologies comme c’est le cas pour le projet CRim(iliterized Speech
Lab). Cela comporte des limitations intrinséques sur le tipdonnées, sur leur repré-
sentation et donc sur leur capacité a étre partagées. M$iercheur a la frontiére du
TAL et du TAP est pour le moment contraint d’utiliser une be# d’outils dédiés et
basés sur plusieurs langages de programmation, I'obligesffectuer de nombreuses
conversions de formats et interdisant toute automatisationpléte d’un processus.

3.1. Environnement Matlab/Octave

Matlab est un environnement de programmation produit patharkE. Oc-
tavé est une solutiomopen-sourcegui vise les mémes fonctionnalités et conserve
une syntaxe de programmation identique. Matlab tout cometau@ fournit un lan-
gage et un environnement de programmation qui permettantathatiser des calculs

12. R Project nt t p: /7 www. r - pr o] ect . or g/
13. MathWorks |ht't p: // www. mat hwor Ks. com
14. Octave htt p: // www. gnu. or g/ sof t war e/ oct ave
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numeériques, d’afficher des résultats sous la forme de gyaphkj de visualiser des
données multimodales (audio, images, vidéo...), et désetales interfaces utilisa-
teurs sur mesure.

Le développement d'algorithmes et de logiciels prototygedatlab/Octave est
en général beaucoup plus aisé que dans des langages caropilée C/C++ ou Java.
Ceci est di a plusieurs propriétés :

—le langage est interprété;
— le calcul matriciel/vectoriel facilite le traitement desrpus;

— il dispose d’'une trés grande quantité de librairteslpoxe$ pour le traitement
des données, I'apprentissage et I'optimisation;

— il dispose de multiples primitives et d’outils graphiqumeractifs ;
— de nombreux programmes libres sont disponibles sur 1&5veb

Cet environnement est propice a la recherche ou la rapidigr@grammation est, en
premier lieu, plus importante que la rapidité d’exécution.

Des scripts permettent la mise en série des commandes epmsEquent, I'éla-
boration de séquences complexes reproductibles. Defsicgsrgraphiques sont faci-
lement programmables et exploitables par des utilisateeigésirant utiliser qu’'une
partie des commandes disponibles. Des fonctions optisesé&/C++ peuvent rem-
placer des fonctions Matlab pour accélérer les calculsniEnfie commande « sys-
tem » permet d’envoyer directement des commandes au syst&xoitation, ce
qui permet de lancer d’autres programmes depuis Matlabi@ciMatlab/Octave est
un environnement multiplate-forme (Mac OS, Windows et estésmes UNIX dont
Linux) devenu extrémement puissant et répandu, utiliséiparand nombre de labo-
ratoires de recherche.

Par I'expressivité de son langage, par la profusion deaitiles déja disponibles,
par le calcul matriciel et par une popularité forte au seidladeommunauté scienti-
fique, Matlab/Octave s’est naturellement imposé commeifennement idéal pour
accueillir la plate-forme IrcamCorpusTools.

4. La plate-forme IrcamCorpusTools

Pour répondre aux besoins spécifiques de la parole, de semteat et de I'ana-
lyse de corpus, la plate-forme IrcamCorpusTools a été dppék et est utilisée dans
une grande variété d'applications. Elle s’inscrit a I'stection de deux domaines de
recherches complémentaires : la recherche linguistiqieedgtveloppement de tech-
nologies vocales. Nous la présentons dans cette sectioonemencant par une vue
générale du systeme et de son architecture. Puis, nousmfmgsealeux spécificités
de la plate-forme : son langage de requéte qui prend sintuttant en compte des

15.http: // ww. mat hwor Ks. com mat | abcentral /11 eexchange/
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contraintes d’ordre linguistique et des contraintes ssisignaux ; et le principe d’au-
todescription des données et des outils, qui permet de dépanx problématiques de
gestion et de création de corpus abordées dans la phrtie 2.

4.1. Architecture de la plate-forme

Afin de répondre a différentes demandes de recherche et dlogpement indus-
triel, l'architecture d’'origine (Beller et Marty, 2006)est naturellement orientée vers
une solution extensible, modulaire et partagée par plusigtilisateurs/développeurs
(Veauxet al,, 2008). Cette mutualisation des outils et des donnéesdumpline cer-
taine modularité tout en maintenant des contraintes delatdisation qui assurent
la cohérence du systéme. La solution choisie repose suinleipe d’autodescription
des données et des outils permettant de définir une interfeomune entre ces objets.
Une vue générale de I'architecture de ICT est offerte paglad1, elle fait apparaitre
la couche d’interface que nous introduisons entre les deagles outils, et qui est
constituée par notre environnement Matlab/Octave. Cettatacture a trois niveaux
est semblable a celle proposée pour le systeme ATLAS (Bictberman, 2001), elle
permet a différentes applications externes ou internesashgauler et d’échanger entre
elles des informations sur les données du corpus.

