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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

Architecturetypiqued’'un systeme TTS

texte écrit
«Bonjour, comment allez-vous?»

1. Phonétisation et
TN traitement lexico-syntaxique \
chaine phonétique annotée

-

- IbNZUR+, 'kOIM@+ 'talle+ vu-2/
uﬁ]x / 4
[[ﬁ]-: >_ 2. Interprétation prosodique \durée des segments et valeurs FO 4—

oy Segment Durée FO
/ /ol 71 107
. . "N 117 107
. 3. Génération du signal 12/ o8 109
- (acceés a la base diphonique) \

signal sonore

4. Reproduction sonore .
son ﬂﬁ]:’
.y

http://www.unil.ch/imm/docsL AIP/LAIPTTS fr.htm
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

SIMULATION
dela structuration temporelle d’un énoncé

|

1. Groupes de mots

2. Dureées
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots

Question fondamentale:
Comment des locuteurs organisent leur
communication oralesur I’axe du temps?

Des paquets d’ information organises
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

» Un simulateur de parole doit imiter la facon spontanée de grouper les
mots dans un enonce.

» Lesgroupes de motsrepreésentent les unités de cohérence sur lagquelle se

construit I’organisation tempor elle de la par ole (rencontre des plans sémantique,
lexique, syntaxe, mémoire, €etc).
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

Comment prédire ces groupes de mots?

e La structuretemporelle dela parole n’est pastoujours congruente avec la
syntaxe. Une prédiction basée sur desregles phonosyntaxiques peut donc
S avérer lacunaire.

Exemple: certains énoncés oraux qui ont du sens posent probleme du point
de vue desregles de syntaxe (écrite).

=> TEST pour un ssimulateur de parole

Un bon modele devrait pouvoir preédire les groupes de mots pour tous
types d’ enonceés, y compris les énonces oraux qui ne respectent pas
la syntaxe de |’ écrit...
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

Tester cet enoncé sans ponctuation dans un synthétiseur
(puisque produit spontanément par un locuteur)

. _ _ lereligne: une
“L e probleme nous ce qui nousfait peur c’est > structureoraletrés
’ . s fréquente
gu’elle seretrouve dans une structure inadaptée’.
ICP Syntaix LAIPTTS

fln

¢ ¢ ¢
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

Comment preédire ces blocs d’ information?
Hy: Le controéle du flux d’information est relié a ladimension
temporelle (dimension du SN).

Pour le montrer, études empiriques appuyees sur deux principes de base:
1. Etude purement statistique de toutes les dur ées syllabiques
(pasd’a-priori, ni réduction linguistique)

2.Lesdureéesdesunitésrefletent la structuretemporelledel’ énonce parle
=> algorithme qui restitue cetterelation

2002©Brigitte.ZellnerKdler



Fast speech rate (968 syllabes)
150 ‘ Population

100 T

50 T
Durations(log)

.......... H—P
145 180 2.15 250 2.85
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots

"1 3. Syllabic T
.| durations close |- . . .

to the mean
2

17.05%

15.9% /1. . . .. 34.1%
////// SRS

/ -1s \ -05s +O.sz +1s k

1. Major 2. Minor 4. Minor 5. Major
compression compression lengthening lengthening

Subdivision des durations syllabiquesapres nor malisation.



1. Groupes de mots

L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

structure temporelle?

Quelle est lalogique qui restitue la relation entre lesduréeset la

utterance

L ————

naj or group

nmaej or group

S0l 3.syllabic |ttt

. .|durations close |. - . .
| tothemean |[*

_—,

1% m nor group| mnor groupm nor gro

m nor group m nor group

-1s R -05s +0.5sf +1s %
1. Major 2. Minor 4. Minor 5. Major
compression compression lengthening

