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Abstract:

This work presents the development of a standard Arabic Unit Selection Speech Synthesis
(USSS) system for the Holy Quran recitation (HQ_TTS: Holy Quran Text-To-Speech). USSS
is an automatic speech generation method that is based on the selection then the concatenation
of natural sound segments, called units, from a large database. The performance of this method
depends on the database richness and the selection algorithm efficiency. To achieve our goal,
we first prepared a database consists of 11077 acoustic units with their distinct prosodic and
contextual features. The HQ_TTS starts with a phonetic transcription of the text. After that, the
selection algorithm is divided into two successive parts to optimize its speed. The first is the
units contextual selection, which is based on the optimization of a target cost function. While
the second is a selection that is done by minimizing a concatenation cost function and a forward-
backward dynamic programing search. Our main contribution consists of proposing a new
approach based on the use of Expert Systems to tune the parameters and features involved in
this optimization. The evaluation results of the HQ_TTS system showed its performances with
a correct recitation of the Quran. In addition, the synthesized speech resulted in an intelligibility
of 91.38% and scored a naturalness rate of 3.66 from 5.

Key words: Speech Synthesis, Unit Selection, Standard Arabic, Expert System, Holy Quran.

Résumé :

Ce travail présente le développement d’un systeme de Synthése par Sélection d’Unités
acoustiques (SSU) de 1I’Arabe Standard (AS) pour la récitation du Saint Coran (HQ_TTS : Holy
Quran Text-To-Speech). La SSU est une méthode de génération automatique de la parole qui se
base sur la sélection puis, la concaténation des segments sonores naturels, appelés unités, a partir
d’une grande Base de Données (BD). La performance de cette méthode dépend de la richesse
de la BD et I’efficacité d’algorithme de sélection. Pour atteindre notre objectif, nous avons,
d’abord, élaboré une BD constituée de 11077 unités acoustiques avec leurs caractéristiques
prosodiques et contextuelles distinctes. Le HQ_TTS commence par une transcription
phonétique du texte. Apres cela, l'algorithme de sélection a été divisé en deux parties
successives, afin d’optimiser la rapidit¢ de ce systéme. La premicre est une sélection
contextuelle des unités, qui se base sur I’optimisation d'une fonction de coft cible. Tandis que,
la deuxiéme est une seélection qui se fait par minimisation d'une fonction de colt de
concaténation et une recherche par programmation dynamique forward-bakward. Notre
contribution principale consiste a proposer une nouvelle approche basée sur I’utilisation des
Systémes Experts (SE) pour ajuster les parameétres et les caractéristiques associés a cette
optimisation. Les résultats d’évaluation du HQ TTS ont montré sa performance avec une
récitation correcte du Coran. La parole synthétisée donne une intelligibilité de 91.38 % et un
score du naturel de 3.66 sur 5.

Mots clés : Synthese de la Parole, Sélection d’Unités, Arabe Standard, Systéme Expert, Saint
Coran.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

A synthese automatique de la parole, ou TTS : Text-To-Speech, sert a générer une
L voix artificielle a partir d'un texte numérique. Elle est considérée comme une
partie nécessaire dans les systemes d’interaction Homme — Machine, qui sont devenus
importants dans la vie courante. Un systeme TTS se compose, principalement,
de deux grands modules, qui sont le Traitement du Langage Naturel (TLN) et le
Traitement Automatique de la Parole (TAP). Le TLN sert a transformer le texte
entré en une écriture phonétique. Tandis que, le TAP génere la parole a partir de
cette représentation phonétique. Afin d’arriver a une parole synthétique proche de
celle d'un étre humain (intelligible, naturelle et expressive), plusieurs méthodes et
techniques ont été appliquées, notamment dans le TAP. Parmi les méthodes adoptées
actuellement, nous trouvons la Synthése par Sélection d’Unités (SSU). Elle s’appelle
aussi synthése par corpus, ou elle se base sur la sélection puis la concaténation des
segments sonores naturels, appelés unités. Contrairement aux techniques classiques
de concaténation (par diphone comme exemple), la SSU ne nécessite pas un traitement
du signal vocal. Ceci par ce que les unités concaténées ont été bien sélectionnées
a partir d'une large Base de Données (BD), de telle sorte que la parole résultante
rapproche au maximum des caractéristiques du texte a synthétiser. De plus, elle
offre, généralement, une parole synthétique plus naturelle que d’autres méthodes
paramétriques ou statistiques, par ce qu’elle utilise des segments sonores réels.
Comparant aux autres langues comme le Francais ou l’Anglais, les synthétiseurs
de parole arabe se sont répandus que pendant ces deux derniéres décennies, et les
recherches sont encore en progression pour les améliorer. La plupart de ces recherches
se font dans le TLN, car c’est un grand défi dans la langue arabe a cause de 'absence
des signes diacritiques dans les textes d’utilisation générale. Tandis que les travaux
fait dans le TAP, concentre beaucoup sur la synthése statistique paramétrique et la
synthése par concaténation de diphone, contrairement a la SSU qui est rarement
utilisée. Cela peut étre dGi a la non disponibilité d'une BD personnalisée pour la
synthese de la langue arabe.

Le processus de sélection dans la SSU est, généralement, guidé par 1’optimisation
d’une fonction de cott.  Cette derniere modélise d'une part le degré de
correspondance entre les unités cibles, issues du texte, et celle de la BD, et d’autre part
les discontinuités entre les unités consécutives a concaténer. Pour cela, de nombreuses
recherches ont porté sur 1'ajustement des parametres et caractéristiques des unités

impliquées dans ce processus. En particulier, la pondération de ces caractéristiques
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qui est tres importante dans la conception de la fonction de cotit. C’est une tache
difficile, car elle doit refléter I'importance relative de chaque caractéristique utilisée
pour sélectionner la chaine d'unités la plus appropriée. Plusieurs approches ont été
testées pour le probleme d’ajustement des poids, dans lesquelles nous distinguons:
I'ajustement manuel par un expert apres quelques tests d’écoute et l'ajustement
objectif & 1'aide des techniques d’apprentissage comme la Recherche dans I'Espace
des Poids (REP), la Régression Multi-Linéaire (RML) et les Algorithmes Génétiques
(AG). 1l existe aussi, les approches de réglage subjectif qui integrent la préférence
humaine dans le processus d’ajustement du poids. Ou bien 'hybridation de ces deux
derniers pour bénéficier du jugement humain d’un coté et éviter le probleme de la
fatigue et de la frustration des utilisateurs d"un autre c6té, par les mesures objectives.
Au cours de ces dernieres décennies, le terme « Coran digital » est adopté
dans plusieurs applications qui sont, principalement, la lecture, la sécurité et
I'authentification du Coran et l'enseignement des regles de récitation (réegles de
tajweed). Les systémes dédiés a la récitation du Coran se trouvent sous forme
d’appareils commerciaux, comme les stylos de récitation, ou des logiciels Web ou
téléphoniques. Généralement, ceux-ci reposent sur le stockage de toutes les sourates
et versets du Coran, et limitent l'utilisateur d’écouter par mot ou par un verset
complet. Par conséquent, notre objectif principal est de surmonter ces limitations
en utilisant la synthése vocale. Le développement d'un systéme de synthése pour
la récitation du Saint Coran « Holy Quran Text-To-Speech : HQ_TTS » va diminuer
I'espace mémoire occupé et donner aux utilisateurs la liberté de choisir la partie qu’ils
souhaitent écouter.

Pour atteindre notre objective d’élaboration du systéeme HQ_TTS avec de bonnes

performances, notre contribution consiste a :

* la construction d’'une BD contient 11077 unités acoustiques dans différents

contextes prosodiques et linguistiques ;

¢ le développement d'un module de transcription automatique pour le Saint
Coran, et son optimisation en se basant sur les regles et caractéristiques de ce

dernier ;

¢ la proposition d"une nouvelle approche pour la pondération des caractéristiques
utilisées dans la fonction de cotit. Ceci par l'utilisation de 'outil des Systemes

Experts (SE) et I'emploi des spécificités phonétiques et phonologiques de la
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langue arabe et du SC ;

* la subdivision de 'algorithme de sélection conventionnel en deux parties. Ainsi,
qu'une recherche par programmation dynamique forward-backward pour la

sélection des meilleures unités.

Cette these est organisée comme suit :
Le premier chapitre décrie la parole, la langue arabe et le domaine de la synthese
de la parole. Le deuxieme aborde les principes de la SSU ainsi que quelques outils
utilisés comme les systemes experts et les algorithmes génétiques. Dans le troisiéme
chapitre, nous présentons les étapes de développement du systeme HQ_TTS. Tandis
que le quatrieme présente les tests et évaluations effectués sur le HQ_TTS et leurs
résultats. Enfin nous compléterons notre these par des conclusions et quelques

recommandations et perspectives pour améliorer ce travail.
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Chapitre 1 : Notions fondamentales sur la syntheése de la parole et la langue arabe

1.1 Introduction

La synthese de parole est un axe de recherche qui interchange plusieurs domaines:
I'électronique, l'informatique, la linguistique, la physiologie, l'acoustique et la
phonétique. Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les principales notions
et connaissances nécessaires pour construire un systeme de synthese en langue arabe.
D’abord, nous commencerons par une généralité sur la parole et certains de ses
niveaux de descriptions. Ensuite, nous allons donner une bréve description sur
1"’Arabe et ses principales caractéristiques. Nous finirons par un aperqu sur la synthése
de parole, ses principales techniques et méthodes, ainsi qu’est-ce qu'un systeme de

synthese a partir du texte et comment peut-on 1’évaluer.

1.2 Généralités sur la parole

La parole est un acte essentiel et principal pour la communication entre les humains.
Elle résulte et percoit par des actions volontaires et coordonnées d’un certain nombre
d’organes sous le contrdle du systeme nerveux central.

Le Traitement Automatique de la Parole (TAP) est un domaine de recherche actif
en croisement du traitement du signal et du traitement du langage. Le TAP se fait
dans plusieurs niveaux de description : physiologique, phonétique, phonologique,
acoustique, morphologique, sémantique et pragmatique. Dont 'étude de ces derniers
dépend de la tache ciblée : analyse, reconnaissance, synthese ou codage. Dans cette

these, nous nous intéressons aux niveaux de description suivants [1, 2].

1.2.1 Niveau physiologique

Il s’intéresse a 1’anatomie des organes responsables de la production de la parole

(tigurel.1). Cette derniére est basée, généralement, sur trois mécanismes [2]:

¢ la respiration : dans cette phase, les poumons générent 1'énergie nécessaire en
forme de flux d’air (air pulmonaire) qui se produit lors de I'expiration. Cette

phase agit sur 'intensité et la durée du signal vocal ;

* la phonation : puis, le flux d’air provient des poumons a travers la trachée,
rencontre le larynx qui sert a modifier et moduler ce flux a 'aide des cordes
vocales. La vibration de ces derniers, lors de passage de l'air, produit la
principale caractéristique des sons voisés, qui est la fréquence fondamentale du

signal (Fp);

20



Chapitre 1 : Notions fondamentales sur la syntheése de la parole et la langue arabe

e l'articulation : apres le passage par les cordes vocales, 1'aire pulmonaire
rencontre le conduit vocal qui couvre le secteur de pharynx et les cavités buccale
et nasale. La forme de ce conduit (définie par la position des articulateurs tels
que la langue, la machoire, les levres, etc.) détermine le timbre des différents

sons de langage.

Figure 1.1: Anatomie de l’appareil phonatoire humain [2]

1.2.2 Niveau acoustique

Dans l'acoustique, nous nous intéressons a I'étude du signal de la parole. D’abord,
nous le transforme en un signal électrique, puis nous le traite par des méthodes

statistiques, pour extraire les principaux traits acoustiques, qui sont [2, 3].

¢ la fréquence fondamentale : c’est la fréquence de vibration des cordes vocales.
Elle se différe d'une personne a une autre en fonction de la taille des cordes
vocales, et elle se divise en trois grandes classes : de 70 a 250 Hz pour les

hommes ; de 150 a 400 Hz pour les femmes et de 200 a 600 Hz pour les enfants ;

¢ la durée : c’est le temps de prononciation d'un phonéme. Deux types de la

durée peuvent étre distingués :
- la durée observée : qui correspond a la mesure objective du temps de
l’activation des organes de phonation ;

— la durée percue : qui est liée au mécanisme de la perception. Elle
est fréquemment utilisée dans le cas des sons occlusifs puisqu’ils sont

caractérisés par une durée de réalisation non continue.
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¢ lintensité ou 'énergie : qui est liée a la pression d’aire en amont du larynx.
Généralement, elle exprime le volume sonore d"un phoneme ou I'amplitude des

vibrations des cordes vocales dans les sons voisés.

1.2.3 Niveau phonologique

La phonologie est la science qui étudie les sons d'un langage sous 1’angle de leur
utilisation et leur fonction linguistique. Nous distinguons deux grands domaines de

la phonologie [4] :

* la phonématique, qui étudie les unités sonores distinctives minimales (les
phonemes) dans chaque langue, et les traits distinctifs ou traits pertinents qui

opposent entre les différents phonémes d'une méme langue ;

¢ la prosodie, qui est le champ d’étude des phénomenes accompagnants la
réalisation de deux ou plusieurs phonemes. Ces phénomenes s’appellent traits

prosodiques ou suprasegmentaux et comprennent [5, 6, 7]:

— l'accent : consiste en la mise en valeur d'une syllabe, qui se présente par
une augmentation de la longueur (la durée du son) et de l'intensité de la

syllabe. En Arabe :

+ elle se met sur la derniere syllabe du mot si elle est une surlongue

comme : () 9,4 [jadrusuun] ;

+ si elle n’est pas sur la derniere syllabe, elle se met sur 1’avant-derniére,
sauf celle-ci est breve. Exp :3 JUZ._J [nazzaarah]

*+ sinon, c’est sur I'avant-avant-derniere syllabe. Exp :4.,4s [madrasah] ;

+ dans les mots de deux syllabes qui ne correspondent pas au premier

cas, ’accent se met a la premiere syllabe. Exp u.a.» [0ahab].

— le ton : c’est la qualité de la voix en termes de hauteur, de timbre et
d’intensité ;
— lintonation : c’est la mélodie de la phrase. Elle est, essentiellement,

reconnue par la modulation de la voix a 'intérieur de la phrase (la variation

de la hauteur de la voix), I'intonation comporte :

+ le rythme : il est créé par l'alternance plus ou moins réguliére
des syllabes accentuées, des syllabes inaccentuées et des pauses.

Lors d’'une communication orale, nous pouvons lui donner diverses
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caractéristiques : calme et posé, rapide et dynamique, saccadé et

nerveux ;

+ le débit : c’est la vitesse de prononciation de la phrase ou mot.

1.2.4 Niveau phonétique

La phonétique est 1'étude scientifique des sons du langage humain, sous l'angle de
leur production, propagation et réception. Nous distinguons trois branches de la

phonétique :
1.2.4.1 Phonétique auditive

Elle s'intéresse a 1’étude de tout ce qui concerne le processus de 'audition et la facon
dont I’étre humain percoit et reconnait les sons. L'oreille humaine ne répond pas
a n‘importe quelle fréquence. Elle entend les sons entre 20 et 20000 Hz, avec un
maximum de sensibilité dans la plage [250, 8000] Hz. De plus, elle n’entend pas au-
dessous 0 dB a 10 m (seuil d’audition), et elle a un seuil de douleur environ 120 dB

qu’elle ne supporte aucun son au-dessus de lui (figure 1.2) [2, 6, 8].

dBé

20 50 100 200 500 W 2k 5k Ok 20k
f (Hz)

Figure 1.2: Plage d’audition de 1’oreille humaine [9]

1.2.4.2 Phonétique articulatoire

C’est I'étude et la classification des phonémes en fonction de leur mode et lieu

d’articulation, ot1 nous distinguons trois grandes classes [2, 8]:

* les voyelles qui sont caractérisées par la vibration des cordes vocales, et que I'aire
pulmonaire travers le conduit vocal librement sans obstacle. L’ Arabe comprend
trois voyelles courtes [a], [u], [i] et trois autres longues [aa], [uu], [ii]. Ces
derniers se different par rapport aux autres, comme leur nom décrit, par une

durée plus grande. Comme indique la figure 1.3, I’Arabe est caractérisé par des
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voyelles orales qui se distinguent par le degré d’ouverture de conduit vocal, et

la position de constriction de la langue ;

Lieu d’articulation Position de
- »  lalangue

Antérieur Postérieur

— [u:] b Fermé

[i] & k
" Degré
d’aperture

[a] l Ouvert

Figure 1.3: Triangle vocalique de la langue arabe [10]

* les consonnes qui sont des sons se produisent soit par une fermeture partielle
ou totale du conduit vocal, appelées consonnes occlusives (plosives). Ou bien
par une constriction du conduit vocal qui sont les consonnes constrictives

(fricatives). Elles se different entre eux par leurs :
— mode d’articulation : qui est la facon de génération de la consonne
(fricatives ou occlusives) ;

— lieu d’articulation : principalement, nous distinguons cinq lieux : la gorge,

la langue, le palais, le nez (la cavité nasale) et les levres (figure 1.4);
— nasalisation : consonnes nasales ou orales ;

- voisement : consonnes sonores qui engendrent la vibration des cordes

vocales ou consonnes sourdes.

le palai G 4 C::
e o o
B fe: Jovres —
|

lagorge
e} L 1a langue
la cavité nazale Il

Figure 1.4: Lieux d’articulation des phonémes arabes [11]
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¢ les semi-voyelles : ils sont des sons qui combinent certaines caractéristiques
des voyelles et des consonnes. Leur position centrale est assez ouverte, comme
les voyelles, mais le relichement soudain de cette position produit une friction,

comme les consonnes.

La langue arabe comprend 26 consonnes et 2 semivoyelles correspondent, chacune, a
un phoneme. La figure 1.4 décrit les lieux d’articulation des sons arabes, tandis que

le tableau 1.1 présente leurs caractéristiques principales.

Tableau 1.1: Voisement, mode et lieu d’articulation des consonnes et semi-voyelles Arabe [13]

Lettre en AS API Mode d’articulation Voisement Lieu d’articulation
Io s [?] voisé Glotal

o [b] . voisée Bilabial

: occlusif

<O [t] Non voisées Alvéodental

& [6] fricatif Interdental

T [&] affriquée voisée Alvéodental

C [h] fricatif Non voisées Pharyngal

> X élaire

d [x] Vélai

> [d]  occlusif Alvéodental

3 [0]  fricatif voisées Interdental
B [r] vibrante Apicvoalvéolaire
J [z] Dorsoalvéolaire
o [s]  fricatif Non voisé Dorsoalvéolaire
g 1 Palatal

o2 [s] voisées dorsoalvéolaire
0P [d] occlusif Alvéolaire

L [t] Non voisée  Alvéodentale

L [2] Interdental

'd [Y]  fricatif . Pharyngal

- voisées .

vulaire

¢ [¥] Uvul

) [£] Labiodental

. Non voisées i

© lal occlusif Uvulaire

) [k] Postpalatal

J 1 liquide Dental

: [m] voisées Bilabial

O [n] Alvéodentale
2 [h]  fricatif Non voisée  Glotal
2 [wl Semi-voyelles voisées Bilabial

S [yl Palatal
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1.2.4.3 Phonétique acoustique

Elle étudie et examine les caractéristiques acoustiques des sons, la fréquence

fondamentale, I'énergie, la durée, etc. [8, 12]. Par exemple :

* les voyelles se caractérisent principalement par la présence des maximas
spectraux (zones de fréquence intenses) qui s’appellent formants.
L’augmentation du premier formant F1 se traduit par l'ouverture de

I'articulation, et 1'augmentation de F2 par l'antériorisation de l’articulation

(tigure 1.3);

¢ les consonnes fricatives sont des évenements apériodiques qui se présentent
comme un bruit résulte d'une turbulence aérodynamique qui prend naissance
au point d’articulation. Dans un Spectrogramme, avec un filtre de 300 Hz le
bruit de turbulence apparait comme un ensemble de petites tries verticales plus

ou moins longues déposées aléatoirement et d’'intensité variable (figure 1.5);

* les consonnes occlusives se caractérisent par un silence suivi par une barre
d’explosion et a la fin par un bruit de friction. La durée de ces phénomenes

acoustique se différencie d’un son a un autre, tout dépend du lieu d’articulation

(figure 1.5).

Phonetic b i

Gloss

gt A0 AOREH PARARN L R AN A LA A AT AT AT LA L
‘F']'”lll”‘“‘\“r\|‘\I\H"“ Y| [

e “‘lwwuww‘lrm VIR IV ROy \"I‘I'\‘"‘I'HH‘HI\H‘ YT IR AT AR TV

Waveform (percentage)
=

Hsec) 0.050 0100 0750 0200 0.250 0.300 0350 0400 0450 0500 0550 0600 0650 0700

[ T—

3000

2500-

2000

f(Hz)

1500

1000-

s ..uulllllulmlll

50 L LU T
1 il

o
Hsec) 0.050 0100 07150 0200 0.250 0300 0350 0,400 0.450 0500 0550 0600 0BS5S0 0700

Figure 1.5: Audiogramme et spectrogramme du mot [bismi] qui présente quelques
caractéristiques acoustiques des sons

1.3 Langue arabe

L’Arabe est la langue la plus parlée des langues sémitiques comme 1’Araméen,

I’Amharique, 'Hébreu, etc. C’est la langue principale de 23 pays du Moyen-Orient
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et I’Afrique du Nord. Elle est parlée par plus de 422 millions de personnes, et plus
de 1,62 milliards de musulmans dans le monde 1'utilisent. Dans la vie courante, nous
utilisons deux types de langages arabes : le dialectal qui se differe d'une région a
une autre, et ’Arabe Standard (AS) dont nous nous travaillons. L’AS est la langue du
Saint Coran (SC), enseignée dans les écoles, écrite dans la littérature et utilisée dans
le cadre officiel. C’est celle qui réunit la parole de tous les pays arabes. Comme toute

autre langue, I’Arabe comprend des caractéristiques propres a elle comme.