Les différents éléments composant IrcamCorpusTools semirtances (objets)
de classes qui forment le coeur de la plate-forme. Ces clasaeseprésentées dans la
figure[2. Elles sont décrites par la suite et se dénomment :

— la classealescripteur. classe dont les instances sont des données autodécrites;

— la classaunité: classe dont les instances sont des unités reliant les deremére
elles;

— la classdichier: classe dont les instances sont des pointeurs vers un sygg&m
fichiers;

— la classeanalyseur: classe dont les instances sont des analyseurs, c’est-a-di
des outils de génération, de conversion ou de manipulaésmdnnées;

— la classecorpus: classe mére regroupant un ensemble de descripteurstéuni
et de fichiers.

Chaque classe posséde un ensemble de méthodes qui connitargage d'interface
de la plate-forme. Ce langage (en anglais) a été minimiséeffaciliter I'abord du
systéeme pour un nouvel utilisateur, et dans le but de le edegius expressif possible.
Nous reprenons, a présent, chacune des classes en détail.

4.2. Descripteurs

L'activité de la parole est intrinsequement multimodala.doexistence du texte,
de la voix et de gestes (faciaux, articulatoires...) gén@eforte hétérogénéité des
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| Représentation | | Modélisation statistique | | Sélection d'unités |
Niveau | Extraction | | Arbrededécision | | Langage de requéte |
Aplp ETlon | Visualisation | | Inférence | | Manipulation sonore |
| Exploration | | Analyse contextuelle | | Conversion de supports |
A
Y
. Analyseurs autodécrits
Niveau 4
Interface
Corpus : -
(Corpus) Descripteurs autodécrits

A
A

Niveau WAV

fichiers TXT MAT MP3

Figure 1. Vue d’ensemble de la plate-forme IrcamCorpusTools

données relatives a la parole. Le systeme doit étre capabdgier ces données de
différentes natures. Voici les types de données géréesqaanCorpusTools.

4.2.1. Informations de type signal

Les signaux correspondent soit aux enregistrements paovdiun microphone ou
d’autres instruments de mesure (EGG, fMRI, ultrasonsoi},a des résultats d’ana-
lyse de ces enregistrements. lIs peuvent étre unidimemsisou multidimensionnels.
Parmi les signaux les plus courants, figurent ceux relatdspiiosodie comme la fré-
guence fondamentali, I'énergie, le débit de parole, le degré d’articulation orés
partir des formants (fréquence, amplitude, largeur de &grd la qualité vocale (co-
efficient de relaxation, modéle LF, mesure du voisement)s massi ceux relatifs a
I'enveloppe spectrale donnés par différents estimatdt¥s,(MFCC, TrueEnvelope,
LPC), et représentables sous la forme de coefficients ayressifs (AR), de paires
de lignes spectrales (LSF), de péles, ou d’aires de seafioreonduit vocal (LAR).
Enfin, cette liste non exhaustive peut étre augmentée daisigssus d’autres mo-
dalités comme c’est le cas par exemple pour la mesure de f#ittique par caméra
ultrarapide.
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4.2.2. Informations de type métadonnée

Ces informations peuvent, par exemple, servir a spécifiepatexte d’enregistre-
ment (lieu, date, locuteur, consigne donnée, expressiyétére de discours...). Elles
comprennent les transcriptions textueldegriori (parole lue) owa posteriori(parole
spontanée). Elles permettent de définir n'importe queflermation sous la forme de
mots/symboles ou de séquences de mots.

4.2.3. Informations de type annotation

Comme les informations de type métadonnée, elles sont deertaixtuelle. Mais
elles possedent, en plus, un temps de début et un temps derfimefpant d’attribuer
une information de type linguistique a une portion de sig@atte sorte de donnée est
cruciale pour une plate-forme de gestion de corpus de pgioilsqu’elle permet le
lien entre les signaux et les catégories linguistiquesedatphysique (flux de parole
continu) et le symbolique (unités de sens discrétes). Ebas donc les pierres angu-
laires a la jonction entre le TAP et le TAL. Elles constitusativent des dictionnaires
clos comme c’est le cas pour les phonémes d’une langue oudautres étiquettes
phonologiques (onset, nucleus, coda...). Parmi ces irdtoms, les segmentations
phonétiques sont les plus courantes. Les annotationssyués, de phénoménes pro-
sodiques ou de mots sont autant d'étiquettes qui peuvenpitcées manuellement
et/ou automatiquement. Elles définissent alors des segnhargsi appelémitésdont
la durée est variable : senone, semiphone, phone, diphgrtegrtie, syllabe, groupe
accentuel, mot, groupe prosodique, phrase, paragragce.uls. ..

4.2.4. Informations de type statistique

Sur I'horizon temporel de chacune des unités, les signaoiirass peuvent étre
modélisés par des valeurs statistiques. Ces valeursydatie comportement d’'un
signal sur cette unité, sont appeléedeurs caractéristiques moyennes arithmé-
tique et géométrique, variance, intervalle de variatioaimum, minimum, moments
d'ordre N, valeur médiane, centre de gravité, pente, courbure...