Hy: des syllabes d’ une certaine dur ée sont associées aux groupes majeurs, et d’autres

aux groupes mineurs.
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots

utterance

naj or group

Syllabic

mean

naj or group

durations |- ..
° ' closetothe |I @

—_——————

m nor group| mnor groupm nor gro m nor group m nor group

[ 2 |

3

/

Major
compression

-10 -0.50
Min
compres3on

Y

N\

+0.50- f +10 K . v Y v v
el lengthning 022 1 4023 122231 % ;4/'

Des frontieres temp
Deviation mineure

Deviation majeure
Ccompression majeure
allongement majeure

les signal ées par |

compression mineure ->
allongement mineur -> fin

-> Groupe najeur
-> début

->fin

des syllabes

roupe mineur
ut
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots

Evidence derelations régulieres (r> 0.90 pour débitsrapide et [ent) entre
 Types de mots (lexical, grammatical) et frontieres temporelles
(i.e., type de durées)
» Pauses et frontieres temporelles (i.e., type de durées)

utterance

-

maj or gr oup maj or gr oup

> >

m Nnor gr oup m Nnor gr oupiri nor gro nm nor gr oup m nor gr oup

> > > >

v

0223 1224 023 12223 1234
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

éenoncé
groupe majeur groupe majeur
longueur deqgoupes plutdt équilibrés
groupe mineur | groupe mineur groupe mineu| groupe mineur groupe mineur
M Derniére M

1 | .
ot abe syllabe | Mot Derniére
Fonction _ lexicale | Fonction Derniére syllabe
U nom Derniere v allongée Derniére sllabe | Mot Iexn:alg

syllabe ; _ allongeée
propre lexicale Mot syllabe v Mot lexicale y Fonction

I i Fonction v lexicale  Fonction  gllongée
allongee Pause allongée
0223 1224 023 12223 1234

L’ analyse empirique montre que |’ information émerge de blocs

d’ information mineur et majeur qui sont predictibles.
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupesde mots

Etudes empiriques deréférence
Keller and ZdIner, 1993; 1995; 1998;
Zellner, 1994; 1996; 1998

Confirmation des éudes psycholinguistiques
Goldman-Eidler, 1968, 1972;

Boomer & Ditman, 1962

Cook, Smith & Lalljee, 1974;

Chafe, 1980,

Grogean & Deschamps, 1975;

Zéellner, 1992,
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots: défisfuturs

_——»
- |
p—
“L e probleme nous ce qui nousfait peur c est >
qu’elle seretrouve dans une structure inadaptée”.
Elan
peur
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots: défisfuturs

———

“Le probleme nous ce qui nous fait peur c’ est —>
qu’elle seretrouve dans une structure inadaptée”.

Elan LAIPTTS
< ¢
peur probleme

Cette structure est prosodiquement contrainte:

 L’insertion d’une pause dans cette structure + un pattern intonatif inversé a
pour effet de disloquer |la structure attendue.

» On peut ains modifier |'attitude du locuteur.
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots: défisfuturs

Version A Version B
sanspause pause

u@% u@“& 1. Cequi meplait en Iui*c'est son sens de |I'humour

v
§ . 2. Non ca ne me dérange pas
q- | <

L’introduction de la pause introduit un doute
sur la sincérité du locuteur
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

1. Groupes de mots: défisfuturs

Non ¢a ne me dérange pas

Exploration del’organisation de la parole expressive
 parametres des vdeurs attitudinales

 parametres de laparole émotivement marquee

 parametres de laparole dialogique

 parametres de laparole “en situation”

* parametres idiolectaux

elc...
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

But d’un modele du rythme de la parole:
SIMULATION
dela structuration temporelled’un énoncé

|

1. Groupes de mots

2. Dureées
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2. Prédiction des Durées

Hy: Lecontroéle du flux d'information est relié ala dimension
temporelle (dimension du SN).