1.3.1 Signes diacritiques

IIs sont des caracteres spécifiques qui s’ajoutent aux lettres de 1’alphabet arabes pour
enlever I'ambiguité de la lecture et pour mieux comprendre le contexte, les principaux

signes diacritiques sont (figure 1.6) :

Hamaza
Tanwin Chadda Voyelles courtes Sukun
i i & A ¥
s LT & osadl Lsaanl
A o O :
Voyelle longue Alif magsura

Figure 1.6: Exemple des signes diacritiques de I’AS

* les harakaat : la fatha b, la dhamma <> et 1a kasra <} , elles sont placées au-
dessus ou au-dessous les consonnes pour représenter respectivement les voyelles
courtes [a] , [u] et [i]. Ces signes précedent aussi les consonnes 4 ¢ | et s pour

avoir respectivement les voyelles longues [uu], [aa] et [ii] ;

o le sukune «l», il s’écrit au-dessus de la consonne lorsqu’elle n’est pas munie
d’une voyelle. Il n’affecte pas une consonne au début du mot et il ne suit pas

une voyelle longue ;

¢ la nounation ( tanween ) : c’est un dédoublement d’une voyelle courte a la fin
du mot. Phonétiquement, elle se prononce comme un ajout du phonéme [n] a la

voyelle prononcée. Les différentes formes de tanween référant au mot :,'«9 [gamar]

-

L [an] : L,P [qamaran] ; «‘i» [un] y [qamarun] ; «l» [in] : Jq’ [gamarin] ;

z

e la chadda «)» : elle se place au-dessus d'une consonne non initiale et signifie son

dédoublement. :)j [?inna] ;
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e le madd qui est une transcription du signe (~) au-dessus du caractere (l)

remplacant la voyelle longue [aa]. u;‘ [?aamana] ;

e la hamza : certain chercheurs considerent le caractére (:) comme la 29 eme
consonne de I’AS. Ceci parce qu’il ne se présente pas, souvent, elle avec le alif qui
est la premiére consonne de 1’AS. Tandis que d’autres chercheurs considerent la
hamza comme un signe diacritique qui s’accompagne avec la consonne alif [?].
Dans ce dernier cas, son apparition et ses modes d’écriture se basent sur des

regles grammaticales précises.

1.3.1.1 Caractéristiques phonologiques

La langue Arabe présente des caractéristiques phonologiques que nous devons
les tenir en compte dans n’importe quel systtme de TAP Arabe. Certaines
caractéristiques sont spécifiques a la récitation de Saint Coran, et d’autres nous les

trouvons dans 1’AS ou dans les dialectes arabes comme [14, 15] :

* I'emphase : c’est un phénomene co-articulatoire spécifique aux langues
sémitiques et plus particulierement 1’Arabe. Plusieurs manifestations entrent
dans cette appellation comme : la pharyngalisation, l'uvularisation et la
glottalisation [15]. Chez les linguistes arabes la pharyngalisation désigne les
consonnes ayant les caractéristiques de : 1'al-itbdq, al-isti’ald et le tafkhim (traduit
par une expression acoustique grasse et épaisse de certaines consonnes). Ces
consonnes sont : [s], [d], [t], [z]. Puisque l'emphase est un phénomene
coarticulatoire, il influence le timbre des voyelles adjacentes (courtes ou
longues). Ces nouvelles variantes se caractérisent par le rapprochement des
formants F; et F, a cause de l'abaissement de F, (corrélat acoustique de la
postériorisation). Certaines études ont monté que l'influence de 'emphase peut

dépasser la voyelle (ou les voyelles) adjacente(s) [14] ;

* la gémination : c’est un phénomene signifie le dédoublement de deux consonnes
identiques en une seule dite géminée. Toutes les consonnes arabes acceptent la
gémination sauf la hamza. Sur le plan phonétique, ce phénomene agit beaucoup
sur la durée de la consonne géminée (augmentation ou presque doublement
de la durée totale de la consonne no occlusive et de la durée de silence pour
les occlusives). Ce rallongement entraine 1’accentuation des propriétés de la

consonne, comme l'augmentation du caractere emphatique. Contrairement aux
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autres langues, la gémination est un élément distinctif qui joue un role tres
important dans le plan morphosémantique de la langue arabe. L'exemple : 35:
[darasa] "il a étudié"” est différent de .55 [darrasa] "il a enseigné” ou la deuxieme

consonne est géminée.

1.4 Synthese de la parole

La synthése de la parole est la génération (production) artificielle de la parole par
une machine. Selon le type des données entrées, nous distinguons deux classes de
synthétiseurs. Celle qui reproduit la parole a partir des caractéristiques numériques
d'un signal vocal et les synthétiseurs de parole a partir d'une représentation
symbolique [16]. Le premier essai d'un synthétiseur vocal était en 1780 par
Kratzenstein avec un systéme basé sur le principe des boites de musique qui est
capable de prononcer cinq voyelles. Cependant, la véritable initiative d"un systéme
de production de la parole revient a Von Kemprlen en 1791. Ensuite, les essais ont

été continués par 1'amélioration de ce dernier systéme comme celle de Joseph Faber

entre 1830-1840 (Euphonia), de Charles Wheatstone en 1835 (figure 1.7), etc.

tuyau 'Sk’

Figure 1.7: Reconstruction de la machine de Kempelen par Wheatstone [8]

Au XX®™¢ siecle, 'apparition de 1’électricité et de I'électronique a donné une autre
vision sur la synthese de la parole et a motivé les chercheurs d’améliorer et construire
des nouveaux systémes comme : la machine de J.ClL.Stewart (1922) ; le VODER (Voice
Operation Demonstrator) de Homer Dudley de laboratoire Bell en 1939 (figure 1.8)
; 1'utilisation des rayons X dans la production et la transmission de la parole ; et
la construction des premiers analogues électrique du conduit vocale (Dunn, 1950 ;
Steven et al 1953) [2, 12]. A partir des années 70, la synthése vocale a été passée a

une étape plus élevée avec le début de numérisation et 'utilisation des calculateurs.
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Pour cela, des nouvelles méthodes et techniques ont vu le jour et ont connu un
grand développement. Ces nouvelles technologies ont rendu la parole synthétique
trés intelligible et elle devenu de plus en plus naturelle, expressive et variable (facile

a changer le sexe, la voix, etc.).

rayonnement aux levres

i
|
1 vocales
] 1

1
|

I L
' : haut-
source |
1
I
:

I

I

1
3 e parleur

source non voisée :
de bruit ! \ /l

aléatoire l ! controle de amplifi-i

- R ' la résonance | cateur | |
oscillateur I ‘ ‘ \k

: : |

a relaxationf; ..o 5

voisée

controle de clavier de
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Figure 1.8: Diagramme de VODER [12]

1.4.1 Techniques d’analyse de la parole

La parole est un signal réel, d’énergie finie et non stationnaire. Ce signal peut étre
pseudopériodique pour les sons voisés, aléatoire pour les fricatifs ou impulsionnel
pour les sons occlusifs. Avant toute opération de synthese une étape d’analyse du
signal est nécessaire pour extraire et étudier ses parametres pertinents. Les techniques
d’analyse du signal vocal peuvent se classer suivant leur domaine d’utilisation,
temporelle ou spectrale [2, 10, 12, 17, 18]. Elles peuvent s’appliquer étape par étape
selon leur description, ou bien a l'aide des outils (logiciels) spécial comme : Praat,

speech analyzer, SFS, etc.

1.4.1.1 Techniques temporelles

IIs sont des formules qui s’appliquent a la version temporelle du signal vocal comme:
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1.4.1.1.1 Transformé de Fourier (TF)

Dans le domaine de TAP, nous utilisons la TF dite a court terme, a cause de la non
stationnarité du signal vocal. Cette TF est obtenue par 1'extraction d’une trentaine de
milli seconds du signal, ensuite I'application d"une fenétre de pondération (souvent
une fenétre de Hamming). A la fin, la TF est effectuée sur les échantillons résultants,
comme présente 1’'équation (1.1). La TF est utilisée pour obtenir le spectre du signal
vocal, ol les parties voisées du signal apparaissent sous forme d’une succession de
pics spectraux marqués, dont les fréquences centrales sont multiples de la fréquence

fondamentale. Par contre, les parties non voisées ne présentent aucune structure

particuliere.
N-1 27i
X[k =) x[n]e” Wkn (1.1)
n=0
tel que :
k=0,.,N—1;

x[n]une trame du signal numérique de longueur N;

X|k|la Transformé en Fourier Discrete (TFD) de x[n].

1.4.1.1.2 Fonction d’autocorrélation

Elle est utilisée pour déterminer le pitch du signal vocal par la détection des
maximas de cette fonction. La position de ces maximas nous informe sur 1'existence
du fondamental d'un signal. La fonction d’autocorrélation, comme calculée dans
I’équation (1.2), ne s’applique qu’apres un filtrage de préaccentuation pour accentuer
la partie haute fréquence. Comme la TF, elle nécessite aussi une division en trames et
une fenétre de pondération a cause de la non stationnarité du signal.

n—1+k
rik) = ) x[n].x[n+k (1.2)
n=1
1.4.1.1.3 Taux de passage par zéro « Zero-Crossing Rate (ZCR) »

C’est le taux de changement de signe d’un signal (le passage de la partie positive a
la négative ou inversement). Il est utilisé pour déterminer la partie voisée, caractérisée
par des petites valeurs de ZCR, de la quel non voisée, suivant la formule :

T-1

1
ZCR = 7— t; 11(S;-1 <0) (1.3)

ol : S est un signal de longueur T et II(A) est une fonction indicative prend la valeur

"1" si A est vrais et "0" autrement.
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1.4.1.1.4 Energie
Les informations extraites a partir de I'énergie du signal vocal peuvent étre limitées,
mais utile. Par exemple l'amplitude de signal dans les zones non voisées est

notamment inférieure au celles des zones voisées.

1.4.1.2 Techniques spectrales

IIs sont des traitements qui se font a la version spectrale du signal vocal comme :

1.4.1.2.1 Spectrogramme

C’est une représentation de l'évolution temporelle du spectre de parole, dont
I"énergie du signal apparait sous forme de niveau de gris dans un diagramme en deux
dimensions temps-fréquence. Pour avoir cette représentation, nous devons suivre les

étapes suivantes :
¢ diviser le signal en une suite de trames de petites durées (environ 10 ms) ;

¢ appliquer la Transformé de Fourier Rapide « Fast Fourier Transform (FFT) » sur

chacune de ces trames ;
¢ positionner chaque spectre sur le centre de chaque trame ;
¢ coder I'amplitude de spectre en niveaux de gris.

Dans cette représentation, nous distinguons les spectrogrammes a large bande et a
bande étroite tout dépend de la durée de fenétre de pondération. Les spectrogrammes
a large bande (figure 1.9 a) sont obtenus avec des fenétres de pondération de faible
durée (typiquement 10 ms). Ils permettent de visualiser I'évolution temporelle des
formants. Tandis que, les spectrogrammes a bande étroite (figure 1.9 b) sont moins

utilisés, et ils mettent en évidence la structure fine du spectre.

(@) (b)

iED FEE

Figure 1.9: Spectrogrammes (a) a large bande et (b) a bande étroite [18]
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1.4.1.2.2 Codage prédictif linéaire « Linair Predictive Coding (LPC) »

La LPC est une méthode d’analyse largement utilisée comme un modele estimateur
des parametres de la parole dans le codage, la synthese et la reconnaissance de celle-
ci. Son principe réside que chaque échantillon de parole s[n] peut se prédire par une
combinaison linéaire d’un nombre fini des p instants précédents (s[n — I] a s[n — k|)

avec un petit terme d’erreur e[n] appelé signal résiduel, comme suit.

s[n] = i ags[n — k| + e[n] (1.4)
k=1

N

ol

p : I'ordre de la prédiction linéaire ;

ax les coefficients de la prédiction linéaire.

Dans la Reconnaissance Automatique de la Parole (RAP) les coefficients ak sont
utilisés comme des parametres pour la modélisation du signal vocal. Tandis que dans
les synthétiseurs, les ak sont considérés comme des valeurs a prédire. Ces valeurs sont
calculées par la minimisation de 1’erreur quadratique moyenne entre le signal original
s[n] et le signal prédit 5[n|sur une fenétre donnée (équation 1.5). Les coefficients sont
réactualisés régulierement toutes les 5 a 20 ms.

p
Ll = T (sl = sla)? = X sl = - axsln k)’ (15)

1.4.1.2.3 Cepstre

C’est une transformation homomorphique du signal vocal, du domaine temporel
vers un autre domaine analogue. Son utilité réside dans la séparation de la
contribution du conduit vocal de l'onde glottique (c.a.d. séparer la fréquence
fondamentale des modifications qu’elle subit dans le conduit vocal « les harmoniques
»). La parole est le résultat d'une convolution du signal de la source par le filtre
correspondant au conduit vocal (équation 1.6). Par conséquent, la séparation des deux
contributions se fait par déconvolution. Par application de la TF, la convolution se
transforme en produit, et le logarithme transforme ce produit en une somme, comme

présente les équations (1.7) et (1.8) :
s(n) =u(t) «h(t) (1.6)

avec :
s(t) : le signal temporel ;

u(t) : le signal excitateur (de la source) ;
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h(t) : la contribution du conduit.

S(f) = U(f) x H(f) (1.7)

log([S(f)]) = log([U(f)]) +log(|H(f)]) (1.8)

Par une transformation inverse de ce dernier signal, nous obtenons le cepstre, et nous

aurons une relation dans le domaine temporelle donnée par :

TF~(log(|S(f)])) = TF~ (log(|U(f)])) + TF~*(log(|H(f)])) (1.9)

Donc pour une trame d’un signal de parole x[n] les coefficients cepstraux c[n] sont

donnés par :

K-1 N-1 27ti 27t
c[n] = 2 log(| 2 x[n]e*Wk”DeTk” (1.10)
k=0 n=0

La variable indépendante du cepstre est, nominalement, le temps puisqu’il est la TFD
Inverse (TFDI) d'un spectre. Cependant, il s’interprete aussi comme une fréquence,
car le logarithme du spectre se considére comme une onde. Pour clarifier cette
interchangeabilité entre les deux domaines, Bogert, Healy et Tukey en 1960 ont
formulé le terme "cepstre" par inversement de 'ordre des premieres lettres du mot

spectre et par analogie :

(
Frquence => qufrence;

harmonique => rahmonique;
magnitude(amplitude) => gamnitude;
phase => saphe;

| filtre => liftre.

L’analyse de cepstre permet de séparer la contribution de la source (comprenant la
fréquence fondamentale), de I'enveloppe spectrale (la contribution du conduit vocal).
Cette derniére, peut se retrouver par l'application d'un liftre passe-bas. Tandis que,
le liftrage passe-haut nous renseigne sur le pitch. Si le signal d’entrée possede une
période de hauteur fondamentale forte, elle apparait dans le cepstre sous forme de
pic, et par la mesure de la distance entre le temps zéro et le temps pic nous trouvons

la période fondamentale de cette hauteur.

Coefficients MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)

Les MFCC sont des coefficients cepstraux représentés dans une échelle dite mel.
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La représentation dans ce dernier est inspirée du systeme auditif humain qui a une
sensibilité logarithmique diminue quand la fréquence augmente. Le calcul des valeurs

MFCC se fait en suivant les étapes ci-dessus (figure 1.10) :

coefficients cepstraux en échelle mel (MFCC)

signal de N FET spectre filtrage en
parole " échelle Mel ]
log(.)
vecteur les dérivé coefficients
e esdérivées [~ = TCD <
caracteristique cepstraux

Figure 1.10: Diagramme général de calcul du vecteur caractéristique des valeurs MFCC et leurs
dirivées

* la préaccentuation : afin de mieux analyser et modéliser le signal de la parole
un filtre de préaccentuation doit étre s’appliqué pour l'énergie des hautes
fréquences. Car dans la plupart des sons voisés 1'énergie tend a chuter dans
les hautes fréquences a cause de la nature de I'impulsion glottique (figure 1.11).

Le filtre utilisé est de type passe-haut de premier ordre,
H(z)=1—az"! (1.11)
avec: 09 <a<1.0;

¢ la division en trames : a cause de la non stationnarité du signal vocal, il faut
le segmenter en morceaux d’environ 20 - 30 ms avec un chevauchement de 50%

des fenétres de segmentation ;

* l'application de la TF : calculer le spectre de chaque trame a 1'aide d"une TFD:

x[n]— > X[F];

(a) (b)

g

o

L3

k

7 {

k

nivean de pression du son (dB/Hz)

WA

frequence

&
[+
s
=

niveau de pression du son (dB/Hz)

fréquence o

Figure 1.11: Spectre de la voyelle « aa » : (a) avant préaccentuation ; (b) apres accentuation [19]
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¢ le changement d’échelle : la TFD nous résulte I'énergie de signal dans le
domaine fréquentiel, mais a cause de la sensibilité du systeme auditive humain

par rapport aux fréquences, cette présentation doit étre faite dans 1’échelle mel ;

mel(f) = 1127In(1 + ) (1.12)

Ce changement d’échelle se réalise par la multiplication du spectre par un banc
de filtres tout en collectant 1'énergie a chaque band de fréquences (équation
1.13). Les filtres de ce banc sont distribués dans ’échelle mel comme présente
la figure 1.12. Ils sont caractérisés par un largueur de band progressive, plus de

filtres dans les basses fréquences et moins de filtres dans les hautes fréquences ;

Elk] = ;Wk[f“X[sz (1.13)

Y |
| h ! \_“.

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figure 1.12: Banc de filtres utilisé dans le calcul des MFCC [20]

¢ le calculer du logarithme de chaque valeur mel spectrale ;

* le passage au cepstre et de trouver les coefficients cepstraux par une Transformé
en Cosinus Discret (TCD). La TCD est utilisée au lieu de la TFDI, car ce calcul
se fait qu’avec les coefficients de valeurs réelles, qui est plus facile avec la
TCD. De plus, la TCD permit la décorrélation entre les coefficients, a cause

du chevauchement des bancs de filtres ;

)] (1.14)

N[~

K
cn = Y _ log(E[k]) cos[n(k —
k=1

telque: n=1,.., K.

Généralement les 12 premiers coefficients sont suffisants pour représenter une
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trame. Dans certains cas et pour plus d’informations dynamiques les dérivées
premiere et seconde de ces coefficients sont aussi utilisées (les coefficients delta

et delta delta).

1.4.2 Techniques de synthese de la parole

La synthese de la parole se base sur des techniques bien adoptées, qui se divisent par

rapport au [2, 12, 17]:

o stratégie adoptée : systeme-modele qui est des techniques basées sur la
modélisation du systéme phonatoire , ou bien signale-modele qui est basé sur la

modélisation du signal vocal ;
¢ domaine de traitement du signal vocal : spectral, temporel ou bien articulatoire.
Parmi les techniques existantes nous citons :

1.4.2.1 Codage prédictif linéaire

Cette technique se base sur la modélisation LPC du signal de la parole. Pour générer
une parole artificielle, 1’algorithme de synthése a besoin d'un signal d’excitation
(un train d’impulsion pour les sons voisés, ou un bruit blanc pour les non voisés)
et les coefficients de filtre de prédiction. Le signal d’erreur résultant durant
chaque étape peut s’introduire pour rapprocher au signal original. De 10 a 15
coefficients sont nécessaires pour atteindre une synthese de qualité acceptable (un
taux d’échantillonnage de 8 kHz). Et de 20 a 24 coefficients pour avoir une qualité plus
haute (un taux d’échantillonnage de 22 kHz). Les inconvénients de cette technique
sont, précisément, liés a la source d’excitation et sa représentation qui est trop simple
par rapport a la réalité. De plus, le modele LPC ne représente pas bien les sons nasals
et les fricatifs voisés. Un probléme peut se poser aussi pour les occlusifs courts quand
leur durée est inférieure a la largeur de la trame utilisée pour 1’analyse. Pour résoudre
le probleme de l'excitation, autres extensions de cette technique ont été développées

comme :

¢ la prédiction linéaire par impulsions multiples : utilise une excitation composée

de plusieurs impulsions pour chaque trame de parole analysée ;

* RELP Residual Excited Linear Prediction : utilise le signal d’erreur ou résiduel

comme signal d’excitation ;
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* CELP Codebook Excited Linear Prediction : utilise un dictionnaire de signaux

d’excitation .

1.4.2.2 Syntheése par formants

Cette technique est basée sur la génération de la voix artificielle a partir d'un
spectrogramme, tout en utilisant les formants du signal vocal. Un synthétiseur a

formants est composé de :

¢ deux sources d’excitations, 'une est un générateur d’impulsions pour les sons

voisés et 'autre un générateur de bruit pour les sons non voisés ;

* des blocs de filtres commandés par les fréquences centrales des formants, leurs
amplitudes et leurs largeurs de bande. D’autres parametres et blocs sont aussi
ajoutés comme la largeur de bande de bruit pour les non voisés et l'effet du

canal nasal. Ces blocs sont associés en série, en parallele ou de fagcon mixte.

Un synthétiseur a formant de bonne qualité nécessite de 3 a 4 formants. La
corrélation qui existe entre les parametres utilisés avec le principe de production de la
parole, mettre cette technique avantageuse. Cependant, son probléme réside dans les
techniques d’analyse des formants qui ne sont pas encore satisfaisantes et la plupart

des parametres sont optimisés manuellement.

1.4.2.3 Syntheése articulatoire

Contrairement aux autres techniques qui s’intéressent a 1’étude et le traitement de
signal dans le domaine temporel ou fréquentiel, cette technique s’appuie sur la
simulation du phénoméne de production de parole par une modélisation géométrique
du conduit vocal. Dans cette technique, nous nous basons sur des principes
de la mécanique des fluides, la physique, et la mécanique. La modélisation
consiste a représenter le conduit vocal comme un tube de section variable, avec des
embranchements et des sections paralléles tout dépend de la position des organes
phonatoire (langue, machoire, lévre). Puis, a simuler le trajet des ondes produites
au niveau de la glotte. Ce synthétiseur a besoin des parametres, dits supra-laryngés,
pour commander le modele articulatoire, et autres pour le pilotage des cordes vocales
(pression sub-glottique, longueur des cordes vocales et hauteur de la glotte au repos).
Cette technique apparait séduisante par rapport a la qualité de synthese, car elle
rapproche a la réalité physique de production de parole, mais elle est difficile a mettre

en occuvre et trés cotiteuse.
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1.4.2.4 Synthese par I'algorithme PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add)

L’algorithme PSOLA est un outil de lissage utilisé apres certaines méthodes de
synthese. Ce lissage s’effectue par une modification de la durée et du pitch
du segment sonore. D’abord, le signal doit subdiviser en une suite de trames
élémentaires, a 'aide d’une fenétre synchronisée avec le pitch. La largeur de cette
fenétre est choisie de tel sorte que le recouvrement mutuel entre deux signaux
élémentaires successifs soit important. Apres, la modification de la durée se fait
par un ajout ou un retranchement des trames des signaux déja existants. Tandis
que la modification de la fréquence se fait par une augmentation ou réduction de la
partie de recouvrement. Les variantes de cette technique se different entre eux par
leur domaine d’application : temporel (Time Domain (TD)-PSOLA) ou fréquentiel
(Frequency Domain (FD)-PSOLA) ; ou par le type de signal a modifier : le signal
d’erreur (Linear Prediction (LP)-PSOLA), ou des segments synthétisés (Multi-Band
Excited (MBR)-PSOLA).

1.4.3 Méthodes de synthese de la parole

Dans la synthese de la parole, 11 existe des différents moyens utilisés pour passer de

la représentation symbolique du texte au signal acoustique comme [1, 14, 16, 21]:

1.4.3.1 Synthese paramétrique

Appelée aussi synthese par regle, elle base, principalement, sur la modélisation
paramétrique du phénomene de production de la parole. Dans cette technique, le
signal vocal doit étre d’abord analysé pour extraire et modéliser des parametres
simplifiant sa représentation en petites unités de parole. Le type de ces parametres est
déterminé par la technique utilisée articulatoire, par formants ou statistique. Ensuite,
une base de regles contextuelles doit étre construite pour décrire la transition entre
ces parametres. Par conséquent, le signal synthétisé est généré a I'aide d'un Vocodeur
commandé par ces parametres et régles.