4.3. Unités

Les unités sont les objets permettant de relier les donmées elles. Elles sont
définies pour chaque niveau d’annotation et regroupentdagées symboliques ou
acoustiques sur la base de la segmentation temporellei@ssoce niveau d’anno-
tation. Les unités sont reliées entre elles par des reltientype séquentiel et/ou
hiérarchique. Les relations hiérarchiques sont représensous la forme d’arbres
(« phrase— mots— syllabes— phones », par exemple) dont les nceuds correspondent
chacun a une unité. Afin de représenter des relations hiégaies multiples, une liste
d’'arbres est utilisée a la maniére de Festival (Tagloal, 2001). Par exemple, les
unités du niveau « phone » sont dans une relation de pareatécalles du niveau
« syllabe » et avec celles du niveau « mot » ; en revanche, llebsyg et les mots n’ont
pas de relation de parenté entre eux. Ces arbres permedtgnopager les marques
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temporelles au sein d'une hiérarchie d’unités a partir daal niveau d’annotation

synchronisé avec le signal de parole (typiquement le nigtannotation issu de la

segmentation phonétique). Inversement, a partir d’atioogindépendamment ali-
gnées, on peut construire les différentes hiérarchieg emtités, en se fondant sur
I'intersection des marques temporelles. Cela permet no&mh de maintenir la co-

hérence des diverses données relatives aux unités, tout@isant des interventions
manuelles & tous les niveaux. A l'inverse des relationsahidiques, les relations sé-
guentielles entre unités ne sont définies qu’au sein d'unem@weau d’annotation.

4.4. Fichiers

Nous avons choisi de stocker les différedéscripteurandépendamment les uns
des autres afin de faciliter la mise a jour et I'échange deséemdu corpus (Miller,
2005). Ces fichiers reposent sur plusieurs supports doftifests les plus répandus
sont :

— LAB, XML, ASCII, TextGRID, pour les données de typgétadonnéet anno-
tation;

— SDIF, AVI, WAV, AIFF, AU, MP3, MIDI, pour les données de tygenal;
— MAT (Matlab), pour les données de typation et statistique

En revanche, lesinitéset leurs relations sont stockées dans un fichier unique.
Une fonction permet de reconstruire les unités et leursioalslorsqu’urdescripteur
(symboligue ou acoustique) a été modifié.

4.5. Analyseurs

Les analyseurs regroupent toutes les méthodes de gémératde conversion des
données. On peut les enchainer si on veut par exemple oletenoyenne de la fré-
quence fondamentale sur le groupe prosodique avoisinargyliabe (voir 'exemple
donné dans la partig 5). Certaines de ces méthodes sontirditeses: elles sont
implémentées dans I'environnement Matlab/Octave cas @lixzessitent de jongler
avec les différents types de données. D’'autres sont éiesrnes: elles utilisent
des logiciels qui ne sont pas implémentés dans I'envirorméMatlab/Octave (code
exécutable, script...), mais qui peuvent étre exécutésymael depuis IrcamCorpus-
Tools. Grace a l'interface du systeme de fichiers, les dangépérées par un tel logi-
ciel sont automatiquement rendues accessibles au seirntrdeemwironnement. D’'un
point de vue utilisateur, le caractére interne/externeaiteaficune différence. Dans
I'exemple cité précédemment, I'utilisateur peut remptageestimateur interne de la
fréquence fondamentale, par exemple, par celui de Prad/asde Surfer ou de Su-
perVP (Bogaardst al., 2004), sans avoir a changer d’environnement.
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4.6. Corpus

Un corpus peut étre représenté comme un ensemble d’éndBicgsun de ces
énoncés est un ensemble d’analyses. Chacune de ces amalygestent un ou plu-
sieurs descripteurs. Par exemple, I'analyse « audio » comfgodescripteur « forme
d’onde » qui n’est autre que le signal acoustique de la plerasgistrée. Ces analyses
sont donc synchronisées au niveau de la phrase dans un chtaissune synchroni-
sation plus fine existe aussi grace a I'ajout d’'unités désnitar 'analyse « segmen-
tation ». Les objets « Corpus » sont des interfaces avec teragsde fichiers. Lors-
gu’un analyseur est appliqué a un corpus, celui-ci fait bapkes fichiers d’entrée et
de sortie. Le corpus stocke toute création/suppressianfithier, auquel il adjoint les
parameétres de configuration de I'analyseur employé, airestes objets descripteurs.
L'objet Corpus est lui-méme stocké dans un fichier XML a larmradu systeme de
fichier, ce qui permet a plusieurs personnes d’ajouter owgprsner des données
dans un corpus sans que cela n’entraine de conflit. En éffejet Corpus conserve
au fur et & mesure I'historique des opérations effectuéesrsaorpus et lui confére
donc un accés multi-utilisateur.

4.7. Langage de requéte

Certains outils de requéte XML (Xpath, Xquery, NXT searctdgentent une syn-
taxe complexe. Dans IrcamCorpusTools, nous privilégimetessivité du langage
de requéte. Une requéte élémentaire est ainsi constituée :

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

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

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

4) d’'une condition a tester sur les données numériquesiaesaux unités.

Ces requétes sont rapides car elles ne s’appliquent qu@uxéeds préalablement
stockées en mémaoire vive. De plus, elles peuvent étre cafepadin de faire des re-
cherches complexes prenant en compte l'interaction ezdrebltiples niveaux d’uni-
tés.