Consequence pour les durées desblocs d’information
(les groupes de mots, les pauses, les mots, les syllabes, les phones)

 probleme quantitatif (x ms?)
 probleme qualitatif (non linéarités)
* probleme multi-niveaux (parole multimodale)
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2. Prédiction des Durées

utt er ance

nNRj or gr oup nNRj or qgr oup

—_—_—m—se———

M nor group| mM nor groupn nor gro m nor group m nor group

, v r y v y
Type dedurée 0223 1224 023 12223 Y 1234
syllabique N\

Y v\

durée des segments dans la syllabe

Construire un modele statistique
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.a. Modéele statisique des Dur ees

* Prediction des duréees (Zellner, 1998)

Corrélation avec données initiales

r=0.876 (explained variance: 0.767, p<0.0001)
e T
Predicteurs Poids dansla prédction A Durées predites (log) A
a. Typesde Segments* types de syllabes 79.24 % 250 T
b. Frontiéres tempordles 11.64 %
¢. Nombre de segments dans lasyllabe 5.39 %
d. Presence/absence du schwa 1.63 % 225 T
e. Mot Grammatical / lexical 1.82 %
f. Mot Plurisyllabique 0.28 %
2.00 T Fp¥
+ + ' ”’ E .
T J’If. * . Durées observées (log)
} } } B
1.6 2.0 2.4
. Je me demande s vous savez vraiment parler ou sl vous avez encore
E@E des choses aapprendre en prosodie, en syntaxe ou en sémantique.
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.b. Ajustement qualitatif

utt erance
P
maj or group maj or group
D> -
m nor group| m nor groupm nor gro m nor group m nor group
v v v v v ¥
0223 1224 023 12223 1234
GLM
Dur ée prédite par le modéle statistique (quantitatif)
170 ms

N

Répartition de la durée entre les segments

\/

Dur ée segmentale “ intrinseque’
2002©Brigitte.ZellnerKdler 200ms

acceptable

+ acceptable

Ajustement qualitatif:
structure syllabique




L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.b. Ajustement qualitatif:
la composante phonologique

La durée de la syllabe ne se répartit pas de maniére uniforme entre ses composantes.

L es coefficients de Pearson montrent que la durée des composantes syllabiques (onset,
nucleus, coda) est plus ou moins correl ée au type de syllabe.

Ex. débit rapide
Type Onset Nucleus Coda N
N r=0.861 71
ON r=0.733 r=0.597 — 716
ONC r=0.526 r = 0.502 r=0.531 165
NC — r=0.749 r = 0.603 16
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.b. Ajustement qualitatif:
la composante phonologique

GLM

Dur ée prédite par le modéle statistique (quantitatif)
170 ms

/I\

Répartition de la durée entre les segments

\/

Dur ée segmentale “ intrinseque’
200ms

Ajustement en fonction
de la structure syllabique

Je me demande si vous savez vraiment parler ou sl vous avez encore

des choses aapprendre en prosodie, en syntaxe ou en sémantique.
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

A ce stade, les durées sont preditessur la
base d’un modelelinéaire général qui est ensuite
adapte a la structure syllabique

derniere étape:
=> effets adjacents entre les dur ées.
l.e.,, lacontrainte sérielle
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.c. Lacontrainte séridlle

Mise en évidence de cette contrainte
 Calcul du nombre de syllabes par demi-seconde

e.g., O0ms|---------------- |-===mnmemmmeeen |-====-- 500 ms -> interval: 2.500
syllabe / syllabe / 1/2 syllabe

» Calcul d’autocorrelations sur les séries r(k):=corr (X, %)

e.g., énoncés comprenant 10 intervalles avecle nombrede syllabes

series lag 1 lag 2 lag 3 lag 4 lag 5 lag 6 lag 7 lag 8
(10i) (9i) (8i) (7i) (6i) (5i) (4i) @3i) (i)
2.775 2.63 2.645 3.559 2,502 1.467 1671 3.273 3.709
2.63 2.645 3,559 2,502 1.467 1671 3.273 3.709 2.255
2.645 3.559 2,502 1.467 1671 3.273 3.709 2.255