La synthése paramétrique statistique est la technique la plus utilisée ces jours dans
la synthése par regles. Comme présente la figure 1.13, cette méthode comporte deux
phases : 'entrainement et la synthése. Durant la premiere, des modeles statistiques
vont étre estimés a l'aide des caractéristiques acoustiques de la parole, extraites d'une
base d’apprentissage. Chacun de ces modeéles est aprés indexé par des caractéristiques

linguistiques (associé par une ou plusieurs regles linguistiques) extraites du texte
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d’apprentissage correspondant. Dans la deuxiéme phase, le synthétiseur se base
sur les parametres linguistiques extraits du texte entré pour chercher le modele le
plus convenable a chaque phrase du texte et déduire ses parametres acoustiques et
prosodiques. Ensuite, ces derniers vont étre 1’entrée d'un vocodeur pour générer la
parole. L’'intérét sur cette technique a commencé apres le grand succes des HMM
(Hidden Markov Model) dans le domaine de la RAP, et maintenant nous trouvons
plusieurs modeles statistiques utilisés comme les réseaux de neurones artificiels et
toutes ces variantes.

Une telle approche ne permet pas de restituer un signal de parole, assez, naturel.
Son probleme réside d'une part de la difficulté a modéliser suffisamment et
finement les trajectoires acoustiques ou de trouver le meilleur modeéle statistique.
Et d’autre part de la modélisation trop grossiere du signal glottique. Parmi les
avantages de cette méthode, nous citons la grande souplesse d’utilisation et la
facilité d’extension. De plus, nous pouvons changer les caractéristiques de la parole

synthétisée (I'expressivité, I'identité du locuteur, etc.).

Signal de parole

CORPUS DE
PAROLE
v h 4
Extraction Extraction
parametres parametres
d’excitation spectraux
Paramétres Paramétres
d’excitation spectraux . Phase
‘ d’entrainement
. #  Entrainement des HMM ‘
Etiquettes ‘
TEXTE v
v HMMs Phase de
Analyse du texte - dépendants du synthese
Etiquettes
contexte
Génération de paramétres
depuis les HMM
Paramétres d’excitation ¢—‘—¢Pammén'es spectraux
Génération du Filtre de PAROLE
. , e A —> -
signal d’excitation synthése SYNTHETISEE

Figure 1.13: Schéma synoptique typique d'un synthétiseur statistique par HMM [21]

1.4.3.2 Synthese par concaténation

Cette méthode est basée sur la juxtaposition des unités acoustiques pour avoir le
signal synthétisé. Ces unités sont des segments sonores naturels extraits d'un corpus
de parole préalablement enregistré, composant une Base de Données (BD). Lors de
la synthese les unités a concaténer sont choisies de la BD tout dépend la phrase a

synthétiser. Puisqu’elle utilise des segments sonores réels, cette méthode résulte une
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parole plus naturelle que la synthese par regles. De plus, elle nécessite moins de
traitement du signal vocal. Dans cette méthode, plusieurs techniques et types d'unité

peuvent étre utilisés, ou1 nous citons :

* la concaténation des phrases et mots : les premiers synthétiseurs par concaténation
utilisent des phrases, des mots ou tous les deux combinées. Ces systemes
résultent la parole la plus naturelle, mais ils peuvent s’intégrer que dans des
applications a vocabulaire limité a cause de la taille d’enregistrement qu’ils
nécessitent comme : les horloges parlantes, les répondeurs téléphoniques,
les systémes d’annonces dans le transport ou dans les files d’attentes.
Généralement, la phrase résultante est composée de deux parties, une phrase
fixe qui se répete a chaque fois et une autre variable qui change a chaque

annonce ,

* la concaténation des phonemes : pour des applications plus générales comme la
lecture d'un texte nous avons besoin de synthétiser n‘importe quelle phrase ou
mot sans qu’ils soient enregistrés au préalable. Celui-la, est réalisable qu’avec
des unités plus petites comme le phoneme Cependant, la concaténation des
phonémes ne donne pas un bon résultat a cause du phénomene de coarticulation
entre les sons qui donne une discontinuité au niveau du son synthétisé. Car, c’est
la transition entre les phonémes qui portent les principales informations de la

parole ;

* la concaténation des diphones : pour résoudre le probleme posé par la
concaténation des phonémes les chercheurs ont pensé a des unités minimales
qui couvrent les parties instables dans le signal vocal comme le diphone. Un
diphone est un élément sonore comprend la transition entre deux phonemes.
Il s’étendant de la partie stable d’'un phoneme a la partie stable du phoneme

suivant ;

* la concaténation des syllabes et polyphones : 1'utilisation des diphones cause aussi
le probleme de discontinuité dans le cas des transitions complexes comme
les groupes consonantiques des semi-voyelles et liquides. Pour cela, des
unités de taille plus grande sont proposées comme la syllabe, la disyllabe des
unités contient trois phonémes ou plus, appelées polyphones. Ces unités sont

préférables, car avec 'augmentation de la taille de 1'unité on préserve plus les
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caractéristiques prosodiques du signal, mais il ne faut pas oublier que cela

nécessite une mémoire de stockage plus grande;

e la Synthése par Sélection d'Unités (SSU) : dans le but de plus améliorer le naturel
de la parole synthétique, 1'idée de cette méthode est basée sur 1'enrichissement
de la BD par plus des unités de différentes tailles et dans des contextes
linguistiques et prosodiques distincts. Ensuite, dans la phase de synthese,
les unités qui vont étre concaténées sont celles qui produisent la moindre de
discontinuité et leur prosodie est la plus proche de celle souhaitée. Cette
technique est capable de synthétiser une parole dont l'intelligibilité et le naturel
rendent possible la confusion avec une prononciation humaine, mais elle est
gourmande au niveau de la taille mémoire, et elle nécessite un acces tres rapide

a cette derniére.

1.4.4 Systémes de synthese a partir du texte (Text-To-Speech : TTS)

Selon le type d’entrée et le mode d’opération, les systemes de synthése de la parole
se divisent en deux grandes familles, les synthétiseurs a partir d"un concept et les
synthétiseurs a partir du texte. La premiere famille s’intégre dans les systemes
de dialogue homme-machine et génere la parole a partir de 1'état pragmatique
et sémantique du discours. La deuxiéme, qui nous concerne, recoit un texte
orthographique en entrée, provient des sources différentes (clavier, Internet ...etc.),
et son objectif est de produire la prononciation de ce texte sans aucune information
sur la nature de ses mots (sigle, abréviation, chiffre, date, etc.). Un systéme TTS
est généralement composé de deux blocs. Un pour le traitement linguistique ou

Traitement de Langage Naturel (TLN) « bloc de haut niveau », et un bloc de traitement

acoustique « bloc de bas niveau » appelé aussi bloc de TAP [1, 14, 22, 23] (figure 1.14).

1.4.4.1 Traitement linguistique

Cette étape permet le passage de la forme textuelle (représentation orthographique)
a une représentation phonétique munie d"une description prosodique de la phrase a

synthétiser. Les principales étapes de ce bloc sont [24] :

¢ normalisation et prétraitement du texte brut : elle consiste a bien déterminer les
phrases a synthétiser et interpréter les caracteres spéciaux, abréviations, chiffres,
etc. D"une autre fagon, c’est la conversion du texte brut en une séquence d'unités

lexicales ou mots ;
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Traitements linguistiques
= Traitements lexicales syntaxiques
— Transcription graphémes-phonémes

V4

Traitements acoustiques et prosodiques

- 5 Reégles ou segments de
— synthése par régles ) _—

parole préenregistrés
ou

= synthése par concaténation

[ Parole synthétisée

Figure 1.14: Schéma synoptique d"un synthétiseur a partir du texte [24]

* analyse lexicale, morpho-syntaxique et syntaxique : dans cette étape, la
séquence résultante de la derniére étape est enrichie par des étiquettes lexicales
et des marques morpho-syntaxiques, pour produire a la fin un découpage en

composantes syntaxiques ;

* transcription grapheme-phoneéme : C’est la conversion de la suite lexicale de sa

forme orthographique a la forme phonétique.

1.4.4.2 Traitement acoustique et prosodique

Le deuxieme bloc d'un systéme TTS a pour objective de transformer la suite des
symboles obtenu de la premiere phase en une suite de segments acoustiques qui
confondent a la prosodie cible. Les modules constituant cette étape dépondent de la

méthode utilisée (paramétrique ou par concaténation).

1.4.5 Défis et problemes dans la synthese de la parole

Les défis et problemes confrontés dans la construction d’'un systeme de synthese

peuvent se classer selon le bloc de synthese étudié [17].

1.4.5.1 Dans le haut niveau

Le premier défi dans les systemes TTS réside dans la conversion du texte
a une représentation linguistique de sa prononciation, appelée la Transcription
Orthographique Phonétique (TOP). La difficulté de celle-ci varie d"une langue a une

autre. Dans certaines langues comme le Finlandais, ou1 le texte presque correspond
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a sa prononciation, la TOP peut étre considérée comme simple. Tandis que, dans
autres langues comme le Frangais et 1’Anglais la transcription est un peu plus
compliquée, car elle nécessite un grand nombre de regles et d’exceptions pour une
conversion correcte. Concernant 1’Arabe, 1’absence des signes diacritiques dans les
textes d’utilisation générale rend la prononciation du mot ambigu et la transcription
encore plus difficile. Les difficultés de transcription englobent aussi les défis dans le
prétraitement du texte qui concerne la bonne interprétation des chiffres, symboles et
abréviations ; par exemple : 19/5 peut s’interpréter comme une fraction ou comme
une date, 'abréviation « St » en anglais peut signifier saint ou street, etc.

Un autre grand probléme concerne ce bloc est de trouver la bonne valeur d’intonation,
de durée et de stress pour chaque mot de la phrase a synthétiser (les caractéristiques
prosodiques ou suprasegmentales). Car ces propriétés ne peuvent pas étre extraites

du texte mais du sens de la phrase et les caractéristiques du locuteur et ses émotions.

1.4.5.2 Dans le bas niveau

Les problémes et défis comprises dans le module de traitement acoustique refletent
les inconvénients des méthodes et techniques adoptées. Dans la synthese articulatoire,
la collection des données et I'implémentation des regles pour les commander est une
tache tres complexe. En plus, il est presque impossible de modéliser parfaitement le
systeme phonatoire humain (les cordes vocales, les mouvements de la longue, etc.).
Ce probleme de la bonne modélisation et le grand nombre de regles nécessaires, se
considere aussi un grand défi dans la synthése par formant, notamment, les sons
nasals. Dans la synthese par concaténation, la collecte des segments sonores, et leur
étiquetage prennent beaucoup de temps. Le ressoude du probleme de la distorsion
et la discontinuité créé dans les points de concaténation est aussi un grand défi dans

cette méthode.

1.4.6 Evaluation des systémes de synthése de la parole

L’évaluation d'un systeme de synthése est une étape trés importante dans son
développement, mais elle peut étre une tache difficile, fastidieuse et parfois cotiteuse.
Son probléeme principal se pose dans le choix des tests a effectuer parce qu’il y a
plusieurs méthodologies d’évaluation. Cette derniere peut étre subjective ou objective,
se fait par diagnostic ou comparaison, par module ou globalement. De plus, elle peut

étre effectuée avec des haut-parleurs ou casques, par des spécialistes ou des personnes
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naives, dans un milieu normal ou isolant. Toutes ces variantes ont poussé certains
chercheurs a inquiéter, car elles mettent la comparaison et la standardisation des
systemes de synthese difficile. Pour avoir une meilleure évaluation, il est conseillé de
choisir quelques méthodes pour évaluer des caractéristiques séparées, et correspond

aux besoins de l'application [21, 22, 25].

1.4.6.1 Meéthodes d’évaluation

De point de vue méthodologie, 1'évaluation d'un systeme de synthese peut étre
subjective ou objective. Entre ces deux, les tests objectifs peuvent étre préférable
du premier coup dé au coGt réduit et leur rapidité, mais ils ne peuvent pas
remplacer 1’évaluation subjective. Malgré que cette derniére nécessite un grand
nombre d’exemples de test et d’auditeurs, nous ne pouvons pas négliger que les

systemes de synthese sont désignés a 1'utilisation humaine.

e tests subjectifs : 1'évaluation subjective d’un systeme de synthese est une mesure
de qualité de la voix par un groupe d’auditeurs, ou ils basent sur leur perception
pour classer cette qualité dans une échelle bien déterminée. Dans la plupart
des cas, les résultats de cette évaluation engendrent un certain degré de
variation. Pour cela, il faut moyenner les résultats de certains nombres de
personnes et éliminer ceux qui sont trés loin. Parmi les méthodes d’évaluation
subjectives utilisées, nous distinguons les tests de préférence comme le AB et
ABX ; et les tests de score comme : le MOS (Mean Opinion Score) le DMOS
(Degradation Mean Openion Score). Pour une meilleure évaluation, la plupart
des recherches estiment que le nombre d’évaluateurs doit au minimum entre
20 et 30. Tandis que les phrases de test doivent étre choisies dans différents

contextes et domaines ;

e tests objectifs : plusieurs mesures objectives ont été proposées afin d’évaluer la
parole synthétique avec de bons criteres. Généralement, ces tests se basent sur
la mesure de la dégradation du signal synthétisé, par rapport a une version

originale (naturel). Parmi ces mesures nous notons :

- le SNR (Signal to Noise Ratio) et le SNRsey (par segment) sont le rapport

du signal synthétisé sur la différence entre le signal original et synthétisé ;

- le PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) est un algorithme

principalement congu pour l'évaluation objective de la qualité d'un canal
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de transmission ou d’une opération de codage de la parole. Il se fait par
la comparaison du signal résultant avec une version de référence. Ce test
est utilisé pour l'évaluation de la parole synthétisée apres que Cernak et
Rusko (2005) ont prouvé la corrélation entre leurs résultats par le PESQ et

ceux d’un test MOS.

Cependant, ces méthodes ne sont pas suffisamment fiables, notamment pour
les systémes de synthése par sélection d’unités, la dégradation entre un signal
original et un autre synthétisé ne signifie pas que ce dernier est de mauvaise
qualité. Pour cela, certains travaux ont été faits pour prédire la présence et
la position des artéfacts dans la synthese par sélection d’unité comme une

évaluation objective.

1.4.6.2 Evaluation de la qualité de la parole

I1 existe plusieurs fagons pour évaluer la qualité d'une parole synthétique. Nous
pouvons la tester selon son intelligibilité, naturelle ou par rapport son aptitude a
I'application visée (compréhensivité, rapidité, expressivité ..., etc.). Par exemple, les
lecteurs de texte automatique pour les personnes non voyantes nécessitent en général
plus d’intelligibilité avec un débit de parole élevé, cependant les applications dans le
multimédia c’est le naturel de la parole et certaines propriétés prosodiques qui sont

importantes.

o [l'intelligibilité : 1’évaluation de l'intelligibilité de la parole est généralement faite
par des tests d’écoute subjectifs. Ces derniers s’appliquent selon plusieurs
niveaux (phonémique, mot, phrase) et dépendent de l'information désirée et
du but de I’évaluation. Par exemple, dans une conversation ordinaire, il peut
étre acceptable de ne pas reconnaitre quelques mots si le message global est
compréhensible. Un premier type de ces tests est de présenter aux auditeurs un
groupe de mots et nous leur demandons de les transcrire. Ces mots peuvent
se différencier dans la premiere consonne seulement (Diagnostic Rhyme Test
(DRT)), ou bien dans la premiere et derniere consonne seulement (Modified
Rhyme Test (MRT)). A la fin du test, le taux d’erreur de la consonne est calculé
pour chaque mot et la meilleure performance c’est celle du taux le plus faible.
L’autre type de tests consiste a demander aux auditeurs de transcrire un groupe
de phrases, ou nous testons l'intelligibilité des mots dans le contexte des phrases.

Ces phrases peuvent étre avec sens, comme le test « Harvard Psychoacoustic
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Sentences (HPS) », ou bien sémantiquement fausse comme dans les tests «
Haskins Syntactic Sentences » ou SAM Semantically Unpredictable Sentences
(SUS). Ces deux derniers tests sont un peu difficiles pour les auditeurs, car dans
le cas ou il y aurait des mots non intelligibles, nous ne pouvons pas les prédire

a partir du contexte de la phrase ;

* le naturel : l'évaluation du naturel est une mesure de la ressemblance entre
la parole synthétisée et une voix réelle. Les tests utilisés pour cette qualité
de parole sont généralement des mesures subjectives ou plusieurs parametres
peuvent influer sur ce jugement. Par exemple, il faut clarifier aux évaluateurs
qu’ils doivent juger le réalisme de la parole synthétisée et non pas la qualité
globale. Le MOS est le test le plus simple pour évaluer la qualité de la
parole en général, et plus précisément le naturel. C’est une classification a une
échelle de cing niveaux, ou trois types d’évaluations sont principalement utilisés.
Premiéerement, 1’évaluation absolue (Absolute Category Rating ACR) consiste a
noter la qualité des phrases de tests de 1 (trés non naturelle) a 5(tres naturelle).
Deuxiémement, 1’évaluation de la dégradation (Degradation Category Rating
DCR), ou nous présentons aux auditeurs deux échantillons de parole pour
chaque phrase, 'une synthétisée et l'autre réelle. Dans ce cas-la, ils doivent
noter le niveau de « dégradation » de la parole synthétisée par rapport au celle
naturelle (réelle). Finalement, 1’évaluation comparative (Comparison Category
Rating CCR) permet de comparer les performances de plusieurs systéemes de
synthése. Les échantillons sont présentés par paires et dans un ordre aléatoire,
et I‘évaluateur doit noter la supériorité d’un systéme par rapport a 'autre. A
la fin de test les résultats vont se moyenner et le score final est déterminé. En
plus de I'examen d’intelligibilité et du naturel de la parole synthétique, nous
pouvons ajouter des tests de compréhension des phrases. Dans ces derniers
si les auditeurs répondent correctement aux questions concerne le contenu du
paragraphe, le systeme est validé méme s’il y a quelques phonémes ou mots mal
synthétisés. Dans d’autres applications spécifiques, nous pouvons aussi évaluer

la plaisance ou 'expressivité de la parole.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a donné une vue globale sur le domaine de la parole et ses
caractéristiques sur le plan physiologique, acoustique, phonologique et phonétique.
Apres une bréve description de la langue arabe. Nous avons ensuite familiarisé avec le
domaine de synthése de parole, ces principales techniques et méthodes. Nous avons
aussi vu que 1’évaluation d’un systeme de synthese est une tache fatigante, ennuyante
qui nécessite beaucoup d’études et préparations. D’apres ce chapitre nous estimons
que la synthese par sélection d"unité est préférable pour notre application a cause de
la qualité de la parole qu’elle peut produire. Cette méthode va étre décrite en détail
dans le chapitre suivant ainsi que certains outils utilisés pour la construction de notre

systeme de synthese.
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Chapitre 2 : synthése par sélection d'unités, notions sur les systemes experts et les
algorithmes génétiques

2.1 Introduction

Le travail de cette these vise a élaborer un systeme de synthése a partir du texte.
D’apres le chapitre précédant, la Synthese par Sélection d"Unités (SSU) acoustiques
est I'une des méthodes préférées a cause de sa qualité de parole naturelle. Pour cela,
nous allons décrire de ce chapitre cette méthode de synthése ainsi que quelques outils
nécessaires pour son développement. Nous commencerons par 1’historique de la SSU
et son principe de fonctionnement, pour arriver a comment un systeme de SSU peut
étre construit. Apres nous présenterons des notions fondamentales sur des techniques
utilisées pour 'amélioration du systéme de synthese. Elles consistent des systémes

experts et les Algorithmes Génétiques.

2.2 Synthese par Sélection d’Unités acoustiques

La SSU est une méthode de synthese par corpus. Elle se base sur la concaténation des
meilleurs segments sonores confondent (linguistiquement et prosodiquement) avec
le texte désiré. Ces segments s’appellent aussi unités, doivent étre bien sélectionné
a partir d’'une grande BD riche d’unités de différentes tailles dans des contextes
prosodiques et linguistiques distincts. Suivant le principe « sélectionner le meilleur
et modifier le moins », cette méthode réside sur l'enrichissement de la BD pour
minimiser ou annuler carrément, le besoin du traitement de signal (avec PSOLA par
exemple) qui existe dans d’autres techniques de synthese par concaténation. Car toute

modification des caractéristiques de signal affecte le naturel de la parole.

2.21 Algorithme de Black et Hunt

Les premieres recherches sur la SSU ont commencé a la fin des années 80 par
Sagisaka et Hirokawa [26, 27]. IIs initient de 1'idée d’agrandir la BD par une variante
d’unités acoustiques avec le défi de sélectionner les meilleures de maniere optimale.
Cependant, c’est en 1996 ot les premiers principes de cette méthode ont été établis par
Black et Hunt [28] avec leur systeme « CHATR » qui utilise le diphone comme unité
de base. L’algorithme de Black et Hunt est défini comme étant une recherche dans
la BD (structuré comme un réseau de transition d’état de diphones), pour trouver la
meilleure séquence d’unités U. Cette recherche suit I'algorithme de Viterbi, et comme
indique 1’équation (2.1), la sélection de ces unités base sur le calcule et la minimisation

d"une fonction de colit comporte deux cofits élémentaires. Le calcul de ces derniers est

50



Chapitre 2 : synthése par sélection d'unités, notions sur les systemes experts et les
algorithmes génétiques

présenté dans les équations (2.2) et (2.3). Ils désignent, premierement, le cotit cible (C;)
qui évalue le pourcentage de ressemblance entre les unités cibles T =< ty,t,..tx >
, issues du texte entré, et les unités candidates dans la BD : U < uq, u»,..,uy >. Et
deuxiémement, le colit de concaténation (C.) qui refléete le pourcentage d’adaptation
de chaque unité avec celle adjacente (une valeur minimale => une bonne jonction),

(figure 2.1) [16, 29].

n n

U= min {wl(z Ci(ty, ur)) + wa (Y Ce(tti_1,15) + Ce(S, 1) + Ce (14, 5))} 2.1)
U i=1 i=1
Ce(t;, u;) Z wtCt ti, ;) (2.2)
p
Ce(ui—1,u;) =Y wiCi(ui1, ;) (2.3)

k=1

n est le nombre des unités de la phrase a synthétiser ;

Ci(t;, u;) est le cotit cible entre 1'unité désirée t; et la candidate u; ;

Cc(u;_q,u;) est le coit de concaténation entre les unités successives u; 1) et u; ;

S représente le silence,ott C.(S, u1) et Cc(un, S) définissent le cotit de la premiere
et la derniére unités avec le silence ;

q et p représentent respectivement le nombre de caractéristiques utilisées pour le

colt de concaténation et le coft cible ;

t
j

caractéristique du cotit de concaténation.

eme

w; et w; sont les poids de la j caractéristique du cofit cible et la k®me

2.2.2 Base de données / Corpus

En plus de l'appellation Base de Données (BD), nous entendons souvent le mot
corpus. Ils sont deux termes avec un sens conjoint dans le domaine de synthese de
la parole. Une BD est une collection de variants types de données comme nous l'on
besoin dans un systeme de synthese. Tandis qu'un corpus est une grande collection
de textes. Il s’agit d’'un ensemble de documents écrits ou parlés sur lesquels repose

une analyse linguistique [30].
2.2.2.1 Corpus

Afin d’élaborer une bonne BD pour un systeme de SSU, un corpus doit étre bien

étudié et établi. Ce dernier se représente comme un grand enregistrement de parole
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Figure 2.1: [llustration de calcul des fonctions de cott [5]

équilibrée phonétiquement, linguistiquement et acoustiquement. Le choix de ce qu’il
faut y inclure ou non n’est pas évident du tout. La taille du corpus, sa qualité
d’encodage, le locuteur utilisé pour l'enregistrement et le genre littéraire de texte
a employer doivent tous mettre en jeu. Il existe deux principales méthodes pour
la préparation d'un corpus. La premiére dit par condensation, oli nous supposons
I'existence d'un grand corpus, riche phonétiquement et linguistiquement mais trés
énorme a enregistrer. Le nouveau corpus que nous aurons le préparer dans ce cas-la
est une version condensée du premier, o nous essayons de réduire sa taille par un
choix des « n » énoncés (généralement phrases) comprennent les attributs les plus
intéressantes. Ceci qui n’est pas facile a faire, car nous devons faire un compromis
entre la taille du corpus et sa couverture. Dans la deuxiéme méthode le corpus se
prépare par la détermination des phrases couvrantes les spécifications de 1’application
désirée. Le probleme de cette méthode c’est que nous tombons des fois sur des
phrases sans aucun sens dans la langue qui mene a une difficulté de prononciation

pour la personne qui va faire 1’enregistrement [25].