4.8. Principe d’autodescription

L'expressivité du langage de requéte provient de la pdiéilie mélanger des
contraintes sur des données de types différents. Celanekt possible par le principe
d’autodescription sur lequel repose IrcamCorpusTooladibk instance d'une classe
(corpus, fichier, analyseur ou descripteur) est accompag@ménétadonnées décrivant
son type, sa provenance, comment y accéder et comment &segper. Cela permet
une compréhension et une exploitation immédiate de tousdgts par tous les uti-
lisateurs, mais aussi par le systéme lui-méme. A l'instacatactére interne/externe
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des analyseurs, I'hétérogénéité des données est invasiblgilisateur qui ne pos-
sede qu'un seul lexique restreint de commandes avec ldsgjilgdeut rapidement se
familiariser. Aucune donnée ne se « perd », car I'objet Cogarde une trace des dif-
férentes opérations réalisées sur lui et donc, des difigsemalyses ayant généré ses
données. Cela permet notamment de conserver un historgecdés aux données.
En effet, on peut toujours accéder a d’anciennes informatiméme si la méthode
d’acceés a celles-ci a changé entre-temps. Enfin, n’imparnét atilisateur peut com-
prendre les données des autres et utiliser leurs analyseuses corpus, sans avoir
a changer d’environnement. En résumeé, le principe d’asitrggion d’lrcamCorpus-
Tools lui assure la pérennité des données, lui fournit ugdge de requéte expressif et
lui confére la possibilité de mutualiser les données, ldsdis, les corpus et surtout,
les analyseurs. La mise en commun des outils est un facteemuéant pour le déve-
loppement des recherches en TAL et en TAP, car leur compls¥itcroit rapidement.

4.9. Exemple d’utilisation

Nous donnons a présent un exemple d’utilisation permeti@ntontrer comment
IrcamCorpusTools peut étre utilisé. Des exemples suppléaites sont fournis dans
la partie[®. La figurél2 donne un exemple schématique d’'urtarine particuliere
de quelques objets permettant d’accéder a la moyenne déglagince fondamentale
correspondant au phone /a/ détg° phrase d’un corpus appelé Ferdinand2007.

Cette phrase est décrite par trois analyses : une segnoenéatiphones, une ana-
lyse phonétique, et une analyse acoustique effectuéeghgmtithme « yin » (De Che-
veigné et Kawahara, 2002) qui fournit deux descripteurdicos « f, » (fréquence
fondamentale) et « énergie » (énergie a court terme) évbladong de la phrase.
L'analyse « segmentation » permet de définir les unités déadase. Une unité est
décrite par son temps de début (« t_départ ») et son temps de firfin »), son
appartenance au niveau « phone » et son étiquette correspend/a/ ». Sa catégo-
rie phonétique donnée par I'analyse « phonétique » est ioiyelle orale ouverte ».
L’horizon temporel couvert par cette unité permet d’accédm portions de signaux
correspondantes (#_signal » pour la fréequence fondamentale). De plus, il perme
la mesure statistique de cette portion de fréquence fondl@hes< f,_moyenne » sur
I'unité (valeur caractéristique).

Cette opération se réalise simplement dans notre langadesgquelques lignes
suivantes.

Tout d’abord, on charge en mémoire, un corpus :
>> corpus = | oadcor pus("Ferdi nand2007") ;

Puis on instancie les objets descripteurs de la frequemckafoentale et du phone
(par la méme syntaxe alors que ce sont des types différents) :

>> f0 = | oadf eatures(corpus, 678, "f0");
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Figure 2. Exemple d'utilisation : une instance particuliére

>> phones = | oadf eatures(corpus, 678, "phone");
Enfin, on chaine la segmentation et le calcul de la moyenne :

>> f0_seg = segnent (f0, phones);
>> f0_nean = nean(f0_seq);

A cette étape, la variable résultante « f0_mean » est ureataldle plusieurs objets
contenant chacun, la moyenne de la fréequence fondamentgalalds phones de la
segmentation. Afin d'accéder a la moyenne d'intérét, cedire a celle correspondant
au phone /a/, il nous faut filtrer ces objets a partir de ca@nratibns linguistiques. Nous
avons donc besoin du langage de requéte.

>> phone_a = getunits(corpus, 678, "phone", {"phonene","is","a"});

Cette requéte donne accés a I'ensemble des phones /ahtgréans la phrase. La
méme requéte sans le numéro de la phrase donne acces a fghusies /a/ du corpus.

>> phones_a = getunits(corpus, "phone", {"label", "is","a"});
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A présent, nous allons enrichir cette requéte de maniéredieétun phénomeéne
de coarticulation : une voyelle /a/ précédée de la plosivet/suivie de la fricative /f/.
Pour cela, nous réduisons le faisceau des unités séleédsrapartir de contraintes
contextuelles, ce qui se réalise simplement en spécifiagtiatraintes en chaine dans
la requéte.