3.559 2,502 1.467 1671 3.273 3.709 2.255

2,502 1.467 1.671 3.273 3.709 2.255

1.467 1.671 3.273 3.709 2.255

1671 3.273 3.709 2.255

3.273 3.709 2.255

3.709 2.255

2.255
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2.255



L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.c. Lacontrainte séridlle

Fig. 1. French, normal speech rate

Fig. 4. French, normal speech rate

L esrésultats (corréation
négative alag 1) ont montré
gue dansunefenétre de

500 ms, une durée bréve a
tendance a étre suivied’une
durée pluslongue

| mean =+ =cd- | mean =i+ =cd-
0.300 - 0500 -
.. b.zoo J,.-"'\ . b.Eoo
T 0400 T 0.400
E 0.000 ‘?—G-v\f% E 0200 —
g _o.1o0 — N — s _g:ggg —— ——
g -0z 7 g -0.400
-0.300 0500
0400 T T T T T T T T v 0500
[u} 2 <4 (=1 E=] 10 12 14 16 18 [u} 2 <4 (=1
lag in syllables lag in half-seconds
Fig. 2. French, fast speech rate Fig. 5. French, fast speech rate
mean =d+ =d- | | mean =d+ =d-
0.300 - 0600 -
- a.200 \ - o400 /
= = 0200
o000
T o000 - 7> g oomo | —— ——
= : ——— — = -0.zoo i
5 -0.a00 7 S -0.400
S _o.zoo = _osoo /
-0.300 T T T T T T T T v 0500 T T T
[u} 2 <4 =1 =] 10 12 14 16 18 [u} 2 <4 =1
lag in syllables lag in half-seconds
Fig. 3. English, normal speech rate
| mean =d+ =cl-
0400 -
0.200 — %
S oooo | French, nrm, lagl, r = -.197
2 -0.200 1"" - *
3 i French, fast,lag 1, r =-.234
£ -o0.aoo0 7
L]
_0.E00 [x 2 4 =] b=} 10 12 14 1615

-0.E00 -

lag in syllables
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.Dur ées

L a reconstruction de la parade lue nous a beaucoup appris du
point de vue du rythme temporel:
e structure des unités cohérentes
* aspects quantitatifs, qualitatifs et multi-niveaux
des durées.
Références
Keller, E., & Zdlner, B. (1995);
Keller, E., & Zdlner, B. (1996);
Keller E., Zellner Keller, B. & Local, J. (2000).
Zellner, B. (1992).
Zéellner, B. (1996)
Zellner, B. (1998.).
Zelner Keller, B. (2001).
Zelner Keller B. (2001).

Zelner Kéller, B., Keller, E. (2001).
Zéellner Keller, B., & Kéller, E. (to appear).
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L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

2.Dur ées; défisfuturs

L’ encodage prosodique r ésulte d’une combinaison de parametres
temporels et intonatifs.
» Comment modéliser cette combinaison pour simuler une parole

expressive?

» Comment cette combinaison s guste t-elle selon les besoins
de communication? (nation de flexibilite)
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Résumé

La durée des unités de parole
resulte:

d’un bon parseur
d’un modéele statistique multi- ™
niveaux Fluence

Lesduréessont adaptéesala O
structure syllabique

L es dur ées sont ajustées selon les
Interactions avec les syllabes
adjacentes
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Cohérence

/

L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

Simulation
realiste

du rythme
delaparole
lue



L aboratoire d’ Analyse Informatique de la Parole

L a synthese de la parole offre un outil de simulation
puissant pour tousleschercheursqui sintéressent ala
communication orale. Elle permet par exemplederéaliser
la synthese des connaissances et des méthodes

d’ exploration en linguistique, en phonétique, en statistique
ou en intelligence artificielle, permettant d’ ouvrir des
champs de compr éhension sous des angles nouveaux.

L areconstruction du rythmetempore en était une
IHlustration. Je vous remer cie de votr e attention.
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