2.2.2.2 Taille d'un corpus / BD

Peu importe 1'unité de base utilisée, le corpus doit contenir plusieurs heures de parole
neutre. Il doit étre varié et assez riche en termes d’unités phonologiques actuelles
dans la langue de synthese pour garantir que l'algorithme de sélection trouvera les
unités suffisamment proches aux celle cibles, par conséquent une qualité de parole
synthétique meilleure. Mais le probleme qui se pose dans ce cas est la mémoire de

stockage qui peut étre énorme. De plus, la qualité de codage peut jouer un role tres
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important. Généralement la taille d"un corpus dépend de deux éléments [25] :

* le but du systeme de syntheése, out la question principale qui se pose est :
est-ce que ce systéme sera utilisé dans un domaine spécifique, générale ou
entre les deux. Par exemple, un systeme « Global Positioning System (GPS)
» comprend de nombreuses phrases / mots préenregistrés du vocabulaire de
conduite comme : route, rond-point ou virage. Mais comme il peut aussi
prononcer les noms des rues ou des villes, il doit générer des unités (mots)
plus général qui peuvent se couvrir par l'utilisation des diphones. Le public
ciblé peut aussi influencer la taille du corpus. Car par exemple un systeme qui
lit les livres destinés aux enfants ne sera probablement pas adapté a la méme

tache pour les adultes;

¢ les contraintes techniques de la plate-forme ou le systeme de synthese devrait
étre utilisé, car nous pouvons pas agrandir un corpus avec une faible plate-

forme. Dans ce cas nous devrons vérifier :

— si la parole synthétisée doit étre générée en temps réel ;

- la puissance de calcul, les vitesses de stockage et d’acces au « Random
Access Memory (RAM) » du périphérique qui devra effectuer la tache de

synthese ;

- la capacité de stockage mémoire disponible sur le périphérique.

2.2.2.3 Qualité d"un corpus

La qualité d"un corpus, ou plus généralement BD dépend principalement de la qualité
des sons utilisés. De plus, la bonne segmentation et annotation de celui-ci joue
aussi un role tres important. Cette derniere étape signifie la segmentation de la
parole enregistrée au type d’unité adoptée, et la définition de leurs caractéristiques
phonétiques, linguistiques et prosodiques. C’est une étape fastidieuse, consommatrice

de temps et ressource humain.

2.2.24 Type des unités

Les anciens systemes de synthése par concaténation, adopte souvent le diphone
comme unité de base. Cependant, dans la SSU Iutilisation du diphone peut nous
limite, a cause de la variabilité exigée dans la SSU. De plus du variété contextuelle,

linguistique et phonétique pour chaque unité, cette méthode offre le mélange des
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types d'unités (les systemes hétérogeénes ou la synthése des unités non uniformes).
Le choix du type qui convient dépond de l’application ciblée et ses ressources (la
mémoire de stockage disponible et la RAM par exemple) et la variété phonétique,
linguistique ou acoustique qui peu couvre 'unité dans la langue. En plus des unités
présentées dans le chapitre précédent (phonéme, diphone, syllabe, mot et phrase)

voici autres unités utilisées [16] :

* demi-phoneme : une unité qui a la moitié de la taille du phoneme. Elle s’étend
soit de début du phoneme a un point milieu, ou de ce point médian a la fin du

phoneme ;
¢ trame : une tranche du signal vocal;

¢ états : des partie du phoneme, souvent déterminées par 1’alignement des états

HMM ;
¢ demi-syllabe : comme le demi-phoneme cette unité reflete la moitié de la syllabe;

¢ di-syllabe : une unité qui s’étend de la moitié du premier syllabe au moitié du

deuxiéme.

2.2.3 Sélection des unités

Le cceur d'un systéme de SSU est de trouver 1'ensemble des unités acoustiques
optimales a partir de la BD. Ceci, ce fait par la minimisation de la dégradation du
naturel de la parole, causée par divers facteurs comme : la différence prosodique,
la différence spectrale ou l'inadéquation des environnements phonétiques. Dans la
littérature, nous trouvons que la méthode de sélection initiée par Black et Hunt [28]
est devenu la base de la plupart des systémes de SSU. Elle est préférable car elle ne
limite pas le type ou la nature des caractéristiques des unités utilisées ni leurs valeurs.
Comme déja expliqué, elle se base sur le calcul et la minimisation de deux cofits, cible
et concaténation, par la formulation des fonctions qui pénalisent les unités comme
le ferait un étre humain. La question principale que nous devons résoudre dans
cette sélection est : quelles caractéristiques et criteres devraient étre évalués et quelle
pondération devrait étre opérée entre eux ? Bien str, la réponse de cette question

dépend de la langue ciblée [25].
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2.2.3.1 Présélection

La recherche des unités de différentes tailles dans un corpus est cotiteuse en temps
de calcul. A cet égard, une étape de prétraitement est souvent mise en ceuvre pour
diminuer le nombre des unités candidates et accélérer le processus de sélection. Cette
étape appelée présélection, et son but est de réduire la taille du corpus par élimination
des unités treés différentes aux celles désirées. En général, deux types de présélection
sont adoptés par clustering ou par filtres. Dans la premiere les unités similaires
(phonétiquement, acoustiquement ou contextuellement) de la BD se regroupent en
clusters et cette étape élimine les unités qui s’éloignent le plus des centres des clusters.
Pour réaliser la présélection avec des filtres, une clé contenant des informations
discrétes (principalement binaires) est créée pour chaque segment de la parole dans
le corpus. Cela permet a l'algorithme de prendre ou de rejeter 1'unité rapidement
en comparant simplement les valeurs de cette clé avec les valeurs cibles. La clé
peut contenir des informations phonétiques, linguistiques ou prosodiques. Voici un
ensemble de filtres utilisés par Guennec [25] dans le systeme de synthese « IRISA
TTS » dans I'étape de présélection, pour chaque segment de la parole constituant une

unité [16, 25] :

¢ est-il un son qui ne siffle pas ?

est-ce qu'il est au début de la syllabe ?

est-ce qu'il est dans la coda de la syllabe ?

la syllabe actuelle est-elle a la fin du mot ?

la syllabe actuelle est-elle dans le début un mot ?

Dans cet exemple, si aucune unité correspondante a 1’ensemble des filtres n’est
trouvée, les filtres de présélection sont relachés un par un, a partir de la fin de la liste.
Ce mécanisme permet de trouver un chemin dans tous les cas, mais 'inconvénient
est que nous pouvons trouver des candidats loin des caractéristiques cibles que nous

voulons, qui risque de produire des artefacts.

2.2.3.2 Fonction cible / cofit cible

Le but de la fonction cible consiste a évaluer ’aptitude d"une unité a une spécification
désirée, qui est fournie apres le traitement du texte entré. Cette évaluation aboutit a

une liste classée de toutes les unités de la BD, chacune avec un score, un cotit ou une
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distance, tout dépend des caractéristiques utilisées et le choix du développeur. En
pratique, le calcul de la fonction cible est, généralement, appliqué aprés élimination
des unités qui ne correspond pas aux spécifications désirées, soit par une bonne
organisation de la BD, par clustering, ou par présélection. En d’autres termes,
si la spécification désirée est celle du diphone [na], seules les unités dans la BD
comprennent ce diphone sont considérées, c’est la détermination des listes des unités
candidats. La taille de ces listes varie en fonction de l'unité et sa disponibilité
dans la base et dans la langue. Elles peuvent comprennent quelques exemplaires
jusqu’aux centaines d’unités. Avec la notion du coft cible qui est la plus adopté
(elle peut étre score ou distance), la fonction cible se calcule en comparant les
caractéristiques des unités cibles avec celles candidats (équation (2.2)). Comme nous
avons déja mentionné, le défi dans ce calcul est le bon choix des caractéristiques et
leur nombre. Mais nous trouvons que peu de recherches détaillent ce probleme car
il est relié a la langue et I'application désirée. Cependant ce qui primordial est que
ces caractéristiques sont définies avant la préparation du corpus. Car ce dernier est
basé sur les caractéristiques que nous voulons adopter. Et puisqu’elles sont un choix
personnel, elles doivent étre bien définies pour étre adaptées a 'application visée.

D’une maniére générale ces caractéristiques correspondent aux [16, 25] :

¢ descripteurs linguistiques et phonétiques des unités cibles (acquis par

annotation automatique) ;
¢ valeurs prédites telles que FO, durée phonémique, énergie, etc ;
* régles (surtout prosodiques).

2.2.3.3 Fonction de concaténation / coiit de concaténation

Le but de la fonction de concaténation consiste a donner dans quelle mesure deux
unités se rejoignent lorsque se concatenent. Dans la plupart des approches, cette
fonction renvoie un cott, appelé colt de concaténation. Ce dernier pénalise les
jonctions susceptibles de provoquer un artefact de concaténation ou toute autre
incohérence. Cependant, d’autres formulations sont aussi possibles, y compris
le classificateur de jointure qui renvoie vrais ou faux, ou bien la probabilité de
jointure qui renvoie la probabilité que deux unités seront trouvées en séquence.
Empiriquement, une syntheése réalisée avec un cofit de concaténation seulement est

généralement acceptable. Alors que la synthese faite qu’avec le cofit cible aboutit
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souvent a des phrases non intelligibles. On pourrait donc dire que le coft de
concaténation est 1'élément principal dans la sélection. De fagon générale, les
différences acoustiques et prosodiques entre les unités a joindre ont un impact sur
le succes de la jointure, d’ou l'utilisation de la distance dans le calcul de la fonction
de cott. La fagon la plus simple de mettre ceci en ceuvre, est de comparer la
derniére trame de 1'unité gauche avec la premiere trame de 1'unité droite. Comme la
composition de la fonction du cofit de concaténation est particulierement importante,
les chercheurs la donnent plus d’intérét que la fonction du cofit cible. Pour cela, de
nombreuses mesures acoustiques et distances ont été implémentées pour les sous-
cotits de concaténation. Nous notons les mesures de FO, 1'énergie, les coefficients
cepstrales, les formants, coefficients de prédiction linéaire, etc. Et parmi les distances

D utilisées [16] :

¢ |la distance de Manhattan
D=} |(xi—y) (2.4)

¢ |a distance euclidienne

(2.5)
¢ ]a distance mahalanobis
D = (2.6)
¢ ]a distance de Kullback-Leibler
N
= L(xi—y)log (% 5 (2.7)

tel que :
x et y sont les vecteurs qu’on veut calculer la distance entre eux ;
N la taille des vecteurs x et i ;

o c’est I'écart type de x; par rapport a la serie de données.

2.2.3.4 Pondération des cofits

Le probleme le plus difficile dans la formulation des fonctions des coftits n’est pas de
savoir quels sous-cotits devraient étre utilisées mais quelle pondération doit étre faite
entre eux. Comme indiquent les équations (2.1), (2.2) et (2.3) nous distinguons deux

types de pondération des sous-cofits [16, 25]:
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* w; etw, sont des poids désignés pour équilibrer entre le cofit cible et le cotit de
concaténation. Soit de favoriser 1'un sur l'autre, ou pour les mettre en méme

grandeur si les cofits ne sont pas normalisés;

. w; et wy qui ont le méme but que les précédents. IIs sont les poids donnés a

chaque sous cofit des fonctions cible et concaténation.

Ces poids peuvent étre fixés dans le moteur TTS ou bien ils se misent a jour
au cours de la synthese, en fonction des caractéristiques des unités. La formation
efficace de ces poids est un enjeu clé pour la meilleure sélection des unités candidates.
Cependant, I’ajustement des poids dans les fonctions des cofits est 'un des problemes
les plus difficiles lors de la conception des systémes de SSU. Cela est dt au fait
qu’ils doivent refléter I'importance relative de chaque caractéristique utilisée dans
la sélection et d’intégrer d'une maniere ou d'une autre les préférences subjectives des
auditeurs [16, 25].

La configuration des poids peut se fait de maniere générale oti nous désignons un
poids uni pour chaque sous cofit. Aussi, elle peut étre définie pour chaque type
ou groupe d’unités, ou bien contextuellement. Dans cette derniere, nous devons
déterminer pour chaque unité dans un contexte son propre poids. Malgré la simplicité
et la rapidité qui semblent dans les deux premieres configurations, la derniere se
considere la meilleure a cause de sa précision. Cependant, son probleme est qu’elle est
gourmande en temps de calcul et de ressources matérielles nécessaires pour entrainer
les poids pour chaque élément. Les méthodes d’ajustement des poids peuvent étre

classées en deux catégories comme suit [31].

2.2.3.4.1 Ajustement objectif
C’est l'utilisation des techniques et mesures objectives pour trouver la meilleure

pondération des cofits. Parmi les techniques utilisées nous distinguons :

¢ la Recherche dans 1’Espace des Poids (REP) : cette technique discrétise, d’abord,
I'espace de recherche du poids W, puis elle travaille sur I'espace fini résultant.
Les poids optimaux sont obtenus apres une analyse par synthese exploitant
toutes les configurations possibles des poids. La procédure commence par un
choix d"une expression cible tirée du corpus de la parole. Ensuite, le processus
de sélection des unités est exécuté pour obtenir une expression synthétisée pour

chacune des configurations. Enfin, la meilleure séquence d’unités candidates
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(et donc, la meilleure configuration des poids) est celle qui donne la distance
minimale (généralement calculée comme une distance cepstral) par rapport a
I'expression cible. Ce processus est répété pour toutes les expressions cibles
et 'ensemble de poids le plus cohérent est choisi comme la solution finale.
Pour maintenir une précision d’ajustement raisonnable nous devons augmenter
le nombre de poids (élargir l'espace de recherche). Pour cette raison cette
approche devient rapidement impossible a mettre en ceuvre car elle tend a étre
computationnellement cotiteux (le calcul augmente exponentiellement avec le

nombre des poids [31, 32] ;

¢ la Régression Multi-Linéaire (RML) : cette approche repose sur la résolution
dune régression multilinéaire entre une mesure objective (généralement une
distance cepstrale) et les sous-cofits pour une unité cible donnée. Elle était
appliquée pour la pondération des sous-cofits cibles pour chaque phonéme ou
groupe de phonémes, suivant les étapes suivantes : premierement, pour chaque

unité exemple de la BD ces étapes doivent s’effectuer [28] :

— traiter I'unité d’exemple comme unité cible ;

— calculer la différence acoustique (comme une mesure objective) entre cette

cible et tous les autres cas contenant les mémes phonemes dans la BD ;

— identifier I’ensemble des n meilleures correspondances a cette cible (n=20

par exemple) ;

— déterminer les sous-cotits Ci(t;,u;) pour la cible et ses meilleurs

correspondantes.

Ensuite, collecter les distances objectives et les sous-cofits cibles sur toutes
les unités exemples et leurs « n » meilleurs correspondantes. Apres, utiliser
la régression linéaire pour prédire la distance objective par une pondération
linéaire des t sous cofits cibles, tout en utilisant les poids déterminés par
régression linéaire comme poids pour les sous-cofits cibles, pour l'ensemble
de phonemes actuel. Enfin ces étapes se répetent pour chaque phoneme ou
groupe de phonémes pour avoir les configurations finales. L’objectif de cet
algorithme d’entrainement est de déterminer les poids pour les sous-cofits cibles
qui sélectionnent des unités proches de ceux qui seraient sélectionnés si la
mesure objective est utilisée directement dans la sélection de l'unité. La méthode

N

de pondération des poids a régression présente de nombreux avantages par
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rapport a la recherche d’espace de poids. En particulier, elle est capable de
générer efficacement des poids séparés pour différentes classes de phonemes,
ou l'influence du contexte prosodique et phonétique peut étre différents. De
plus elle est plus rapide car le temps d’entrainement est linéairement dépendant
au nombre des sous-cofits contrairement au REP qui est exponentiel. Ce temps
peut étre réduit de 5 a 30 minutes si les distances acoustiques sont précalculées,

ce qui permit une évaluation rapide des différents sous cofits ;

¢ les approches non linéaires : apres la REP et la RML, plusieurs approches ont
été proposées pour une pondération plus optimale. Parmi ces travaux, Park et
al. [33], Kim et Park [34] proposent une technique de configuration des poids
discriminante non linéaire. Dans cette derniere, le processus de sélection est
considéré comme un probléme de classification. Les poids sont mis a jour au
moyen de la technique de descente en pente est l'erreur de classification est la
mesure objective a optimiser. Elle était appliquée a I'ajustement des poids des
sous cott cibles, laissant 1’extension pour les poids de concaténation pour des
travaux futurs. Dans le travail d’Alas et Llora [35] l'utilisation des Algorithmes
Génétiques (AG) est introduite dans l'ajustement des poids pour les fonctions
des cotits. Inspiré de 1'idée d’évolution, les AGs font évoluer une population des
poids candidats puis les adaptent a la fonction de cotit de sélection d’unité. Ce
processus prend l'avantage de mécanismes de la recombinaison de survivre le
plus apte et du matériel génétique pour traiter les multiples des optima locaux
de la fonction de cofit, qui est une fonction non linéaire [36]. Les AGs peuvent
surmonter les restrictions de REP et RML avec un calcul réalisable et I'utilisation
d’une distance cepstrale pour évaluer la qualité de configuration des poids au

sein de la fonction de fitness [35].

2.2.3.4.2 Ajustement subjectif
IIs sont des techniques qui servent a introduire la préférence humaine dans

I'ajustement et I’entrainement des poids.

* l"approche manuelle : les pondérations des fonctions de colit peuvent étre
obtenues par un réglage manuel sous une supervision perceptuelle [37-40].
Ce processus commence par la formation d’un ensemble fini de poids utilisés
pour synthétiser plusieurs énoncés (phrases de test). Ensuite, la configuration

optimale des poids est déterminée apres l'évaluation et le classement des
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phrases synthétisées (généralement par des experts). Cette approche présente
plusieurs problemes. Par exemple, elle exige d’envisager un petit ensemble de
poids pour rendre possible le processus de réglage. Comme proposé dans [41]
les poids peuvent étre choisis parmi 0.25, 0.5, 0,75, 1. En outre, le grand nombre
des évaluations nécessaires pour ajuster les poids peuvent produire des résultats
médiocres ou bruyants. En conséquence, 1’ajustement manuellement des poids

de la fonction de cotit peut produire des résultats moins optimaux ;

e critére subjectif a priori : plusieurs travaux proposent différentes méthodologies
pour établir une pondération optimale des sous cofit, basant sur les tests de
préférence perceptuelle comme étape préliminaire. Dans ces travaux, le MOS
est utilisé car il est la mesure la plus acceptées pour évaluer le naturel de
la parole synthétique subjectivement [38, 41, 42]. Cette approche se base
sur la synthese puis I'évaluation par MOS d’un ensemble de phrases utilisant
différentes configurations des poids. Puis de trouver une corrélation entre
les résultats MOS et les configurations des poids, dont les poids optimaux

correspondent a la meilleure valeur de MOS ;

¢ les Algorithmes Génétiques interactifs (AGis) : sont utilisés dans la conception
des fonctions de colit comme modele d’optimisation des poids. Car ils sont
capables de combiner l’ajustement non linéaire des parametres quantitatifs
et 1’évaluation subjective des résultats, en remplacant la mesure objective
traditionnelle de la fonction de fitness par un processus de sélection basant sur
la préférence humaine. Ce type d’algorithmes a été appliqué dans plusieurs
disciplines pour fusionner la perception humaine et I’effort informatique lorsque
I’évaluation subjective est un élément clé. Par exemple, I’ajustement perceptuel
des appareils auditifs présenté dans le travail de Durant et al.[43], ou comme une
technique de réglage des poids pour les systémes de SSU dans Alias et al. [44].
Dans ce dernier, les résultats obtenus ont montré que les poids objectifs (obtenus
par le RML et I'’AG) étaient faiblement corrélés avec les poids subjectifs obtenus
de la perception humaine. Cependant, les expériences ont mis deux principaux
problemes, qui sont I'ennui du processus causé par la fatigue de l'utilisateur
et la complexité de maintenir le méme critere de comparaison tout au long du
processus (cohérence entre les utilisateurs) ce qui peut donner des résultats peu

fiables.
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Pour résoudre les problémes causés par la AGi, surtout la fatigue de 1'utilisateur,
Alias et al. [31] adoptent un nouveau type des AG qui sont les Algorithmes
Génétiques actifs interactifs (AGai). Comme présenté dans [45], les AGais
ont montré leur progres dans la lutte contre la fatigue des utilisateurs par la
réduction du nombre d’évaluations en apprenant de l'interaction des utilisateurs
et exploitant les connaissances acquises. Dans le probleme de pondération des
poids, les AGais font évoluer une population des poids, tout on les adapte a
I’environnement donné (les préférences des utilisateurs). L'algorithme est congu
de telle sorte qu’il apprend de l'interaction avec les utilisateurs pour anticiper
des hypotheses qui pourraient intéressantes 1’ajouter dans la fonction fitness
synthétisé. Cette méthode a été adaptée dans notre travail et comparée avec

notre approche proposée (voire le chapitre suivant).