>> phones_paf = getunits(corpus, "phone"
{"l abel ", "is","a"},
{"prev_phone_|l abel ", "is","p"},
{"next _phone_|l abel ", "is","f"});
Pour observer si I'effet de coarticulation partage des pébt§s acoustiques simi-
laires lorsque les contextes présentent des similaritéaéditlyues, nous allons main-
tenant élargir le contexte gauche aux plosives et le comtingit aux fricatives. Cette

requéte peut se formuler de deux manieres :

1) en spécifiant manuellement des listes de phonémes :

>> phones_PaF = getunits(corpus, "phone", {"label","is","a"},
{"prev_phone_|l abel ", "is",{"p","t","k"}},
{"next _phone_l abel ", "is", {"f","s","S"}});

2) ou alors en faisant une requéte directement sur la cldsseétique des pho-
némes considéreés :

>> phones_PaF = getunits(corpus, "phone", {"label","is","a"},
{"prev_phone_cl ass","is P},
{"next _phone_cl ass","is","F"});

Par ailleurs, la représentation des données dans Ircaro€topls permet la des-
cription des observations sur plusieurs niveaux. Nous pesidonc accéder, pour un
niveau donné (ici, le phonéme), a des informations d’'unauvgarent (par exemple :
la syllabe). Ce faisant, nous rajoutons a présent sur laétequrécédente, le désir
d’'observer un phonéme /a/ de méme contexte mais faisanm plune syllabe pro-
éminente.

>> phones_PaF_P = getunits(corpus, "phone", {"label", "is","a"},
{"prev_phone_cl ass","is","P"},
{"next _phone_cl ass","is","F"'},
{"syl | abl e_phone_proeni nence","is","P"});

Enfin, une particularité de notre langage, qui le rend pmaicx applications TAP,
est I'introduction de contraintes sur les données de typreasdans la composition des
requétes. Ainsi, 'adjonction de la contrainte {"f0_me&r","200"} dans la requéte
précédente, permet d’écarter les unités dont la fréquemziafentale est inférieure
a200Hz:
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>> phones_PaF_f0 = getunits(corpus, "phone", {"label","is","a"},
{"prev_phone_cl ass","is","P"'},
{"next_phone_cl ass","is","F"},

{"f0_mean",">","200"});

5. Exploitations

Nous présentons, dans cette partie, des exemples d’etmaitd’IrcamCorpus-
Tools. Certaines de ces exploitations sont reliées a laigréde corpus, d'autres a
la modélisation et a I'analyse, tandis que certaines sodiédé a la manipulation
du signal de parole et a sa synthése. Si chacune d’ellesdggigndante des autres,
leur réunion au sein d’'une méme plate-forme autorise ddsa@nements qui rendent
automatiques des processus complexes. A titre d’exengptegrisformation de I'ex-
pressivité peut étre appliquée a une phrase synthétiséermughrase enregistrée dont
la segmentation phonétique est automatique, tout en repssades modeéles appris
sur d’autres corpus et ce, sans aucune intervention hurdairele processus.

5.1. Création de corpus

5.1.1. Conception de corpus

Si I'approche de certains linguistes, qui entreprennergaienettre leurs hypo-
théses théoriques a I'épreuve des grands corpus orauxe eilisien plus répandue,
c’est parce que la taille de ces corpus leur permet d’étreidérés comme exhaus-
tifs (sous certaines hypothéses) (Habert, 2000). Pouste,igapproche traditionnelle
consiste a créer des corpus en vue de valider certaineshggest théoriques, prises
en compte lors de la conception de ces corpus. Il en va de méuardgconcepteur
d’'un synthétiseur de parole qui débute par une phase de giimeee corpus, afin de
minimiser les traitements ultérieurs.

Un ensemble d’outils de TAL a été élaboré dans le but de $éfectr des en-
sembles de phrases respectant certaines contrainteistiqggas. Ces ensembles sont
extraits d’un large corpus textuel Corpa@xie plus de 37 millions de mots. L'extrac-
tion est motivée par différentes recherches de couvenasgmales sous contraintes.
Pour la synthese TTS, I'ensemble des phrases retenuesésgirer le meilleur com-
promis entre une taille minimale et une couverture maxirdeke phonémes par rap-
port a des contextes donnés (phonétique, lexical, syntexig. Ici, une couverture
maximale pourra étre interprétée comme ayant au moins udidatnpour chaque
contexte ou bien comme ayant une distribution des candiefé$ant une distribution
naturelle (comme la distribution sur tout le corpus textpat exemple).

16. Corpatext ht t p: /7 ww. [ exi que. or g/ publ | ¢/ cor pat ext . php


http://www.lexique.org/public/corpatext.php
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5.1.2. Décodage acoustico-phonétique

Pour permettre des études en linguistique de corpus, iEestssaire qu’un certain
nombre d’étapes soient automatisées. Dans le cadre detl@sgrde parole, de mo-
délisations prosodique et expressive, le décodage acoystionétique est une étape
essentielle en amont d’'une chaine de traitements linguissi permettant de repreé-
senter la structure de la parole. Cette étape permet la segtoa d’'un signal de
parole en ses unités linguistiques minimales. Cellesti snsuite regroupées en des
unités linguistiques de dimensions supérieures (syllaiyesipes accentuels, groupes
prosodiques). Une fois la conception du corpus réalisé®ig@de laboratoire ou pa-
role spontanée), les enregistrements sont automatiquesagmentés en phones a
I'aide de I'analyseuircamAlign (Lanchantinet al, 2008). Ce dernier prend en en-
trée le signal de parole, sa transcription textuelle cpordante ainsi qu’un diction-
naire constitué de modéles statistiques paramétriquesi@diMarkov Models, HMM
(Rabiner, 1989)) de chacun des phones en contexte, apphsarpus multilocuteur
BREF80 (Lamekt al,, 1991). A partir de la transcription textuelle et du dictiaire,
un modéle statistique de la phrase est constitué prenarrepte les différentes va-
riantes de prononciations. La meilleure séquence de ptpmnéslors étre sélection-
née puis alignée sur le signal de parole. Finalement, afirétketdr les erreurs éven-
tuelles et de simplifier une phase de correction manuelléndice de confiance est
associé automatiquement a chacun des phones segmentés.

5.1.3. Création des unités

Le systéme IrcamCorpusTools offre une grande modularité détape de spéci-
fication des unités, ce qui permet d’envisager un large criiagplications possibles
en étude de la parole. Il est ainsi possible de définir aitgtreent une structure de
parole (tant au niveau des unités utilisées que de leuibuatirassociés) a partir de
considérations particulieres au domaine d'étude considéette propriété se révéle
nécessaire dans I'étude des phénomenes rattachés a le, pr@ice soit pour défi-
nir des structures de la parole a partir de théories phorpleg spécifiques au sein
d’une langue, pour représenter la variabilité des strestabservées entre les langues
ou bien alors pour définir des niveaux d’analyses suppléarestpour des domaines
d’études spécifiques (acquisition du langage, pathologie.

A partir de la segmentation phonétique présentée précédeinta représentation
de la structure phonologique segmentale et suprasegraaetéh parole dans Ircam-
CorpusTools est décrite de la maniére suivante : le phonésesattributs phonolo-
giques, la structure syllabique (onset/rhyme (nuclews}pla syllabe et ses attributs
phonologiques, le groupe accentuel, le groupe prosodigeedéscours €f. figurel3).

Les attributs phonologiques du phonéme sont :
— ses traits phonologiques (Gussenhoven et Jacobs, 2005) :

- classe majeure,
- caractéristiques laryngées,
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Figure 3. Représentation de la structure phonologique en francaikpa

- caractéristiques articulatoires (continu, nasal, stridlatéral),
- caractéristiques de localisation articulatoire (ladjaloronale, dorsale, radi-
cale);
— sa classe phonétique (X-SAMPA) :
- phonémes vocaliques : voyelles (nasale/orale), senelimfglides), schwa,
- phonémes consonantiques : consonnes liquide, fricativeglusive
(sourde/sonore), nasale.
Les attributs phonologiques de la syllabe sont :

—son type (V, CV, CVC...);
— sa structure (onset/rhyme (nucleus/coda));
— son caractere proéminent/non proéminent.

5.1.4. Analyse acoustique : étude de la qualité vocale

En paralléle et indépendamment de la structure du corpugigeeil est possible
d’associer des analyses acoustiques sous la forme d'anatyPans le cas de I'ana-
lyse et la synthése de I'expressivité, 'un des parametresggliques importants est
la qualité vocale. C’est pourquoi nous cherchons, par siwerdu conduit vocal, a
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estimer le débit d’air au niveau de la glotte. De nombreuséthates existent déja
(Vincentet al, 2005 ; Henrich, 2001), mais la difficulté réside dans lealglations.
En effet, il n'existe aucun moyen de mesuievivo ce débit glottique. Cependant,
a l'aide de la vidéo-endoscopie & haute vitesse, il est plesde filmer la glotte a
un taux de 4 000 images/seconde. Ces images permettentnd@esévolution tem-
porelle de I'aire de la glotte (Degottest al., 2008a; Degotteet al, 2008b). Cette
évolution permet I'estimation d’un débit glottique qui esbrs comparé a celui ob-
tenu par inversion du conduit vocal. Dans ce contexte, idesic indispensable de
pouvoir manipuler des informations autant visuelles gotmstiques s’exprimant dans
une ou plusieurs dimensions. La plate-forme IrcamCorpoisTpermet une visua-
lisation synchronisée de ces différentes informationseitife ainsi I'interprétation
des données multimodales. L'ensemble des parametre&gkstestimés sont alors
calculés sur le corpus par un analyseur acoustique, etsiolesspar le langage de
requéte.

Les étapes de construction d’'un corpus et la spécificatiosededifférents ni-
veaux d’analyses pertinents d’un point de vue linguistiqueiplées a I'estimation
de signaux relatifs a la parole, permettent un grand nomigteides linguistiques
et/ou statistiques sur des régularités au sein de ces causcherche phonologique
constitue notamment une de ses multiples possibilitédisatipn de l'intonation et
relations formes/fonctions (Hirst et Espesser, 1993 ;tlitsl, 2000 ; d’Alessandro
et Mertens, 1995).