2.2.3.5 Procédure de sélection

La procédure de sélection des unités est un algorithme de recherche pour trouver
la meilleure séquence finie des unités a concaténer. Ces dernieres doivent étre
reliées et ordonnées entre eux avec un coftit (poids) pour passer de 1'une a l'autre.
Donc la résolution de ce probleme devient un processus de recherche du plus court
chemin dans un graphe orienté pondéré G = (V,A,C). Ce graphe représente la
liste des unités candidats dans la BD, ses noccuds V sont les unités candidats, ses
arcs A représentent les connexions possibles entre les unités. C sont les cofits de ces
arcs, quantifiant le risque de créer des artefacts audibles lors de la concaténation de
deux unités, comme représente la figure 2.2 [25]. L’algorithme le plus utilisé pour
ce probleme est de Viterbi. C’est un algorithme de recherche par programmation
dynamique sous une forme de treillis des unités. Ce choix peut étre justifié par sa
recherche synchronisée dans le temps dans le graphe de sélection. Ceci est grace a
la propriété treillis du graphe de sélection qui permit une autre recherche inversée
aussi. Comme présente la figure 2.3, premierement, un treillis des unités candidats
est formé en reliant les chemins entre les paires des noeuds possible (les unités
candidats), représentés par des fleches en pointilles. Ensuite la recherche Viterbi se
déplace de gauche a droite a travers ce treillis, tout en calculant un cotit de chemin
partiel (cumulatif). Ce dernier s’agit de la somme des cofits cible et de concaténation
des unités dans un chemin donné. Au fur et a mesure que la recherche va plus

loin, l'algorithme de Viterbi choisit et mémorise le meilleur chemin, jusqu’a présent
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86,6

OO ®© OO

Figure 2.2: Exemple de modélisation en graphe du processus de sélection des unités [25]

(représenté dans la figure 2.3 par des fleches en gras). Par conséquent, pour une unité
candidate donnée, 1’algorithme ne prend que le chemin le moins cotiteux jusqu’a ce
point. Une fois la recherche est terminée, les unités formant le chemin avec le cofit
global le plus bas seront sélectionnées [46]. Pour certaines applications cet algorithme
est un peu long. Pour cela des techniques d’élagage (comme la présélection) sont
souvent appliquées pour accélérer la recherche. L'élagage est un peu d’art : dans
la recherche complete de Viterbi, notre but est de trouver la séquence d"unités avec
le plus bas cofit, et si nous éliminons l'une des séquences possibles, nous risquons
d’éliminer le meilleur chemin. Avec un peu d’habileté, de connaissances et de
jugement, il est souvent possible de configurer une recherche qui considere moins
d’unités, mais elle garde la bonne séquence en elle. Enfin, ce n’est pas toujours
un désastre si le meilleur chemin est manqué, car ceci dépend s’il y a beaucoup
de chemins pres du score du meilleur ou non. Cela dépend, surtout, du nombre
des unités les plus correspondantes a la spécification. Sinon, nous pouvons avoir

seulement quelques unités un peu proches et de mauvais résultats si elles ne sont pas
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séquence dumtés cibles

.. . colt cible
unités candidats

couts de concaténation

Figure 2.3: Structure des unités candidates dans la recherche de Viterbi [47]

prises en compte dans la recherche. Il convient toutefois de souligner qu’il n’y a pas
de solution miracle a I’élagage. Si nous retirons des d’unités il y a toujours un risque
que la meilleure séquence d’unité ne soit pas trouvée, et dans les cas des unités de
base de la langue avec des caractéristiques rares, les conséquences peuvent étre graves
[16].

Un autre algorithme utilisé par Gunnec [25] est le A*. Gunnec a implémenté cet
algorithme dans le but qu’on peut abouti a une séquence d’unités moins optimales
mais acceptable avec moins de calcul. Contrairement a 1’algorithme de Viterbi, qui
fonctionne en réseau treillis contenant tous les nceuds candidats, le A* forme un
graphe. A chaque instant, il explore le meilleur nceud du graphe en utilisant une
fonction de cotit f(n) qui dépend du chemin a partir du nceud source g(n) et le cotit

estimé pour arriver a la cible h(n).

f(n) = g(n) +h(n) (2.8)

A chaque étape, cet algorithme prend le nceud le plus prometteur selon f(n) et
dépense son successeur jusqu’a ce que la fin soit atteinte. h(n) est une heuristique
qui permet d’accélérer l'algorithme. Tout en privilégiant les noeuds qui semblent
d’étre sélectionnés sur un chemin optimal par rapport a ceux qui ont un meilleur cott

g(n), mais peuvent conduire a des cotits plus élevés au plus tard [25].

2.2.4 Concaténation des unités

Dans un systeme de SSU pure avec une BD tres riche, la derniére étape de synthese

consiste a mettre bout a bout (concaténer) les formes d’ondes des unités sélectionnées

64



Chapitre 2 : synthése par sélection d'unités, notions sur les systemes experts et les
algorithmes génétiques

(tigure 2.4). Dans cet effet, certaines recherches, comme celle de Conkie et Isard [46],
proposent d’effectuer une recherche du meilleur point de concaténation entre les deux
unités. IIs montrent une méthode pour trouver les trames provoquant le minimum de

désadaptation spectrale entre les unités [25].

1 . : l'unité zauche
| |
L | 4
\ oinnt de concaténation I - — malicu du phonéme
"—.\ . T ] frontigre du diphone
funité droite - ]
L ¥ E 4 I
\ ji ___.--"' ¥l
\ -
\ -

ségments concatenés

Figure 2.4: Schémas de concaténation des diphones frangais [re] et [ey] [23]

Cette technique de concaténation fonctionne bien avec les applications a corpus,
plus au moins, limité. Alors que dans les systemes a utilisation générale, les
discontinuités du son sont inévitables, car la richesse de BD est toujours limitée par
I'espace mémoire disponible. Deux types de discontinuités peuvent exister lors de

concaténation :

e distorsions de concaténation pure, causées, par exemple, par une interpolation

ou lissage infructueux ;
* rupture prosodique, lorsqu’on joint des unités avec une prosodie tres différente.

Pour résoudre ce probleme, plusieurs techniques ont été testées pour éliminer ces
discontinuités. Mais ils finissent par un étalement des artefacts sur des portions plus
longues des segments concaténés.

La facon la plus courante de minimiser les distorsions est par une interpolation
des segments pour les joindre sur quelques marks de pitch a la fin de 1'unité gauche
et au début de 1'unité droite. Le segment interpolé est ensuite utilisé pour remplacer
les parties originales. L'inconvénient de cette méthode est qu’elle est tres basique et
peut causer une rupture perceptible des trajectoires formantiques. Le probleme de
discontinuité a été aussi étudier par Pfitzinger [48] , ou il a proposé une solution
en utilisant le lissage spectral. D’abord, les dérivées logarithmiques des spectres
d’amplitude des deux signaux sont estimées. Puis les spectres sont alignés en utilisant
« Dynamic Frequency Wrapping (DFW) », qui permet de calculer des réponses

fréquentielles interpolées lisses (avec une interpolation linéaire pondérée entre les
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deux représentations spectrales). Ce spectre est ensuite converti a des coefficients de
tiltre autorégressif réalisant une transition lisse entre les unités.

Pour les modifications prosodiques, les techniques comme PSOLA et ses versions,
« Harmonic plus Noise Model (HNM) » ou STRAIGHT comme dans le travail
de Kawahara et al. [49] peuvent effectuer des modifications prosodiques limitées
de signal, principalement : l’adaptation du pitch et le réglage de la vitesse de
parole. Cette modification doit rester modeste (pas plus de 1/5 de modulation
fréquentielle de la parole par exemple) pour ne pas dégrader la parole générée.
Cependant, I'adaptation prosodique est de moins en moins utilisée ces dernieres
années, pour deux raisons : premiérement, le risque de dégradation est important et
deuxiémement, la synthése paramétrique statistique permet un meilleur contréle de la
prosodie pour une bonne qualité de parole synthétique. La synthese par modification
de prosodie, ou n’'importe quel traitement sur le signal de la parole produit des sons
lisses et une qualité cohérente. Cependant, le naturel de la parole synthétique n’est

souvent pas aussi bon que celle avec concaténation pure.

2.3 Systemes Experts (SE)

Un Systeme Expert (SE), ou d'une maniére générale un systéme a base de
connaissances, est un programme qui simule le raisonnement d’un spécialiste dans
un domaine précis. Le SE est un outil informatique qui comprend les connaissances
et les compétences analytiques de plusieurs experts pour étre utilisé par des non
spécialistes. Il se base sur l'interactivité avec l'utilisateur par des questions et des
réponses, pour lui permettre de prendre des décisions suite a des raisonnements. Le
SE a remplacé I'expert humain et devient un outil de travail et d’aide dans plusieurs
domaines comme le diagnostic (médical ou technique), la prévision, la classification,

le dépannage, etc [50-52].

2.3.1 Architecture d’un systeme expert

Les principaux modules qui doivent contenir un systéme expert sont la base
des connaissances et le moteur de raisonnement (d’inférence). Toutefois, autres

composants peuvent étre aussi existés [53, 54] (figure 2.5).
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Figure 2.5: Eléments de composition d’un systeme expert [54]

2.3.1.1 Base des Connaissances (BCc)

La BCc contient les connaissances, propres au domaine, nécessaires pour comprendre,
formuler et résoudre le probléme posé. Elle est créée par 1'ingénieur de connaissances,
qui mene une série d’entretiens avec l'expert et organise les connaissances sous une

forme facile a utiliser directement par le systeme. Elle comprend :

* la base de faits (expérience) qui sont des historisations et statistique des faits
effectifs, des décisions et des buts. Le raisonnement va se baser sur ces faits

pour déduire les conclusions ;

* les regles d’inférence (savoir-faire) qui sont les heuristiques de résolution du
probleme. Ils représentent les modes de raisonnement propres au domaine

considéré.

La forme générale des connaissances est une représentation en formule d’inférence
si « antécédent », alors « conséquence », qui peut s’écrire sous forme de
logique de premier ordre, regles de production ou en trame (objets) et réseaux
sémantiques. ~Ces connaissances peuvent se représenter aussi sous forme de
programmes conventionnels en langage haut niveau, dans le cas ou les formules
d’inférence nécessitent un calcul, une analyse ou interprétation pour étre vérifiées

ou validées.

2.3.1.2 Moteur d’Inférence (MI)

Le MI est le cerveau du systeme expert. Il agit comme un interpréteur qui analyse et
traite les regles et fournit une méthodologie pour le raisonnement. La tache principale
du moteur d’inférence est de tracer son chemin a travers une forét de regles pour

atteindre un objectif précis. Ici, deux approches sont principalement utilisées.
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¢ le chalnage en avant, qui est un processus d’inférence fondé sur les données
(états initiaux). L'utilisateur du systeme doit fournir toutes les données
disponibles, et le mécanisme d’inférence effectue une recherche dans les regles
de la BCc jusqu’a ce qu'il trouve un antécédent (si « ... » ) qui est connu pour
étre vrai. Une fois trouvé, il peut en déduire que la conséquence (alors « ... ») est
vraie aussi, ce qui entraine 1’ajout de nouvelles informations a ses données. Ce
processus se répete jusqu’a ce qu'un but soit atteint ou que plus aucune regle ne

s’applique ;

¢ le chainage arriere est un processus fondé sur les objectifs. Il commence par
une liste d’hypotheses (objectives) et fonctionne a I'envers, de la conséquence a
I'antécédent, pour voir s’il y a des données disponibles qui soutiennent 1'une
de ces conséquences. Par ce mécanisme le moteur d’inférence effectue une
recherche sur les regles jusqu’a ce qu’il trouve celui qui a une conséquence qui
correspond a un objectif désiré. Si I’antécédent de cette regle n’est pas connu
pour étre vrai, alors il est ajouté a la liste des objectifs. Le processus d’inférence

s’arrétera lorsque cette variable obtiendra une valeur ;

* une autre stratégie d’inférence existe aussi, qui est le mécanisme mixte, ou
hybride. C’est une combinaison des chainages avant et arriére. Le mécanisme
de processus arriere est approprié, lorsqu’il y a peu d’états d’objectifs et de
nombreux états initiaux. Tandis que I’enchainement avant est préféré quand il y

a peu d’états initiaux et de nombreux états d’objectif.

2.3.1.3 Interface d’Utilisation (IU)

L'TU est le moyen de communication avec 1'utilisateur. Elle comporte sous forme d'un
menu, interface graphique ou autre, pour mettre le dialogue et l'interactivité avec
l'utilisateur convivial. Le but de cette interface est de convertir les connaissances
(regles) de leur représentation internet (qui peut étre compliquée) a une forme

compréhensible par utilisateur.

2.3.1.4 Installation d’explications

C’est un module cong¢u pour expliquer les actions du SE. Ces explications peuvent
étre des réponses a comment le SE est arrivé aux solutions finales ou intermédiaires

ou bien des justifications au besoin des données additionnelles.
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2.3.1.5 L’acquisition de la connaissance

C’est 'assemblage, et la transformation de 1'expertise du savoir résoudre le probléme
de 'expert du domaine ou un document source, a un programme pour construire la

base des connaissances.

2.3.1.6 L’ingénieur des connaissances

I1 est le constructeur du systeme expert. Il est responsable du développement du
moteur d’inférence et de structurer 'interface utilisateur et la base des connaissances,
ainsi que la maintenance de tous les modules. Cet ingénieur doit avoir les
connaissances de la technologie des SE et devrait savoir comment développer un
tel systéeme. Il n’est pas nécessaire que l'ingénieur soit compétent dans le domaine
dans lequel le systeme expert est développé. Mais une connaissance générale et la
familiarité avec les termes clés utilisés dans le domaine sont toujours souhaitables, car
cela permettra non seulement de mieux comprendre les connaissances du domaine,
mais aussi réduire 1'écart de communication entre 1'ingénieur de connaissances et

I'expert.

2.4 Algorithme Génétique (AG)

Les Algorithmes Génétiques (AGs) sont des méthodes de recherche stochastiques
reposant sur les mécanismes de la sélection naturelle, de la génétique et le principe
darwinien de survie du plus robuste. Ils sont introduits en 1975 par John Holland
dans son livre « Adaptation in natural and artificial systems » [55]. Les AG sont 'une
des techniques de calcul évolutionnaire, utilisés dans les problémes d’optimisation
complexes lorsque les méthodes classiques ou déterministes ne sont pas applicables
ou ont échoué. De facon générale, les AGs sont une recherche évolutionnaire et
cyclique d'une valeur optimale d'un probleme donné dans un espace de solutions

aléatoires [10, 56-58].

2.4.1 Principe de fonctionnement

Le principe général du fonctionnement d’un algorithme génétique est représenté
dans la figure 2.6. La premiére étape consiste a générer une population initiale
d’individus de fagon aléatoire. Puis, trois opérations principales se répétent pour

passer d"une génération k a une génération k+1 jusqu’a la satisfaction de la condition
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d’arrét. Des couples de parents P1 et P2 sont sélectionnés en fonction de leurs
adaptations avec la solution du probleme a résoudre, (par une fonction dite de fitness
f(x)). Puis, 'opérateur de croisement est appliqué sur P1 et P2 avec une probabilité
Pc (généralement autour de 0.6) qui va engendrer des couples d’enfants C1 et C2.
Ensuite, d’autres éléments P sont sélectionnés en fonction de leur adaptation, et un
opérateur, dit de mutation, est appliqué avec la probabilité Pm (elle est généralement
treés inférieure a Pc), ceci va engendrer des individus mutés P’. Les enfants (C1,
C2) et les individus mutés P’ sont ensuite évalués avant insertion dans la nouvelle

population. Différents critéres peuvent étre choisis comme condition d’arrét [56] :

* le nombre de générations que 1’on souhaite exécuter, qui peut étre fixé a priori.
C’est ce qu'on est tenté de faire lorsqu’on doit trouver une solution dans un

temps limité ;

¢ l'algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus ou plus
suffisamment rapidement (ceci veut dire que 1'évaluation des individus par f(x)

presque ne change plus).

Population d’individus
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Sélection
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Figure 2.6: Principe des algorithmes génétiques [56]

2.4.2 Eléments principales

Comme expliqué dans le fonctionnement des AGs , ils reposent, principalement, sur

[10, 56-58].
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2421 Codage des données

La qualité de codage des individus de la population joue un réle tres important dans
le succes de la recherche de l'optimum. Le premier code utilisé dans les AGs est le
binaire ordinaire, oli chaque individu est représenté sous forme de chaines de bits
contenant toute l'information nécessaire a la description d’un point dans 1'espace
d’état. Ce type de codage est adopté pour simplifier les opérations de croisement et
de mutation. Cependant, il n’est pas toujours bon. Deux éléments voisins en termes
de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments proches dans
I'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en utilisant un codage de
Gray. Pour des problemes d’optimisation dans des espaces de grandes dimensions,
la structure du probléme peut étre altérée et le codage binaire devenu mauvais. Pour
cela, les nouveaux algorithmes génétiques utilisent un codage réel : Real Coded
Genetic Algorithms (RCGA) qui évite ce genre de probléme et permet 1’optimisation

a grande dimension.

2.4.2.2 Population initiale

Le choix de la population initiale d’individus conditionne la rapidité de 1’algorithme.
Si la position de I'optimum dans 1'espace d’état est inconnue, le choix des individus
se fait aléatoirement. Il se fait par un tirage uniforme dans chacun des domaines
associés aux composantes de 1’espace d’état, en veillant a ce que les individus produits
respectent les contraintes. Si par contre, des informations a priori sur le probléme sont
disponibles, il parait bien a engendrer les individus dans un sous-domaine particulier
afin d’accélérer la convergence de l'algorithme. Comme exemple, on considére une

1.,1 Ly,

population composée de 7 individus. On veut optimiser m variables (x;; x5 ; ...; Xy,

donc chaque chromosome aura m genes. Donc la population est :

(
L= (x{;x3; - xp)
L = (x?; x3; ; X2
population = 2= (3 2 ") (2.9)
=g g )

Chaque individu Ii est composé d’un chromosome a m genes dont les valeurs sont
choisies aléatoirement. Normalement, chaque parametre d'un individu a sa valeur
propre (puisqu’on crée les individus de fagon aléatoire), c’est-a-dire, x} # x? # -+ #

xtoui=[1,2,---,m.
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2.4.2.3 Gestion des contraintes

Un élément de population qui viole une contrainte se verra attribuer un mauvais
titness et fort probablement il va étre éliminé par le processus de sélection. Cependant,
il peut étre intéressant de conserver ces éléments non admissibles, tout on les
pénalise. Puisqu’ils peuvent permettre de générer autres éléments admissibles de
bonne qualité. Gérer ca, n’est pas assez simple. Un compromis entre la favorisation
des éléments admissibles et la pénalisation des autres doit étre fait. Car la diversité
de la population doit étre entretenue au cours des générations, afin de parcourir le

plus largement possible de 'espace d’état.

2.4.24 Opérateur de croisement

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la
structure des chromosomes. Classiquement, les croisements se font avec deux parents
et génerent deux enfants. Initialement, le croisement associé au codage par chaines
de bits est le croisement a découpage de chromosomes. Pour effectuer celui-ci sur des
chromosomes constitués de m genes, on tire aléatoirement une position dans chacun
des parents. Ensuite, on échange les deux sous-chaines terminales de chacun des
deux chromosomes, ce qui produit deux enfants C1 et C2 (figure 2.7 a). Ce principe
peut étre étendu en découpant les chromosomes non pas en deux sous-chaines mais
en trois, quatre, etc. (figure 2.7 b). Ce type de croisement est tres efficace pour les
problémes discrets. Pour les problémes continus, un croisement « barycentrique » est
souvent utilisé. Soit deux génes P1(i) et P2(i) sélectionnés dans chacun des parents
a la méme position i, les nouveaux genes C1(i) et C2(i) sont définis par combinaison

linéaire comme suit :
C1(i) = aP1(i) + (1 — a) P2(i) (2.10)
C2(i) = (1 — a)P1(i) + aP2(i) (2.11)
ou & est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension des
genes (il n’est pas nécessairement compris entre 0 et 1, il peut prendre des valeurs

dans l'intervalle [-0.5, 1.5], ce qui permet d’engendrer des points entre, ou a I’extérieur

des deux genes considérés).

2.4.2.5 Opérateur de mutation

Pour les problémes discrets, la mutation consiste, généralement, a tirer aléatoirement

un gene dans le chromosome et le remplacer par une valeur aléatoire dans un
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Figure 2.7: Croisement (a) a un point ; (b) a deux points [56]

intervalle défini pour un codage réel (figure 2.8). Et pour un codage binaire elle
consiste a changer la valeur du bit de géne de 0 a 1 ou inversement. Dans les
problemes continus, un bruit généralement gaussien est ajouté au gene tiré. L'écart-
type de ce bruit est difficile a choisir a priori. L'opérateur de mutation apporte aux
AGs la propriété d’ergodicité de parcours de l'espace. Cette propriété indique que
I'algorithme génétique sera susceptible d’atteindre tous les points de 1'espace d’état,
sans les parcourir tous dans le processus de résolution. La mutation empéche aussi
I’AG de tomber dans des extrémes (minimas ou maximas) locaux. Cependant, la

mutation ne devrait pas se produire trés souvent, puisque 1’AG va devenir aléatoire

et peut étre incontrolable.

2.4.2.6 Principes de sélection

La sélection est la premiere étape appliquée aux individus d'une population dans
chaque itération. Elle évalue la performance de chaque individu a l'aide de la
fonction fitness pour éliminer les mauvais et reproduire des nouveaux survivants
apres croisement et mutation.

La forme et le type de cette fonction varient d'une application a une autre, et
si on essaie de maximiser ou de minimiser le probléme a résoudre. Ce qui rend
le domaine d’application des AGs plus vaste. Dans la littérature, nous trouvons
plusieurs principes de sélection plus ou moins adaptés aux problemes qu'’ils traitent.

Parmi eux, nous citons :

¢ la sélection par loterie biaisée : cette méthode se base sur le principe de tirage

aléatoire utilisé dans les roulettes de casinos avec une structure linéaire. FElle
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Figure 2.8: Principe de mutation [56]

consiste a associer a chaque individu un segment de longueur proportionnelle
a son fitness. Puis, ces segments sont concaténés sur un axe normalisé (varie
de 0 a 1). Ensuite, on tire un nombre aléatoire réel de cet axe et on regarde a
quel segment il appartient. Avec ce systeme, les grands segments, c’est-a-dire

les bons individus, seront plus souvent choisis que les petits ;

¢ la sélection élitiste ou par rang : dans cette méthode les individus, initiaux ou
générés par croisement et mutation, sont classés par rapport aux leurs fitness.