5.2. Analyses linguistiques et modélisations

5.2.1. Caractérisation acoustique du phénoméne de proéminence

La proéminence est un phénomene prosodique majeur poahtsmnet la modé-
lisation de la prosodie (Rosenberg et Hirschberg, 2007 pAwet al., 2008). La pré-
sente étude se place dans une apprdcit®om-upde I'analyse de ces phénoménes
en trois temps : dans une premiére étape, des outils sjastisont utilisés pour
permettre I'émergence des corrélats acoustiques de langmeace et permettre leur
détection automatique ; dans une seconde étape, les perérasdétectées automati-
quement seront utilisées pour faire émerger un ensembtgithes de la proéminence;
enfin, ces formes prosodiques seront étudiées par desdtegyiour réaliser une cor-
respondance forme/fonction. Nous nous arrétons ici seariésur la premiére étape
de cette étude : 'émergence automatique des corrélatstéaqoes de la proéminence
et sa détection automatique. Une modélisation statistiggecorrélats acoustiques de
la proéminence est rendue possible grace a la compléntérdas possibilités susci-
tées d’'lrcamCorpusTools et des méthodes statistiquegimmitées en Matlab (Obin
et al, 2008c). A titre d’exemple, nous décrivons ci-dessous fapes menant & une
caractérisation acoustique de la proéminence reposata Bauteurf, moyenne des
unités « syllabes », relativisée par rapport a la haufgunoyenne des syllabes adja-
centes ou par rapport a la haut¢ggmoyenne du « groupe prosodique » parent. Nous
accédons aux unités syllabes de la phrase 678 du corpusn&ed@007, ainsi qu'a
leurs f, moyennes comme précédemment (voir pértié 4.9) :
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>> syl s = | oadf eatures(corpus, 678, "syllabe");
>> f0_nean_syl = nean(segnent (f0, syls));

Grace aux relations entre unités, on accéde au groupe pgosquhrent de chaque
syllabe et a leurg, moyennes respectives :

>> prosos = getparent(corpus, syls, "prosodic");
>> f0_nean_proso = nean(segnment(f0, proso));

Enfin, des valeurs relatives sont déterminées pour chadjabsyen divisant leurs
hauteurs moyennes sur la hauteur moyenne de leur groupsdjijae parent respectif
(la fonction gv() extrait les valeurs des objets) :

>> f0_nean_syl _rel = gv(fO_nean_syl) / gv(fO_nean_proso);

Cette étape montre comment les relations hiérarchiques lestdifférentes unités
de la phrase permettent a une unité d’'un niveau donné 8néles données associées
de ses « parents » ou d'agréger les données associées a $ants enLa figuré 4
montre le résultat de la hauteur moyenne de la syllabe vislééi par rapport aux
hauteurs moyennes des syllabes adjacentes, ainsi qu’atieunanoyenne du groupe
prosodique incluant cette syllabe.

On peut utiliser ces procédés d’analyse pour tout type desiget sur un corpus
entier (ou sur la réunion de plusieurs corpus). Dans I'éfudsentée, nous avons
utilisé ces procédés pour générer une description du sa@gahlrole sur toutes les
syllabes. Cette description comprend :

— plusieurs corrélats acoustiques (fréquence fondaneediadées, intensité, infor-
mation spectrale et information spectrale perceptive);

— plusieurs caractéristiques de ces corrélats au niveawa dgyllabe (valeur
moyenne, valeur maximale...);

— plusieurs fenétres temporelles contextuelles qui peemietie relativiser la va-
leur observée sur une syllabe donnée en fonction des vabdiservées dans son
contexte (aucun, syllabes adjacentes, groupe accentlgent, groupe prosodique
précédent).

Vis-a-vis d’'une annotation de la proéminence manuelle @odl@nt de cette des-
cription (automatique), il est alors possible de filtrer $glabes présentant une pro-
éminence gréace a la requéte :

>> syl _pro = getunits(corpus, "syllabe", {"prom nence","is","P"});

On récupére, de la méme fagon, les syllabes ne présentase: paséminence. La
figure[8) montre cette distinction binaire dans un espaceitrdd la description dont
les axes sont la durée et fa moyenne relativisée.

Les corrélats acoustiques de la proéminence sont appie @rées outils statis-
tiques de Matlab (machines d’apprentissage) dont le bdiesséterminer un ensemble
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Figure 4. Estimation de la hauteur moyenne d’une unité syllabe (jpatn) et re-
lativisation de cette valeur par rapport aux moyennes degarsyllabes adjacentes

(fleches simples) et a la moyenne du groupe prosodique é@naftointillé et double
fleche)

ordonné des corrélats acoustiques observeés sur la syllaipegnet la meilleure dis-
crimination entre les syllabes proéminentes et les sydlalom proéminentes.

La puissance du langage de requéte d'lrcamCorpusToolsapmamis la carac-
térisation et la modélisation de la proéminence sur un cdauvoix parlée mono-
locuteur (Obinet al, 2008c). Grace a la facilité d’'intégration d’'analyseurteexes,
cette méthode a été confrontée a d’autres sur des corpugale ppontanée (Obin
et al,, 2008a). Enfin, elle a permis la mise en place d’une méthodaudetérisation
automatique des genres de discours (@ial., 2008b).