Ensuite les k meilleurs seront sélectionnés, tel que k est la taille de la population;

¢ la sélection par tournoi : cette méthode fonctionne en prenant aléatoirement un
ensemble d’individus, puis on sélectionne ceux avec la meilleure fitness pour
chaque ensemble. Ce tournoi se répéte jusqu’on arrive a un nombre de tournois

précisé ou a k individus sélectionnés, tel que k est la taille de la population.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons familiarisé avec la méthode de synthese par sélection
d'unité. Nous avons présenté son principe et tous ces éléments de base nécessaire
pour avoir un systéme de synthese par sélection d'unités. Nous avons aussi vu

quelques outils informatiques qui peuvent étre utile pour 1'amélioration d'un tel
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systéeme. Ces informations sont des préparations pour 1’élaboration de notre systeme

de récitation automatique du Saint Coran, qui sera discuté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Elaboration du systeme HQ_TTS

3.1 Introduction

Notre objectif dans cette thése consiste a développer un systeme capable de lire
automatiquement et de fagon correcte les versets du Saint Coran (SC). Ce but peut
étre réalisé a 1'aide d’un systéme de synthese a partir du texte. Et pour arriver
a la meilleure qualité vocale, la Synthése par Sélection d’Unité (SSU) offre le bon
choix d’apres les chapitres précédents. Ce chapitre décrit les étapes suivies dans
le développement d’un tel systéme que nous le notons « HQ_TTS : Holy Quran
Text-To-Speech ». Elles consistent d’abord, de 1’élaboration d’une grande Base de
Données (BD) riches d’unités. Ensuite, le texte entré se convertit en une représentation
phonétique de sa prononciation. Apres, les meilleures unités vont étre sélectionnées

de cette BD, puis concaténées.

3.2 Initiation sur le systéeme HQ_TTS

Le HQ_TTS peut étre considéré comme un systéme de synthése en Arabe Standard
(AS), puisque le Saint Coran (SC) s’écrit et se lit en Arabe. La seule déférence est
que sa lecture (récitation) nécessite d’autres regles que celles existent déja dans I’AS,
appelées regles de tajweed. Avec ces derniéres, de nouveaux phonemes s’apparaissent
(comme les voyelles a double ou triple durée « le madd »), et d’autres phénomenes
phonologiques qui se présentent ou se bien réalisent comme 1’assimilation (dans le
cas ou le [n] est suivi par les phonemes [j], [r], [m], [I] ou [n]), 'emphase autour les
phonemes [s], [x], [d], [t], [z] ou [q], etc. La définition pratique de tajweed dite qu’elle
est une science dédiée pour perfectionner la récitation du SC afin de la perfectionner,
tout en pronongant correctement chaque phoneme sans exagération et avec douceur.
La sainteté du Coran interdit d"utiliser les regles de tajweed pour lire des textes arabes

normaux [59].

3.3 Construction de la Base de Données (BD)

La base de données est un module trés important dans les systemes SSU. Elle doit
étre riche d’unités avec différentes caractéristiques prosodiques et contextuelles pour
arriver aux meilleures performances. Dans la construction du systeme HQ_TTS

I’élaboration d’une telle structure a été comme suit.
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3.3.1 Préparation du corpus

Le corpus préparé pour le HQ TTS est issu des enregistrements téléchargés d'un
site web [60]. Parmi les récitations qui existent dans ce site, nous avons choisi
les enregistrements faites par Dr « Aymen Rouchdi Souaid » selon le type de
récitation (riwayah) « Hafs An Aasim ». Cette derniere est la plus répandue dans le
monde islamique. De plus, les enregistrements utilisés sont, originalement, destinés
a l'enseignement des regles de tajweed. En d’autres termes, ils sont favorisés a
cause de leur lecture normale et monotone du Coran. Cependant, la majorité des
récitations destinées a 1’écoute inclue de la mélodie et variations toniques. Dans cette
préparation, nous avons étudié puis déterminé les combinaisons des diphones qui
existent dans le SC avec leurs entourages contextuels (car il y a des combinaisons
qu’ils n’existent méme pas dans I’AS comme : T-° ([s- &]). Visant a collecter au
minimum toutes ces combinaisons possibles dans deux contextes différents au moins,
nous avons opté pour 726 versets et parties de verset, de longueur d'un a dix mots.
Ces fichiers audios ont été pris de résolutions 16 bits / 44.1 kHz et 16 bits / 22.05 kHz.
IIs arrivent a une durée totale de 45 mn (environ 3.85 % de la durée d’enregistrement

totale du SC).

3.3.2 Segmentation et annotation

Apres la préparation du corpus, les versets choisis sont analysés et segmentés
en petites unités (diphones et polyphones), pour extraire leurs fichiers audio
correspondants et les mettre dans la BD. A l'aide du logiciel « Praat », cette étape
a été effectuée manuellement, ot nous avons basé sur notre écoute, 'audiogramme et
le spectrogramme de ces enregistrements. Pour faciliter cette segmentation, les bords
(frontieres) de chaque phoneme sont d’abord définies. Ensuite, avec I’écoute et un peu
d’ajustement de ces frontieres les diphones et polyphones sont définis (figure 3.1).
Dans le systeme HQ_TTS, le diphone a été pris comme unité de base pour ne pas,
trop, encombrer notre BD par un choix d'unité plus grand. De plus, ¢a a été pour
éviter le maximum de discontinuités spectrales lors de la concaténation des unités
plus petites « comme le phonéme ». En général, au cours de la segmentation, les
frontieres des diphones ont été positionnées au milieu des voyelles et les consonnes
fricatives (figure 3.2 a). Tandis que 'emplacement du bord pour les occlusifs a été

fait apres 1’explosion (figure 3.2 b).
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Figure 3.1: Segmentation de la phrase « [bismi llahi rrahmaani rrahiim] »
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Figure 3.2: Exemple de segmentation d"une : (a) consonne fricative et une voyelle, (b) consonne
occlusive

En plus des diphones, notre BD comprend aussi des polyphones (une constitution

N

de trois a quatre phonémes). Nous avons adopté cette unité pour couvrir les

phoneémes a trés courte durée comme la hamza I [?], ou les phonemes qui sont
difficiles a segmenter comme les semi-voyelles (figure 3.3).

Apres l'extraction des segments sonores définis, nous avons les nommé par des
codes alphanumériques pour les phonemes constituants 1'unité et certaines de leurs

propriétés contextuelles. Comme la figure 3.4 montre, ce nom est composé de quatre

parties :
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Figure 3.3: Exemple de segmentation de la hamza [?]

® (1): les phonemes constituant 1'unité, représentés par un code inspiré de 1’API
« Alphabet Phonétique International », et se base sur le principe que chaque

phonéme arabe est représenté par un seul caractere du clavier ( tableau 3.1) [61];

* (2): deux chiffres représentent la position du mot dans la phrase et la position
de l'unité dans le mot. IIs prennent les valeurs {1, 2 ou 3} pour indiquer

respectivement une position initiale, médiane ou finale ;

* (3) et (4): codes numériques indiquent respectivement les phonemes gauche et
droit de I'unité. Ces numéros sont affectés aux phonémes arabes selon leur ordre

présenté dans le tableau 3.1, y a compris le silence [#] codé par 35.

Cette étape de segmentation et annotation abouti a 11112 unités.

Figure 3.4: Annotation des segments sonores extraits

Ensuite, chaque segment sonore a été analysé une autre fois a 'aide du logiciel «
speech analyzer » comme illustre la figure 3.5. Cette étape a été faite pour extraire
de nouveaux fichiers contient certaines caractéristiques acoustiques des unités (les
valeurs de 1l’énergie, la fréquence fondamentale (Fy), la durée, les formants, etc.)
comme présente la figure 3.6. Ils ont été aussi enregistrés dans la BD avec le méme

nom que les fichiers audio.
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Tableau 3.1: Code d’Alphabet Phonétique International (API) et code proposé des caracteres

arabes

Caractere en AS API

Code proposé Caractere en AS API

Code proposé

?

COYOY A G

v

e

[']
[b]
[t]
[8]
[5]
[7]

[d]
[4]
[r]
[z]
[s]
[c]
[$]
[£]
[6]
[%]

e R VR N G S cE DR o ('(m(\o

—
—

[4]
[v]
[f]
[q]
[k]
(1]
[m]
[n]
[h]
[w]
[yl
[a]
[aa]
[u]
[uu]
[i]
[ii]

[3]
[g]
[f]
[q]
[K]
(1]

[aa]
[u]
[uu]
[i]
[ii]

En plus de toutes ces données, la BD comprend aussi les 12 valeurs MFCC de

chaque segment sonore, qui ont été calculées a l'aide du toolbox « HTK MFCC

MATLAB » [62].

Speech Analyzer - [4aa222902 wav: Raw Waveform] |
File Edit Graphs Playback Tools
= ﬂ B 4 0 L__ﬁ-) JZDIHD (=3 | W
Phonetic e =Ioix| |~
PH
L K
Export Time Table “
1 Include Sample
E g 4 _ ¥ Sample Time ¥ Al Calculations " Phonetic Segments
_E_- N ¥ Phonetic ~ & Evey[s  ms
g < ~
2 ol . Caldaiors IR T R
E E % ~ " Midpoint Value ‘H““ “ “l ||H‘“H ” H H ”l |H ” HH‘ |“ H ” i
é - ~ " Average Value
= I-‘l - Region
= . o
a I " Between Cursors
~ {+ Entire File
E t{sec) ] Cancel | Export | Help | 0 0 ] 40 0 80
L) PR Al

Figure 3.5: Analyse par « Speech analyzer » et l'extraction des fichiers des caractéristiques
acoustiques de type «.sft »
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B
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Time

000
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.039
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.045

\table time every 3ms
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-18.1 128.1
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130.
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1
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128.8 47.73 2 520.0 1427.
125.1 47.82 2 520.0 1427.
130.6 48.03 1 520.0 1427.
131.8 48.20 2 520.0 1427.
132.8 48.34 2 443.6 1373.
134.4 48.48 1 443.86 1373.
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Figure 3.6: Partie d'un fichier « sft » contenant quelques caractéristiques acoustiques de l'unité
«4aa222902 »

3.4 Elaboration du HQ TTS

N

Comme tout systeme de synthese a partir du texte le HQ TTS se compose

principalement de deux parties :

le Traitement du Langage Naturel (TLN) et le

traitement automatique de la parole (sélection + concaténation) comme présente la

tigure 3.7.
Transcription Orthographique
Phonétique
TLN—
i/l Liste des unités cibles
Segmenter le texte transcrit en unités ol fes versels 4 leftres
L - ﬁ abrdgdes

Liste des unités cibles pour

fes versefs ordinaires

Svstéme
Expert

ES US

Bloc de sélection

des unités

LVl

Sélection contextuelle

<= {/'v

— Sélection
contextuelle

L

‘ Coit de concaténation et derniére sélection

I

Concaténation des unités

&

Q‘ ))) Parole synthétisée

Figure 3.7: Schéma synoptique du systeme HQ_TTS
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3.4.1 Traitement du Langage Naturel (TLN)

Ce module consiste a traiter le texte entré, et le convertir en une écriture phonétique

correspondante a sa prononciation. Son but principal est d’arriver a une liste des

unités cibles qui s’accorde au texte a synthétiser.
y

3.4.1.1 Transcription Orthographique Phonétique (TOP)

La TOP désigne la conversion du texte écrit en une représentation symbolique de sa
prononciation. Dans la littérature, nous trouvons principalement trois méthodes de
transcription, ot le choix de la plus efficace dépend de la langue a synthétiser et la

complexité de son systéeme d’épellation [63]:

¢ la transcription par dictionnaire : se base sur la conversion de chaque mot
ou article du texte a partir d'un dictionnaire contient 1'écriture phonétique
(prononciation) de tous les mots ou morphémes du langage. C’est une méthode
qui nécessite une tres grande mémoire de stockage, mais elle est efficace pour

les langues ayant beaucoup d’exception de prononciation dans leurs mots ;

* la transcription par régles : se fait par I'application des regles régulieres et bien
définies. Elle s’applique aux langues ayant un systeme d’épellation régulier, et

un taux de conversion direct grapheme - phoneme élevé ;

* la transcription par traitement des données : qui se base sur les techniques
d’apprentissage automatique des machines pour apprendre puis transcrire

correctement les mots du langage.

En général, le systeme HQ_TTS suit la méthode de transcription par regles, I’Arabe
peut se considérer comme une langue avec un systeme d’épellation régulier quand
elle est écrite avec tous ses signes diacritiques (comme le cas du SC). Pour un
meilleur résultat, un dictionnaire d’exception a été intégré dans cette phase pour
quelques mots spéciaux (qui ne subissent a aucune regle implémentée). Pour faciliter
I'implémentation et la modification des regles de conversion, la TOP a été subdivisée

en plusieurs modules comme suit (figure 3.8) [64].

3.4.1.1.1 Prétraitement du texte
Comme présente la figure 3.8 la transcription commence par une phase de
prétraitement de texte qui traite les abréviations, les ponctuations, caractéres spéciaux,

chiffres, etc. Puisque l'entrée du systeme HQ_TTS est un texte coranique simple, donc
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nous ne trouvons ni des abréviations ni des chiffres. De plus, le texte est saisi par le
clavier, donc le peu des caractéres spéciaux qui paragraphes (le point et le point-
virgule respectivement). Dans cette phase, le existent dans le SC ne peuvent pas étre
introduits. Dans ce cas-la, notre systéme traite que quelques ponctuations indiquant
la fin des phrases ou des HQ_TTS fait aussi la distinction entre les versets ordinaires
et celle a lettres abrégées ! qui ont un mode de lecture spécial. Ce dernier type des

versets se détecte par la non existence des voyelles dans le texte.

[ Insertion du texte ]

=

[ Prétraitement du texte ]

|

Vérification des mots
dexception

Conversion des
signes diacritiques

Application des
régles de I'AS

Répéter le processus jusqu'a la fin de la phrase

Conversion directe des graphémes 1
[
< -
[ La deuxiéme phase de transcription avec les régles de fajweed J

<

Texte phonétique

Figure 3.8: Etapes de la Transcription Orthographique Phonétique (TOP) dans le systeme
HQ_TTS

3.4.1.1.2 Analyse du texte alphabétique et la premiere phase de transcription

Cette phase consiste a transférer le texte prétraité a une écriture phonétique selon
notre code proposé (tableau 3.1). Dans le cas des versets a lettres abrégées la
transcription se fait par une conversion directe des lettres (consonnes) en leurs codes
correspondants. Tandis que, pour le reste des versets les étapes suivantes doivent étre

vérifiées et traitées par ordre pour chaque caractere du texte.

!ls se présentent dans le début de 29 sourats et se composent par une combinaison d'une a cinq

lettres parmi la liste { s« ¢ O« P Jedo G & L e SN ;‘},COmme:”Jﬁ”,
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* traitement des mots d’exception : lorsque le texte coranique est entré dans
I'espace du travail de MATLAB, il va automatiquement s’interpréter comme un
code numérique (en Windows-1256). Puis il va étre analysé lettre par lettre
et mot par mot pour déterminer s’il contient 'un des mots d’exception (des
mots avec une prononciation spéciale, et leur transcription ne subit a aucune
régle de lecture arabe). Ensuite, et par comparaison du code numérique du mot
avec ceux existant dans le dictionnaire des exceptions, la transcription s’effectue
directement a partir de ce dernier. Ce dictionnaire a été construit basant sur les
mots listés dans les travaux de [63, 65, 66], et apres une analyse des mots du SC

et leur prononciation. Le tableau 3.2 présente quelques mots de ce dictionnaire;

Tableau 3.2: Transcription phonétique de quelques mots d’exception dans le dictionnaire

Mot spécial Transcription phonétique

o 5 [haa'ulaa!]
e,kfj ;\ [luulaalik]
BV [haadaa]

* conversion des signes diacritiques : aprés avoir traité les mots d’exception,
I'algorithme de la TOP teste si le caractére analysé, actuellement, correspond au

I'un des signes diacritiques pour le convertir comme suit :

— les harakaat se représentent comme des voyelles courtes ( |-> [a], i-> [u], !
> [i] ) ;

— le tanween se transcrit en une voyelle + [n], donc ( i [an], i—> [un], 1->
[in]);

— la chadda est transcrite comme un doublement de consonnes ( Jy-> [nn] ) ;

— le madd est transcrit comme une double voyelle ( [N [aa], )i -> [uu], ¢l ->

[ii], V-> [laa] ) ;
- symboliser tous les types de la hamza avec un seul caractére phonétique (

%« 54:4;‘-> [').

¢ application des régles principales de la lecture en AS : lors de la conversion des
signes diacritiques, la transcription des versets entrés se continue en appliquant
les regles de la lecture arabe. Cette étape consiste a remplacer chaque code
numérique (du Windows-1256) par aucun, un ou deux caractéres phonétiques,

tout dépend de la lettre a transcrire, sa position et ses caracteres voisins a gauche
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et a droite. Puisque le SC est un document en Arabe complétement diacritisé,

les regles a appliquer peuvent étre limitées aux ;

— regle de « )\ » de définition :

+ au début de la phrase : le «b se transcrit en [la], et le
«J » a deux cas. Elle se transcrit en [l] si elle est suivie
d’une lettre lunaire {L"5 (9 ¢hp (8 (oL ti(itt (TR ci}.Ou
bien, Elle se supprime si elle est suivie par une lettre solaire
{0 b b go i doe g3 oS o), avec la gémination de
cette derniere (doublant son caractere phonétique).

+ au milieu de la phrase, le «!» se supprime, et la méme régle précédente
s’applique au «} ». Par exemple : « e J\.ﬁ‘» -> [ lalqaariratu] ; « UM.TJ‘ I
-> [waccamsi].

— reégle de la hamzat-wasl : elle s’agit du caractere «} » quand il est silencieux au
début d'un mot. Tout dépend son contexte la hamza est transcrite comme
suit :

+ au milieu de la phrase, elle se supprime ;

+ au début de la phrase, elle se transcrit en [!i] ou [lu], tout dépend le
type du mot qui la contient (verbe ou nom). Afin de simplifier cette
étape sans avoir besoin d’étudier le type du mot, la transcription se fait
par l'application de quelques regles avec un dictionnaire d’exception

Si la troisieme lettre du mot est suivie par | » ou bien le mot
fait partie de la liste {f&\ ‘ u}‘ ¢ E3N SEL\ c_'jje\ Y RO R B
la hamza est transcrite en [!i]. Sinon, si la troisieme lettre est
suivie par «i», la hamza est transcrite en ['u] sauf pour les mots
{j.');_{‘ 43:’5\ ‘ ;&_" ‘ j.:w‘ ( j.;.e‘ ‘ j..;fo\} ol elle se transcrit en [!i].

Exemple :« L_;‘ » -> [ligra!] ; « 5..2.2} » -> [lim£uul].

- regle du alif—maqs_ﬁr_a ple « g » est; ’;ype du alif (1) silencieux qui se

trouve a la fin de quelques mots. Dans le systeme HQ TTS deux regles

sont appliquées :
+ si elle est précédée par le signe « I » elle disparait et la voyelle [a]
devient [aa] ;

+ sinon, si elle est précédée par le tanween « | » elle disparait sans aucun

autre changement.
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Exemple : «d_l}-» -> 3alaa | ; «djjo» -> [hudan] .

* conversion directe des graphémes : apres le passage par toutes les étapes
précédentes, le reste des caractéres est transcrit par une conversion grapheme-
phoneme directe comme indique le tableau 3.1. De plus, le signe du (sukune) « )
» est supprimé et le caractere [#] est ajouté au début et a la fin du texte transcrit

pour indiquer le silence.

3.4.1.1.3 Application des regles de tajweed

Suivant le méme principe comme dans (3.4.1.1.2), les régles de tajweed doivent étre
aussi vérifiées et s’appliquées dans un ordre spécifique, et alors, une transcription
finale du texte sera réalisée. Afin d’organiser cette étape et réduire le temps
d’exécution, ces regles ont été regroupées en fonction du type et position du phoneme
dans le mot. Car certaines regles fonctionnent a la fin du mot, d’autres s’appliquent
a un type spécifique de consonnes (comme 1’assimilation « idgham » avec le phoneme

[n]), etc.

* régles a la fin de la phrase : ce type de régles s’applique lorsque certains

phonemes figurent a la fin de la phrase comme :

— la voyelle a la fin de la phrase se supprime, mais si elle est précédée par
[t] (originalement « § »), les deux sont supprimées et remplacées par le

phoneme [h]. Exemple : [#!alqaari3atu#] -> [#!alqaari3ah#];

— les deux cas de tanween « T ( ‘ » ([in] et [un]) sont supprimé. Cependant
pour différencier entre les cas de vrais tanween et les cas qui se terminent
par un véritable [in] ou [un], nous avons créé une liste des mots d’exception
pour ce dernier. Exemple : [3aamilatun naa$ibatun#] ->[3aamilatunn

aa $ib ah#].

¢ regles pour les phonémes doubles : lorsquun double phonéme se présente,

deux cas doivent étre vérifiés :

- s’il s’agit des phonemes {q, 6, b, 5 ou d}, la regle de galgalah est appliquée en
remplacant le phoneme par le symbole de qalqalah présenté dans le tableau

3.3. Exemple : [!idfa3#] -> [!lid_dfa3#] ;

- ¢’il s’agit d'une voyelle, les régles de madd sont appliquées et la voyelle

longue sera remplacée par le caractere du madd correspondant au cas trouvé
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(tableau 3.3). Exemple : [jaa !ajjuhaa] -> [j aa+ ! ajj u h aa].
* regles des cas généraux : Ils regroupent le reste des régles de tajweed comme :

— l'assimilation : lorsque le phoneme [n] suivi par {j, r, m, w, 1 ou n},
une nouvelle représentation remplace ces deux phonémes (tableau 3.3).

Exemple : [!an ralaahu#] -> [! an-ra! aa h#];

— le ikhfaa : lorsque le phoneme [n] est suivi par {$, 4, 8, k, 5,¢, q,s,d, 6, z, f,
t, £ ou %]}, il sera changé par [n~] (tableau 3.3). Exemple : [waman kaana]

-> [waman~ kaan a].

Tableau 3.3: Caracteres et codes utilisés pour les regles de tajweed

Caractere ou code Signification
Représente le madd a quatre mouvements pour la
[aa+]
voyelle[aa]
[aaa] Représente le madd a six mouvements pour la voyelle [aa]
[~ Rejoint le phoneme [n] dans le cas du ikhfaa ( [nc]=>[n~c])
[-] Se met entre deux phonemes assimilés ([n-1])
[ 1] S’ajoute dans le cas de la galgalah ([bt]=>[b_bt])
[7] S’ajoute au phoneme [m] qui a été [n] dans le cas du iglab
(Inb]>[m’b])

Tout en vérifiant les cas précédents et en appliquant les régles du tajweed, les espaces

entre les mots sont supprimés a cause de la caractéristique continue de la parole.

3.4.1.2 Analyse du texte et segmentation en unités

Apres la transcription, le texte résultant est analysé pour définir une liste des unités
cibles. Pour le type ordinaire des versets, le texte est décomposé en diphones et
polyphones. Tandis que pour les versets a lettres abrégées, cette étape se fait par
leur décomposition en lettres qui les contiennent (phonétiquement en mots). Ensuite,
chaque unité définie est accompagnée par ses caractéristiques contextuelles comme la
notation des segments sonores dans la BD.

La figure 3.9 montre les étapes de transcription et segmentation du 2eme verset
de sourat El-Falaq. L'une de ses unités cibles est « #m110034 ». Elle est composée du
diphone [#m] situant dans le début du premier mot de la phrase (code de position =
«11 ». « 00 » indique que cette unité n’a pas de phoneme précédent. « 34 » est un
code pour le [i] qui est le phonéme suivant.

De méme, la figure 3.10 présente les étapes de transcription et segmentation du

lier verset de sourat El-Baqara. « 12 01 24 » est I'une des unités cibles résultantes. Elle
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rrsﬁu}bl’;}e"
{ min carri maa xalaga }
{#,m,i__nw,c,a,n,i%,aa__x,a__l,a,q_q,#}
{fm . #m1 , mi , mn~", min~c . ... , q_g#}

{#m110034 ﬂ q_q#332900}

Figure 3.9: Transcription et segmentation d"un verset ordinaire »

consiste en la lettre [1] située dans la position médiane du verset, « 01 » et « 24 » sont

les codes des lettres respectives précédente et suivante : [!] et [m].

"tx_ti"
4

{LLm}

1110023 ,120124 . m32300 }

Figure 3.10: Transcription et segmentation d"un verset a lettres abrégées

3.4.2 Sélection des unités

Dans le systeme HQ_TTS, le processus de sélection des unités dépend de type du
verset. Pour le cas ordinaire des versets, le systeme HQ_TTS commence par une
recherche, dans la BD, des unités qui se composent des mémes phonemes que les
unités cibles définies dans 1'étape précédente. Ensuite, elles vont étre structurées
comme des listes d'unités candidates pour chaque cible, et les meilleures seront
sélectionnées a partir de ces listes. Afin d’optimiser le temps de synthese, notre
algorithme de sélection a été divisé en deux étapes, contrairement a l'algorithme de
base expliqué dans la section 2.1. Dans ce cas-la, les unités sélectionnées lors de la
premiére étape « dite sélection contextuelle » vont étre les nouvelles unités candidates

pour la deuxiéme.

3.4.2.1 Sélection par fonction cible (sélection contextuelle)

Cette premiere phase tend a réduire le nombre des unités candidats par une sélection
qui base sur leur ressemblance aux celles cibles. Le dégrée de correspondance entre

une unité cible t; et 'une de ses candidates ué est évalué par un score cible TSZ.
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Comme indique l'équation (3.1) ce dernier est obtenu par la somme des scores de
comparaison de quatre caractéristiques contextuelles : le contexte droit S,(t;, u{: ), le
contexte gauche S;(t;, u{) la position de 1'unité dans le mot Sy (£, u{) et la position du
mot dans la phrase Sps(ti, u{: ). Dans la syntheése par concaténation, les longues unités
sont favorisées (les polyphones par rapport aux diphones). Pour cela, une valeur «

d{ » qui reflete la longueur de l'unité est aussi comptée dans la somme comme suit.
TS! = S, (ti, ul) + Sy(t;, ul) + Spw (ti, u) + Sps(ti, u) + d] (3.1)

Apres le calcul du score TS{ pour chaque unité candidate, celles avec les plus grandes

valeurs de score (< U; >) sont prises pour passer a la deuxieme phase, comme suit.

<U; >= argmax(TS{) (3.2)
j

Comme nous avons montré dans le chapitre précédent, 1’efficacité de sélection dépend
du nombre et type des caractéristiques utilisées ainsi que leur pondération. Pour cela,
deux approches d’affectation des scores S;,S;, Syw et Sps ont été implémentées et

testées.

3.4.21.1 Affectation des scores par les Algorithmes génétiques (AGs) et
I’Algorithme Génétique actif interactif (AGai)

Les AGs et I’AGai sont l'une des approches utilisées dans la pondération des
caractéristiques utilisées dans la fonction du score cible. Pour l'implémentation de
ces techniques, nous avons basé sur les travaux d’Alias [31, 35, 67], ol les scores Sx

sont déterminés comme suit :

avec :

x désigne la caractéristique contextuelle (x= {I, 1, pw, ps}) ;

Sy est le score de la caractéristique « x » ;

wy est le poids de la caractéristique « x » ;

A(t, u? ) est une fonction binaire qui indique le résultat de la comparaison entre
I'unité cible et candidat. Elle recoit la valeur « 1 » s’il y a une correspondance totale
entre les deux unités et « 0 » dans le cas contraire.

Le but des fonctions I’AG et 1’AGai dans ce processus est de trouver les poids

optimaux wy.
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* Premiérement la pondération des caractéristiques par les AGs a été configurée
pour chaque unité. En utilisant la fonction « ga » du MATLAB, cette

optimisation a été faite comme suit :

— initialisation : la population initiale P; de cette optimisation a été fixée
de maniere empirique a sept éléments composés de quatre nombres réels,
déterminés aléatoirement entre O et 5 reflétant les poids a optimiser wy
(équation 3.4) ;

1 1 1

Wp Wy Wyy Wi
P=¢t 1 (3:4)
7 7 7 7
Wp Wy Wy Whs

- calcule du fitness et sélection des bons éléments : pour chaque type d'unité
a trouver ses poids optimaux, nous prenons un exemple comme unité cible
et nous cherchons ses meilleures correspondantes suivant les équations
(3.2) et (3.3). Puis, la fitness de chaque élément de la population est
calculée comme la distance en 12 valeurs MFCC entre 1'exemple et son
unité correspondante. Apres ce calcule, les éléments qui ont les minimums
valeurs de fitness sont les plus probables d’étre sélectionnés pour l'étape

de reproduction (croisement et mutation) ;

- application des opérations de croisement et mutation aux éléments

sélectionnés en prenant les valeurs par défaut de la fonction « ga » ;

N

- la condition d’arrét de ce processus a été fixées par ordre a une valeur
minimale de fitness (dépend de 1'unité cible), un temp de calcul limite a 15
mn ou la condition par défaut de la fonction « ga » qui est la stabilisation

de la valeur de fitness.

* Deuxiemement 1’AGai est utilisé pour trouver la bonne pondération des

caractéristiques d’unité pour une phrase donnée, comme suit (figure 3.11) :

D’abord I'algorithme est initialisé avec un ensemble de configurations aléatoires
des poids, constituant une population de 6 éléments avec des valeurs entre
0 et 5. Ensuite, cette population est utilisée pour synthétiser six versions
différentes pour la phrase cible. Aprés, ces phrases synthétisées sont évaluées
subjectivement (en termes de qualité de parole) dans un tournoi par paires en 2
rotations. Cela veut dire que chaque phrase est évaluée deux fois par un score

allant de 1 « trées mauvaise qualité » a 5 « tres bonne qualité ».
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Population 1
~ Evaluation
(vt wed wow! wps! nteractive
W2 W Won? Wos Iy ~,
. (wav 1, wav 2)
Moteur
de
/ synthése | (wav 3, wav n)
" tf N - - r
Crotsement et | \W.u Wit Wpn™ Wps" /
mutation \ _— | ]
A
i\ P < A )
%_ W1 Wy Wpw Wps
= WU Wy Wpw Wps
o J
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) = L~
™ Z
( | =, [ ard e 3 qar 3 war 3
Wi Wy W'p“.3 1.%-':_-,:3 Eq W Wy Wow Wps (4)
5 73 ] 5 e [, [N, . |
WIo Wy “"pws “’p::' g WI° Wr Wpw™ Wps (39)
v = - = J
Sélection ] /‘//
- ] —
“——| Classificatenr | Entrainement Population
SVM [ —1 o évaluée
S o A4 4 4
\ WL Wr Wpw wps/ | \\j Wi Wpw Wps (2.9)

Figure 3.11: Schéma explicatif du processus d’entrainement des scores par AGai

Ces scores sont ensuite utilisés pour entrainer un classificateur « Support Vector
Machine (SVM) » a deux classe bonne et mauvaise. Par un calcul de la
dégradation D en valeurs MFCC pour chaque phrase (équation 3.5), elle est
considérée comme bonne c’est son score est supérieur a la moyenne de tous les
scores, et mauvaise dans le cas contraire. Ces phrases sont aussi ordonnées
pour choisir les trois meilleurs passant aux opérations de croisement et de
mutation. Ensuite, les éléments croisés ou mutés sont utilisés pour synthétiser
de nouvelles phrases qui seront aussi classées en bonnes ou mauvaises. De
méme, ce classement se fait par le modele SVM entrainé selon leur dégradation
MFCC. A 1a fin, la nouvelle population sera constituée des meilleurs éléments

de 'ancienne, et complétée par les bons éléments reproduits.

. Z'xl xi(2)|+|xi(2)—xi(3)|+-~+|xi(”—1)‘xi(”)|)) (3.5)

n—1
tel que : x est I'un des 12 vecteurs caractéristiques MFCC de taille n.

Ce processus se répete pour six itérations seulement, pour éviter la fatigue
de l'auditeur. De plus, les meilleures configurations des poids déterminées
par chaque auditeur sont utilisées comme des valeurs initiales du prochain
processus par une autre personne. Une fois cet ajustement des poids est terminé,
la derniére configuration pour chaque caractéristique est stockée dans la BD

pour étre utilisée, apres, dans le calcul de la fonction du score cible.
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3.4.2.1.2 Affectation des scores par les Systémes Experts (SE)

L’AS et surtout celle du SC est caractérisée par ses phénomeénes phonétiques
et phonologiques (la gémination, l'emphase, l’assimilation, etc.), qui sont liés,
principalement, au type des phonemes et leur position, ce qui justifie notre choix des
caractéristiques utilisé dans 1’équation (3.1). Ces phénomeénes, affectent beaucoup les
caractéristiques acoustiques et prosodiques des unités adjacentes (la durée, 'énergie,
la fréquence fondamentale, etc.). Comme par exemple, la figure 3.12 et le tableau
3.4, montrent l'influence de I'emphase sur la voyelle adjacente. Il est bien clair que
la voyelle [a] prise a partir de deux contextes similaires (deux mots terminaux [falaq]
et [xalaq]), a connu un abaissement des valeurs de F, quand elle est précédée par le
phonéme emphatique [x].

Tableau 3.4: Valeurs des formants et de la fréquence fondamentale d’une voyelle « a »
prononcée par un homme, extraites a I’aide du software speech analyzer [69]

Temps La voyelle [a] précédée par la La voyelle [a] précédée par la
(ms) consonne emphatique [x] consonne [f]

Fo(Hz) Fi(Hz) F2(Hz) F3(Hz) Fy(Hz) Fo(Hz) Fi(Hz) Fr(Hz) F3(Hz) Fy(Hz)
0.000 138.4

0.015 1653 5299 8275 2638.6 3701.6 144.4 569.5 1356.1 2557.1 3600.2
0.030 1641 5299 827.5 2638.6 3701.6 143.6 569.5 1356.1 2557.1 3600.2
0.045 161.8 5499 827.0 2862.0 3796.1 143.1 578.0 1425.2 2626.6 3601.6
0.060 161.3 581.8 822.6 29452 38575 1415 5784 1428.3 26639 3656.8
0.075 161.1 618.0 833.6 29394 37589 139.8 586.0 1462.1 2658.2 3646.2
0.090 162.5 618.0 833.6 29394 37589 139.8 5849 1504.9 2654.7 3663.3
0.105 163.8 624.8 860.5 2937.2 3728.8 1393 5849 1504.9 2654.7 3663.3
0.120 165.0 641.0 967.0 2861.1 3688.1 139.1 579.0 1526.8 2650.9 3657.3
0.135 166.3 660.2 1125.8 2818.5 36755 138.7 572.0 1537.0 2666.9 3748.1
0.150 1664 6654 1316.1 2774.0 37073 1384 5649 1604.2 2652.0 3772.5
0.165 166.1 6654 1316.1 2774.0 3707.3 1379 5649 1604.2 2652.0 3772.5

0.180 1654 6579 1467.2 2664.0 3817.3 5542 1651.8 2676.6 3851.7
0.195 165.1 608.2 1531.3 2668.2 3917.3
0.210 608.2 1531.3 2668.2 3917.3

2642978 0.215073 {4.650 / 5) |2.8580 2808148 0.192630 (5.191 / 5) |3 0007

M

Figure 3.12: Spectrogramme et audiogramme de la voyelle « a » précédée par : un phonéme
emphatique « x » (a gauche), phonéme non-emphatique « f » (a droite) [69]
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Afin de bénéficier de ces caractéristiques dans la sélection, nous avons congu un
SE, noté « Expert System for Unit Selection (ES_US) » pour guider le processus
d’affectation des scores. L'ES_US prend les caractéristiques des unités cible et
candidate comme des entrées et déduit les scores, S;,S;, Sy = {Spw + Sps} a attribuer
pour ce cas. Il a été développé sous MATLAB, et il est composé des modules suivants

(figure 3.13).

E5_US Connaissances a partir d'un expert en

langue arabe et la récitation du SC

i<} t="ab_b320335"

uf="ab_b220319 "
{} | Sélection

contextuelle
{S=1,5=5,5, =075}

D

Figure 3.13: Schéma synoptique du systeme expert (ES_US)

Moteur

d’Inférence

¢ l'interface d’entrée/sortie : c’est 1'outil d'interaction entre I'ES_US et le systéme
de synthese, lui-méme. L'ES_US communique a travers cette interface avec
I'algorithme de sélection, ou il recoit les nominations des unités cible et
candidate comme des entrées et déduit les scores (S,,S;ouSy) a attribuer a

chaque caractéristique comme sortie;

* la Base des Connaissances (BCc) : elle regroupe les connaissances spécifiques

au domaine d’utilisation du SE. La BCc est composée de :

- la mémoire de travail, qui représente I’'ensemble des faits décrivant I'état
des entrées. Ils sont principalement classés en cinq catégories déduites des
nominations des unités : longueur de l'unité ; type de l'unité a gauche ; type
de 'unité a droite ; position de 1'unité dans le mot ; et la position du mot
dans la phrase, sous la forme : catégorie unité cible, unité candidate. Voici

un exemple des faits définis pour le couple (t; = ar121629, u{:= ara221624) :

+ longueur de I'unité {diphone, triphone} ;
+ type de I'unité a gauche {consonne emphatique, consonne emphatique} ;

+ type de I'unité a droite {voyelle, consonne} ;
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+ position de I'unité dans le mot {premiére, deuxieme} ;

+ position du mot dans la phrase {deuxiéme, deuxieme}.

- la base des regles, qui est un ensemble de regles « si-alors ». Elle est
construite a partir des caractéristiques de 1’AS et les régles du tajweed du
Coran. L'exemple suivant présente quelques regles liées au contexte gauche

d’une consonne :

+ regle 1: sil’unité candidate a une correspondance complete avec I'unité

cible alors S; =3 ;

+ regle 2 : sinon si les unités cible et candidate sont précédées par des
consonnes de différents types (par exemple fricative / occlusive) alors

S =1.

* le Moteur d'Inférence (MI) : il a été programmé pour émuler comment un
réciteur expert du Coran prononce correctement chaque phoneme, tout en
analysant ses unités adjacentes et leur influence. Le MI reqoit ses données
initiales de l'interface, puis il analyse le type (consonne emphatique, consonne
assimilée, voyelle, etc.) et le contexte (type et caractéristiques des phonémes
voisins) des unités cible et candidate. Cette analyse ne se limite pas aux premiers
voisins de 1'unité, mais peut étre étendue aux deuxiemes ou aux troisiémes
dans certains cas. Apres cela, les faits correspondant aux entrées actuelles sont
définis et enregistrés dans la mémoire de travail. Ensuite, pour chacune des
caractéristiques, les unités sont codées par un nombre de deux a quatre chiffres
décrivant leurs contextes. A la fin, depuis ces codes, les régles appropriées
seront tirées pour déduire directement les scores cherchés (S;, S;etS,) (figure

3.14).

Les valeurs des scores dépendent du type d’unité, ainsi que du degré de ressemblance
entre les contextes des unités candidate et cible. De plus, la valeur maximale du
score n’est pas la méme pour tous les cas. Elle varie en fonction de 1'unité ou la
caractéristique ciblée. Par exemple, la valeur maximale du score pour le contexte
droit d'une consonne emphatique est «5», alors qu’elle est de «3» pour une consonne
assimilée. Comme l'emphase est un phénomene spécifique a 1’AS, connu par sa

grande influence sur les caractéristiques acoustiques des phonémes adjacents.
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Unité cible Unité candidate
(t;:ab_b320335) (c}-ab_b220319)

Analyse de type et contexte de I'unité

Codage du contexte

contexte gauche Voyelle ; coniexte de
tj= {xs5.x3. %6, X1} contexte droit position
= {x5.%3, x6., 31} t= {%X7.X6. X2} tj= {x1. x2}
= {x2. %3 x1} ci= {X3. %2}
| i i |
1 I
1 Structure Structure Structure :
1
! des regles des régles des régles !
: ] 1 1
1 |
! ;

Figure 3.14: Exemple du processus d’affectation des scores par le moteur d’inférence

3.4.2.2 Sélection acoustique (finale)

Pour chaque deux unités consécutives u;_1 et u; des unités restantes <U; >, un cotit de
concaténation a cette jonction est calculé par la somme des trois sous-cotits pondérés.
Reflétant la distorsion entre les unités u;_; et u;, ces sous-cotits sont calculés par
la distance Euclidienne entre les valeurs de 1’énergie : E (uﬁl,u{), de la fréquence
fondamentale (Fp) : F (“?1—1/“{) et les 12 valeurs MFCC : m fcc(u;.“_l,ug) au point de
concaténation. De plus, une valeur de pénalisation fZ] qui dépend du type de 'unité
cible est ajoutée a la différence de Fj en cas de contradiction (par exemple, au point
de concaténation 1'une des unités candidates a une valeur de Fj et I'autre n’a pas de
valeur). Les poids attribués aux sous-coflits ont été déterminés de fagcon empirique
pour qu’ils soient de méme ordre de grandeur (wy = 1, w, = 2 et wy,rec = 1/3).
Ensuite, a partir de ce calcul, la sélection des meilleures unités se fait par une

recherche par programmation dynamique forward-backward comme suit [70].

3.4.2.2.1 Recherche Forward (RF)
Soit « n » le nombre de diphones composant la phrase a synthétiser. Commencant

par les unités d’ordre 1 jusqu’a n, le cotit de concaténation Cf a chaque étage i est

calculé comme la somme des sous-cotits E(u? |, u}), F(u" |, ul) et mfec(u ,u}) avec

le cotit de la jonction précédente C{_l. Apres, les unités du coté droit de la jonction
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sont considérées comme cibles et la meilleure candidate pour chacune d’entre elles

est trouvée par minimisation des cofits calculés (équation 3.6). Ensuite, ces valeurs

minimales (C{' ) vont étre gardées ainsi que les indices des unités trouvées (leur ordre

dans 1'étage) p{ (équation 3.7) et leur pas de saut (« 1 » pour un diphone, « 2 » pour

un triphone, etc.). Les unités non choisies sont éliminées, ainsi que leurs cofits (Cf ) et

leurs chemins (du premier ordre jusqu’a p{: ). A la fin, le meilleur chemin (la chaine

complete des meilleures unités « Chaine Forward (CF) ») se déicide apres le calcul

des C,+1 puis un retour dans le réseau d’unités, suivant les indices et les pas de saut

gardés (figure 3.15).

1
Cifl

2
Cifl
+

0 si i=1
weF(uf_y ul) + fl weE(ul_y,uj)
weF(u? ul)+ fl weE(u? y,ul)

wa(u:-”_l,uD +ﬁ weE(u;-”_l,u].)

mkm(C’,j) si

pi = arg(C})

Wy pecmfec(ut_y, ul)
Wy peemfee(u?_y, ul) (36)
wmfccmfcc(ul ;)

(3.7)

tels que:m et k sont les nombres respectives des unités candidates d’ordres i — 1 et n.

1*" ordre

me S
2" ordre 3" ordre

&me

e
n-1"" ordre n ordre

er
| étage

[ caleul des colits C!

chemins entre les meilleurs coits

meilleures unités

Figure 3.15: Recherche forward de la meilleure chaine d’unités

3.4.2.2.2 Recherche Backward (RB)

Pour une meilleure sélection, une deuxiéme chaine d’unités « Chaine Backward

(CB) » est générée avec une procédure similaire mais inverse par rapport a la premiere.
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Dans cette seconde recherche, l'algorithme commence par les unités d’ordre n et
se termine par celles d’ordre 1 (de droite a gauche) (figure 3.16). Contrairement a
I’équation (3.6) le cotit de concaténation est calculé avec les unités d’ordre supérieur,

comme montre I'équation (3.8).

0 si i=n
Cz+1 wa< i1 5)4‘](1] eE(u 11 ) wmfccmfcc(”zil'”z")
. C2 F )+ f 2 2
cl= {ming Mt (b0, 4) + f cE(u 1, 14) +wmfmmeC(ulJrl ) (3.8)

e weF(ully, f) +fi] weE(uﬁl,u;) wmfccmfcc(uﬁl,ug) )

. k . .
mkln(Cn+1) si i=0
'm e
ordre 2" ordre n-1" ordre ordre
=
Us
: -~ Pf'IH|
fu ——An )
. n-1]¥—-—"_ o
n I.--' e ..x\ r
. 'I__\ullf qul..| \“\.\ _\f-"(
i : ke ) "-;r.-I "\\\ f;]
T s ud)
- u? .
~ - n-q M v
."x 'H'| - Y
i u; | Ca 1 3 *

cme

or i
I étage [ -3 n-1 étage

meilleures unités - - calcul des colts C IJ chemins entre les meilleurs colts

Figure 3.16: Recherche backward de la meilleure chaine d'unités

3.4.2.2.3 Détermination de la chaine finale

Apres tous ces calculs et recherches, la chaine finale d'unités se détermine en
comparant les chaines CF et CB. Dans chaque ordre, si les deux procédures ont
sélectionné la méme unité, cette derniére sera prise. Sinon l'algorithme rechoisit
I'unité qui minimise la somme de son cotit a gauche, trouvé par la RF, avec son cofit

a droite trouvé par la RB.

3.4.2.3 Sélection des unités pour les versets a lettres abrégées

Pour le cas des versets a lettres abrégées, nous voyons qu’une sélection contextuelle
est suffisante. Car le nombre des unités dédiées pour ce type de versets est limité

et toutes ces unités existent dans notre BD qui sont de 38 lettres (unités). Dans cette
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N

phase, les meilleures unités a sélectionner < L >, sont celles qui ont les mémes
lettres (mots phonétiques) que le verset entré (cible). De plus ils maximisent le
score de comparaison de trois caractéristiques contextuelles « position de la lettre
(début, au milieu, ou a la fin), la lettre précédente et la lettre suivante » : S, S,
S¢ respectivement. Chaque terme de l'équation (3.9) recoit le score « 1 » si les
caractéristiques de 1'unité cible et candidate s’accordent et « 0 » autrement.

< L >=argmax [Sd(t]', lf) + Sq(t;, lf) + Sp(t), lf)] (3.9)
j

tel que :
ti:la j*me unité cible ;

l{ : 1a i*™€ Jettre candidat pour la j*™¢ unité cible.