5.2.2. Modélisation et transformation contextuelles de I'expreisé

L'analyse/synthése de I'expressivité dans la parole estauvel enjeu pour la
communauté TAP. Elle permet de rendre les systemes de r@issance vocale plus
robustes et d’accroitre le registre des synthétiseurs DESplus, elle est un outil
pour les psychologues/psychanalystes qui étudient lesi@msaet les éventuelles pa-
thologies qui y sont liées. Notre approche est avant touivé®ipar le désir de mo-
difier I'expressivité d'une phrase parlée, qu’elle soittbyatisée ou bien enregistrée,
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Figure 5. Distribution des syllabes proéminentes (cercles claitsjan proéminentes
(points sombres) dans un espace prosodique choisi. Lepliiit gras représente leur
courbe de séparation quadratique

a linstar d'un acteur. C’est pourquoi nous avons enregjiptusieurs acteurs (deux
hommes et deux femmes) exprimant un méme texte avec diférexpressivités
et avec différents niveaux d'intensité expressive. Cesrguzorpus servent a I'éta-
blissement de modéles de jeux d’acteur. Ces modéles soahdépts de variables
contextuelles et linguistiques (Beller et Rodet, 2007gefjue le phonéme ou le de-
gré de proéminence. Par exemple, les variations acoustifigs a I'expressivité va-
rient selon le degré de proéminence (particulierement [godébit de parole (Beller
et al, 2006 ; Beller, 2007b)). La transformation du degré d’afition nécessite la
connaissance du contexte phonétique (Beller, 2007a; Betllal, 2008). La capa-
cité d'lrcamCorpusTools a gérer différents types de dosiyeest donc pleinement
exploitée. Les variables linguistiques sont utiliséesyaréseau bayésien pour es-
timer des densités de probabilités conditionnelles deahbias acoustiques relatives
aux cing dimensions de la prosodie (hauteur, débit de pardkmnsité, degré d'ar-
ticulation, qualité vocale) (Pfitzinger, 2006). La compsoa de ces densités améne
a différents facteurs de transformation utilisés par urodecr de phase (Bogaards
et al,, 2004) pour modifier I'expressivité d'une phrase neutres Beemples sonores
sont disponibléd.

17.http://recherche.ircamfr/equi pes/ anal yse- synt hese/ bel | er
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5.3. Synthése de la parole

Le langage de requéte peut étre utilisé de maniére manwelleng succession de
lignes de commandes comme dans I'exemple précédent. Masitlaussi étre invo-
qué de maniére automatique a plusieurs niveaux, de mameres&uire des arbres de
données par de multiples décisions successives. Un sigethétle parole a partir du
texte (TTS) a été construit de cette fagon. Les procédésogpidans les systemes
TTS a base de corpus sont aujourd’hui bien connus (Hunt ekBI®96), mais nous
présentons ce systémegamTTS car c’est une application du langage de requéte.

Aprés une phase d’apprentissage automatique impliquamtishdreuses requétes
sur les données symboliques de plusieurs niveaux (phoipdmries, syllabes, mots,
groupes prosodiques...), unimmense arbre de décisionrestrait de maniére a four-
nir en ses feuilles, de nombreux sous-ensembles d'unitésivibau « diphone »,
pouvant appartenir a plusieurs corpus. Chacune de cedefegibrrespond a des
sous-ensembles d’unités acoustiguement homogénesapéd'éle synthése, ces sous-
ensembles sont accessiblésune succession de requétes construites a partir du texte
a synthétiser. Il en résulte des sous-ensembles d'unitédidztes. On sélectionne
parmi ces sous-ensembles, les unités qui minimisent utendis de concaténation,
grace a la programmation dynamique (Viterbi, 1967). Ceigéadce est, elle aussi,
apprise automatiquement, et permet de favoriser le natiesetransitions au niveau
segmental, mais aussi au niveau suprasegmental. Comnreglgka de requéte d’lIr-
camCorpusTools permet de stipuler des contraintes agoesti celles-ci peuvent étre
définies et ajoutées, de maniére a influencer la prosodie filgdh phrase de synthese.
Ces contraintes prosodiques peuvent, par exemple, émeiésipar un modele de la
proéminence ou par un modéle de I'expressivité. Un autreddag liberté est fourni
a l'utilisateur qui peut bannir certaines unités, afin quéglbrithme de sélection en
choisisse d’autres parmi les sous-ensembles candidegiblass

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté IrcamCorpusToatsplate-forme exten-
sible pour la création, la gestion et I'exploitation despeer de parole. Elle permet
facilement d'interfacer des données hétérogenes avecnddgsaurs internes ou ex-
ternes, en utilisant le principe d’autodescription desré@s et des analyseurs. En
outre, 'autodescription des données garantit leur pét&rfavorise I'introduction de
nouveaux types et leur confére une plus grande visibilig.nime, I'autodescrip-
tion des analyseurs assure I'extensibilité de la platexéoainsi que sa modularité et
la mutualisation des corpus. La plate-forme IrcamCorpalsTest capable de gérer
les relations hiérarchiques multiples et séquentielléeaes unités. Un langage de
requéte simple et expressif donne un accés immédiat auxédsrie ces unités. Ces
fonctionnalités appliquées a différents corpus de papaeofe contrélée, parole spon-
tanée pour des études de la prosodie et/ou de I'expresintdéessent directement les
recherches a la frontiére entre le traitement automatiggdahgues et le traitement
automatique de la parole. En guise d’exemple, un processsgrdhése de parole ex-
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pressive a partir du texte est décomposé en opérationsritgines, depuis sa genése,
jusgu’au résultat sonore. L'intégration de ces explataiénumérées au sein d’'une
méme plate-forme, illustre les avantages de I'interopét@tCeci doit étre interprété
comme un encouragement au partage des outils entre les aamtég TAL et TAP.
C’est pourquoi nous avons le projet de distribuer publigeieinircamCorpusTools a
ces communautés de chercheurs.
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