3.4.3 Concaténation des unités sélectionnées

Dans la phase de génération du son, les formes d’onde des unités sélectionnées se
concatenent sans aucun traitement sur le signal résultant. Cette simple concaténation
est adoptée pour éviter le probleme de dégradation des sons au niveau de 'unité, d
au filtrage ou aux techniques de lissage d'un signal [71]. Notamment, la récitation
du Coran nécessite la bonne prononciation de chaque phonéme. A cause de la
qualité d’enregistrement de certains sons dans la BD, une unification de la fréquence

d’échantillonnage (22050 Hz ou 44100 Hz) et d’intensité de signal a été obligatoire.

3.5 Conclusion

Ce chapitre décrit 1’élaboration d'un systéeme de synthese pour la récitation correcte
du SC. Dans ce systeme, la SSU est adoptée comme méthode de synthese, pour
cela la construction d'une BD spécialisée a été nécessaire. Afin d’améliorer la
qualité de la parole synthétique 1’algorithme de sélection a été divisé en deux étapes
successives. De plus, le principe des systemes experts a été intégré par 'emploi des
caractéristiques phonétiques et phonologiques de la langue arabe. L’'évaluation de
ce systeme (HQ_TTS), et la vérification de 1'efficacité des approches proposées seront

discutées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Evaluation du systeme HQ_TTS, résultats obtenus et discussions

41 Introduction

L’évaluation est une étape nécessaire dans 1’élaboration dun systéme de synthese.
Pour cela, se chapitre présente les tests effectués pour valoriser notre systéme
HQ_TTS, les résultats obtenus ainsi que leurs discussions. Il s’agit des évaluations
objectives et subjectives effectuées dans plusieurs points de vue. D'une part, nous
allons vérifier la performance des principaux modules du systeme HQ_TTS. Et d’autre
part nous allons tester la qualité de la parole synthétique, le temps nécessaire pour la

synthese et la récitation correcte du SC.

4.2 Performance des différents modules

Dans la premiere phase d’évaluation du systeme HQ_TTS, nous avons testé la
performance de chaque module construit. Elle comprend des tests subjectifs et
objectifs, effectués sous MATLAB a l'aide d’un ordinateur personnelle de processeur

: Intel (R) Core (TM) i7-4600U CPU @ 2.10 GHz 2.70 GHz.

4.2.1 Transcription orthographique phonétique (TOP)

Le 1¢" chapitre a montré une diversité de méthodes d’évaluation des systémes TTS de
maniere générale. Cependant, peu de travaux traitent 'évaluation de ces composants,
notamment pour I’AS. La TOP est 1'une des modules rarement évalués a cause du
manque de standardisation des tests a effectuer. Il semble d’apres [63, 72, 73], que
la comparaison entre les résultats d’une transcription automatique et manuelle est la
meilleure méthode d’évaluation.

Le test de la TOP du systeme HQ_TTS a été fait sur 45 phrases par le calcul des
taux d’erreur de phonéme Te, et le taux d’erreur de mot Te,. Le Te, est calculé
comme le pourcentage des phonemes mal transcrits. Tandis que le Te,, correspond
au pourcentage des mots ayant au moins un phoneme erroné. Les versets de ce test
ont été sélectionnés de maniére a couvrir le maximum des cas d’exception et regles
de transcription. Ils ont introduit au module de transcription comme un texte arabe
entierement diacritisé. Ensuite, le résultat pour chacun d’eux a été comparé avec une
transcription manuelle déja préparée.

Les résultats de cette comparaison donnent un Te, = 100 % et Te,; = 100 %.
D’une maniere générale, les grandes erreurs de transcription se trouvent dans les

abréviations, acronymes ou les mots étrangers a la langue. De plus, un texte en Arabe
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souffre de la bonne transcription quand il n’est pas diacritisé. Ces problemes sont

limités dans notre systéme, ce qui prouve nos résultats.

Quelques exemples de transcription manuelle et automatique sont représentés
respectivement dans le tableau 4.1 et la figure 4.1. De ces derniers, il est clair que

tous les graphemes et signes diacritiques ont été bien transcrits en leurs phonémes

correspondants. Ainsi que toutes les regles et exceptions ont été bien établies.

o les mots d’exception : « el » dans I'exemple 4 et « 1A% » dans le 5°™ exemple;

¢ la regle de « d‘ » de définition dans les exemples 1, 2, 3, 4 et 5 :« g_,d.o.‘ I»

o la regle de hamzat-wasl dans les exemples 6 « _aiisl » et 8 « :'s\ »;

e la régle de alif magstira dans les exemples 4 « s3b » et 6 « d.....&\ »;

¢ l’élision de la voyelle et du tanween a la fin de la phrase comme dans l’exemple

o »
3 « &kt | » et 7 « & 4ld » respectivement ;

* les regles de galgalah ( exemple 1 « (y jL.ﬁ »), idgham ( exemple 4 « ‘o S »),

ikhfaa ( exemple 2 « }: Cp ») etiglab ( exemple 3 « :).,uﬂ »);

* les cas de madd : lliin ( exemples 1 « & j.,l‘ » et h « M}J‘ »), el-aarid li-ssukuun (

exemple 4 « j;".La_’.H »).

Tableau 4.1: Transcription manuelle de quelques phrases de test

Le verset coranique

La transcription manuelle

2
/ol

o3l 538 Gelsdl e a5 dalal §sla
A2 3 BN 5 s

wedl 5 &g 5

Oomdall L8 ol 5 075 5 538 J8 ol

cdd! Vs & 5 lokeads

[#ja5_53aluuna'a$aabi3ahumfii+
'laa4aanihim-mina $$awaa3iqi 7adara
Imaw+t#]

[#fwamin~ carri nnaffaa8aati fil
3uqad_d# ]

[#kallaa lajum’ba4anna fil 7u6amah# ]

[#'luulaa+!ika  3alaa  hudan-min-
rabbihim waluulaa+!ika humu
ImufliZuu+n# |

[#falja3buduu rabba haa4a Ibaj+t# ]

[ #!lan-ralaahu stagnaa#]

[#falummuhuu haawijah# ]

[#!ig_qgra! bismi rabbika lla4ii
xalaq_g#]
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Command Window @
Pa = ; o
wsall 535 sel@ll Go agild o9 plal slas
ans =
#ja5_53aluunala$aabidahumfii+!aa4aanihim-minas$$awaas3igi7adaralmaw+t#
Pa =
285l 58 SB35 (0
ans =
#wamin~carrinnaffaa8aatifil3ugad_d#
Pa =
ans =
#kallaalajum'ba4annafil7uéamah#
Pa = R .
Ogebanll pb Asl 5 pgd; o S1B B 2l
ans =
#luulaa+lika3alaahudan-min-rabbihimwaluulaa+!ikahumulmufliZuu+n#
Pa =
el 33 & lsi2al
ans =
#falja3buduurabbahaa4albaj+t#
Pa = p
wamiwl 817 Ul
ans =
#lan-ralaahustagnaa#
‘éljg@ asls
ans =
#falummuhuuhaawijah#
Pa, = = = oo
Gl% sl 25 el 1380
ans =
#1iq_gra'bismirabbikalladiixalagq_q#
Jr >

Figure 4.1: Résultat de la transcription automatique de quelques phrases de test

4.2.2 Procédure de sélection

L’évaluation de notre approche de sélection d’unités a été faite en deux étapes. Dans
la premiére, nous avons évalué 1'utilité de diviser le processus de sélection en deux
algorithmes successifs. Dans ce contexte, nous avons pris 4 versets pour comparer
le temps de synthese de I'approche adopté avec celle usuelle comme expliqué dans
le 2°™¢ chapitre. Cette derniére fait la sélection des unités avec minimisation des
cotits cible et de concaténation en méme temps [28, 29, 74, 75]. Le résultat de cette
comparaison est présenté dans la figure 4.2. De cette derniere, il est clair que notre
approche est plus rapide, ce qui prouve la nécessité de cette subdivision d’algorithme
de sélection.

Comme présente la figure 4.3, I'amélioration du temps de calcul ne dépend pas
de la longueur de la phrase, mais du nombre des unités candidates dans le stade
final de sélection. Dans cette derniere, le nombre des candidats est le méme nombre
initial issu de la BD au début de sélection par 'approche ordinaire. Par contre ce
nombre diminue apres la sélection contextuelle, si nous la séparons de l'autre. Cela
veut dire que nous avons diminué le nombre d’opérations dans le calcul des cofits de
concaténation. De ces résultats, nous conclurons que cette division de sélection est
indispensable. Notamment quand nous allons appliquer une double recherche dans

la phase finale de sélection, qui engendre un temps supplémentaire.
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300 ;= Une seule étape de sélection

250 .
Deux étapes de sélection
200
150

100

Temps de synthése (s)

50

65 phonemes 17 phonemes 28 phonemes 16 phonemes
Longueur de la phrase

Figure 4.2: Temps de synthése pour quelques phrases de test avec une et deux étapes de
sélection

3500
= Une seule étape de sélection
3000

" Deux étapes de sélection
2500
2000

1500

1000

500

Nombre des unites candidates

0
65 phonemes 17 phonemes 28 phonemes 16 phonemes

Longueur de la phrase

Figure 4.3: Nombre des unités candidates pour quelques phrases de test avec une et deux
étapes de sélection

La deuxieme évaluation a été faite pour étudier la double recherche forward-
backward pour la sélection des unités. Pour cela, deux types de tests ont été réalisés.
Le premier a été effectué pour étudier la différence entre les trois processus
de recherche (Recherche Forward (RF), Recherche Backward (RB), et Recherche
Combinée (RC)). Dans ce cas-la, nous avons comparé les trois chaines d’unités
résultantes de 26 différentes phrases. Comme présente le tableau 4.2, les chaines
issues du RF et RB different dans 30 % des cas synthétisés, et cette différence peut
arriver jusqu’a cinq ou six unités. Nous trouvons aussi, que dans 38 % de ce résultat,
la Chaine Combinée (CC) ne corresponde a aucune des autres chaines. Ce qui signifie
que la RC peut sélectionner une unité qui n’a pas été choisie par les autres recherches

(forward ou backward).
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Tableau 4.2: Comparaison des chaines obtenues par les trois processus de recherche forward,
bakward et combinée

Cas de correspondance Nombre des phrases Nombre des unités différentes
dans les chaines non
correspondantes

CF = CC 2 CB % dans [1 a 5] unités

CB =CC 3 CF % dans [1 a 2] unités

CF =CC =CB 18 /

CFzZCC2CB 3 CF 2 CC dans [1 a 4] unités

Dans le deuxiéme test, nous avons synthétisé 10 différentes phrases en utilisant
les trois processus de recherche. Ces phrases ont été choisies de telle sorte que leurs
chaines forward et backward différent en trois unités au moins. Sept personnes ont
effectué cette évaluation en écoutant les trois versions de chaque phrase, apres ils
choisissent la version qu’ils préferent en termes de qualité de la parole. Le résultat
de ce test donne une préférence de 58 % des phrases synthétisées par la recherche
combinée, malgré les difficultés qu’ils avaient les évaluateurs pour différencier entre
les trois versions (15 % des cas, les phrases ont été marquées par les auditeurs
comme étant les mémes). Cette difficulté de distinction est compréhensible, puisque
la différence entre les trois chaines n’était pas assez grande dans certains cas, et
généralement, les unités différentes sont un peu espacées entre eux (pas successives).

Pour cette raison, il n’est pas facile pour une oreille humaine de faire la difference.

4.2.3 Ajustement des scores

La derniere évaluation des modules de HQ_TTS a été faite pour tester notre approche
d’introduire les SE dans la sélection des unités, plus exactement pour la pondération
des caractéristiques. D’abord, nous avons vérifié 1'utilité d’ajustement des poids
(ou score) pour la bonne sélection des unités. Dans ce cas-1a, par un test subjectif
nous avons comparé la qualité de la parole synthétique d"une sélection basée sur des
techniques existantes d’ajustement des poids : 'AG, I’AGai et la technique basique
(ou standard) qui est sans pondération). Dans cette derniere, chaque caractéristique
d’unité regoit un score binaire : «1 » s’il y a une correspondance entre 1'unité cible et
candidat et « 0 » dans le cas contraire). 15 auditeurs ont participé a cette évaluation,
ou ils sont invités d’écouter 10 versets synthétisés en utilisant les trois techniques
précédemment citées. Ensuite, ils ordonnent les trois versions de chaque exemple en
termes de qualité de la parole [76].

La figure 4.4 présente le résultat de cette comparaison. Elle montre la préférence

de I’AGai pour la meilleure qualité de la parole, ot elle été classée comme un premier
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choix dans 41.17 % des cas. Son résultat a été mieux que 'AG ce qui prouve
l"utilité de l'interaction humaine dans le processus d’ajustement des poids. La version
standard est la moins préférée ce qui confirme la nécessité d'une pondération entre

les caractéristiques d’unité.
q

La version d'AGai est
preférée e
= La version d'AG est :

preférée
® la version standard est
preférée 3505

Figure 4.4: Résultat de comparaison de qualité de la parole de trois techniques de pondération
des caractéristiques

Apres ce test vérificatif nous avons comparé notre approche des SE par rapport
a la technique basée sur '’AGai. En plus des versets précédents, cinq autres sont
aussi utilisés. Dans ce test, nous avons demandé aux auditeurs d’évaluer la qualité
de parole pour chacune des versions dans une échelle de 1 (trés mauvaise) a 5 (tres
bonne) [77, 78]. A la fin la version ayant le meilleur score moyen est la plus préférée.
Le résulté de ce test est présenté dans la figure 4.5. Elle montre une claire préférence
de 'approche de SE par 54 %. Ce pourcentage est nettement mieux que 36.2 % pour

aucune préférence ou 9.8 % pour ’AGai, qui est un résultat encourageant.

60%
20%
40%
30%
20%

o =
0%

le SE I"AGai

pourcentage de préférence

la téchnique utilisée
Figure 4.5: Résultat de préférence de la qualité de la parole entre la synthese avec : le SE et

I’AGai

L’équation (4.1) présente la complexité de notre algorithme de recherche forward-

backward. Nous constatons a partir de cette équation qu'un petit nombre d’'unités
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candidates (issues de la sélection contextuelle) réduit le temps de synthese. Pour cela,
nous avons aussi comparé le nombre des unités sélectionnées (apres le calcul du score
cible) par le SE, I’AGai et la Technique Standard (TS). La figure 4.6 présente le résultat
de quelques phrases de test. Elle montre que le nombre d'unités sélectionnées par
I’ES_US est significativement inférieur par rapport aux autres méthodes, quelle que
soit la longueur de la phrase, ce qui prouve son efficacité de sélection.
n
CO=2x)Y ki xkip (4.1)
i=1
tel que :
n : est le nombre des unités (diphones) constituants la phrase a synthétiser ;

k; : est le nombre des candidats pour la i eme unité cible.

180 uSE - AGai T
160

w

140
120

80
60

Nombre d'unité

40

AANANARANRRRNRRRRRRRRRRRRRNNN

ANNNANANANRANNRANNNNNNY
AANNANNNRNNANNNNNNRNNRN

AN
ANNANNNNNNNNNNANY

77 27 37 19 35 29

Longueur de la phrase (phonemeés)

AN\
| E—

Figure 4.6: Nombre d'unités sélectionnées par la fonction cible en utilisant trois approches de
pondération des scores

4.3 Qualité de la parole

La qualité de la parole synthétisée a été évaluée par l'application de deux tests
subjectifs. L'un pour l'intelligibilité et 1’autre pour le naturel de la parole. Cette
évaluation a été effectuée on-line [79, 80] pour avoir un maximum nombre de
participants. A la fin et apres filtration nous avons pris les résultats de 90 auditeurs

musulmans ; agés entre [15 et 50] de différentes nationalités et origines linguistiques.

4.3.1 Intelligibilité

Dans le premier test d’intelligibilité de la parole, 10 phrases (versets) et 20 mots ont
été utilisés. Les auditeurs devaient écouter a chaque Phrase ou Mot (P / M) et récrire

ce qu’ils avaient entendu. Entretemps, nous notons intelligible s’ils reconnaissent tres
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bien les principaux phonémes de la P / M cible et non intelligible dans le cas contraire.
Les réponses ont été bien traitées pour enlever I'ambigiiité due aux erreurs de frappe
ou d’orthographe, qui ne nous s’intéressent pas. Les versets choisis comprennent
: les deux phrases principales dans la récitation du SC (basmalah et istiadhah), une
paire de versets courts et similaires avec deux phonemes différents (I'exemple 3 et 4
: ({\ggl-‘ 2 J‘H et °ﬁ>j\ M J:JJ‘) et d’autres versets de différentes longueurs et variétés
phonétique et phonologique (tableau 4.3). Les mots utilisés dans ce test ont été
aussi choisis avec différentes longueurs et variétés phonémes (tableau 4.4). A la fin,
un pourcentage d’intelligibilité I (équation 4.2) a été calculé comme le nombre de
P / M intelligibles devisé par le nombre total. L'équation (4.3) présente le calcul
de l'intervalle d’erreur E, qui est mis pour les cas olt nous ne sommes pas strs si

I'auditeur a fait une erreur de frappe ou il n’a pas bien reconnu la phrase / mot.

1
nombre des P/ M nots inteligible + 5 du nombre des P/ M suspectibles

I= Nombre totale des P/ M

(4.2)

% du nombre des P/ M suspectibles

Nombre totale desP /M
Le résultat de ce test indique que les phrases synthétisées donnent un pourcentage

d’intelligibilité globale de phrase de 96.21 + 2.57 % et 86.56 + 6.44 % pour les mots.

E =

(4.3)

Les tableaux 4.3 et 4.4 présentent les résultats détaillés de chaque mot et phrase. Les
auditeurs commentent, en général, qu’ils n’ont pas eu de difficultés pour reconnaitre
les phrases synthétisées. Les résultats du test ne sont pas parfaits a cause de la
non standardisation d’écriture des auditeurs qui nous mise en ambiguité pour bien
classer les phrases. Par exemple, dans la 2 éme phrase y a des gens qui 1’écrivent
comme ils entendent « o= Aot al f\...; » sans hamzat wasl, qu’elle ne prononce
pas, et d’autres comme « o= S otedt all fwb » , sans parler du manque des signes
diacritiques. Un autre défi, a été comment interpréter et écrire les changements dus
aux regles de tajweed. Le plus grand probleme d’intelligibilité de phrase a été dans
I'exemple 7, ot certains auditeurs ont confus la prononciation du 3 [4] par & [8]. Ces
deux phonémes se ressemblent dans leur friction et point d’articulation, et peuvent se
confondent a cause de 1'effet de 1'outil d’évaluation (casque, haut de parleur, etc.) ou
bien de la non exactitude du contexte de 'unité sélectionnée par rapport au contexte
cible.

Pour les mots synthétisés le tableau 4.4 indique que la plupart des mots ont été

bien reconnu sauf :
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Tableau 4.3: Pourcentage d’intelligibilité des phrases synthétisées

Verset Transcription en code Pourcentage
personnel d’intelligibilité
23 oladll e Il 340 [#a3uudu  billahi mina 99.42+0.57%
i ’ ccaj6aani rraSii+m#]
I ol Wl o~ [#bismi llahi rrghmaani 95.4+4.59%
rraZii+mi#]
S % ) [#!al3aziizu 17akii+m#] 100%
£ Al J,.J\ [#!al3aziizu rraZii+m#] 100%
J.,\il‘ «:U 3 QUJ;\ \fj [#innaa+ !anzalnaahu fii 97.02+2.97%
- " i lajlati 1qad_dr#]
5 o4l [#falmuurjaati gad_d7aa#]  96.99+1.81%
@;L.i‘ 3 S.\...CJ >5§( [#kallaa lajum’ba4anna fil 89.76+1.81%
7ubamah# |

3 _5:,45:-“ 50500 uj Jj Lo J 3241 u;‘ [#laamana rrasuulu bimaa+ 92.94+3.53 %
'lunzila !ilajhi min-rrabbihi
walmu!minuu+n#]

Uig 7 .\}J/\JJ A VeA] éj d"j‘ Al [#lallahu  lladii  rafa3a 91.76+2.35%

sab3a samaawaatin bigajri
3amadin~ tarawnahaa#]

Gs \;Lwo ‘o.f,w L»B [#walaxa4naa minhum  98.84+1.16%

mii8aaqan galii%aa#]

o ] [liitaa!] o la reconnaissance du phoneéme [!/] qui pose du probleme.
Ce dernier est di a la petite durée et le caractére plosif de ce phoneme qui
empéche son identification au début de la phrase dans certains contextes. Nous
constatons aussi que ce méme phonéme est mieux reconnu s’il est suivi par une

consonne silencieuse (le cas des mots )} [linna] et &3] [lib_btigaa!] ;

u.u;w [jabxas] et uuUéJ“;é [gir6aas], I’analyse de transcription de ces mots résulte
que le son du  [s] peut-étre confus avec le » [$] dans certains cas. Ces
deux phonemes partagent le méme point d’articulation et les caractéristiques
de friction et de voisement et autres. La seule différence est 1'effet emphatique
engendré avec le [$]. Pour cela, nous concluons que dans ces exemples
I'emphase des phonemes voisins du [s] a influencé sur ses caractéristiques, ot
certains auditeurs la percoivent comme [$]. Cette conclusion peut étre confirmée
par le taux d’intelligibilité du mot , aaie2ll [lalmustagfirii+n], ou le phoneme

[s] a été bien identifié ;

123 [qis6_6] dans certains cas cet exemple a été identifié comme [qis6a]. Ceci
par ce que les auditeurs ne savent pas comment représenter ou interpréter

la galgalah et ils la percoivent comme [a]. Il été indiqué aussi dans la these
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de Ahmed Raghib [10] que les caractéristiques acoustiques de qalqalah et le

phoneme [a] se ressemble un peu, ce qui explique cette perception ;

-

o lp\.? [8ab5aabaa] et ui‘ [lubijjin]:  ici, 1’écoute des mots hors contexte
grammatical, surtout s’i;fs sont rarement utilisés, complique leur identification.
Ce qui meéne les évaluateurs de transcrire le plus proche son ou mot qu’ils
reconnait dans certains cas. Aussi la différence de prononciation du C [5] dans
les différents dialectes arabes peut influencer la bonne perception de celle-ci
surtout quand elle est géminée ou en mode de qalgalah. Cela est peut étre dii
a la mal connaissance des regles de tajweed par les auditeurs ce qui empéche la
bonne indentification de ce phonéme.

Tableau 4.4: Quelques mots synthétisés et leurs pourcentages d’intelligibilité

Mot en Arabe Transcription Pourcentage d’intelligibilité
HERe S [#mudhaaammataa+n#] 84.62 + 2.56%
e [#$aaad#] 100%

ST [#jab_bxas#] 85.5%

&) [#linnah#] 95.45%

oM [ #lachi77atan#] 83.55 + 0.66%
R 5 £ [#jatawakkaluu-+n#] 100%

) [#liitaa '#] 66.67%

Y [#juu7aa#] 100%

o7 la [#na%irah#] 75.64 + 9%
I [#fa£lih#] 95.12 + 2.3%
s [#ba3fahum#] 95.12 + 2.3%
AN [#laccuhadaal#] 96.43 + 1.2%
Le:,\o [#$arrafnaa#] 100%

ui [#lubijjin#] 31.25%

Q.(.La [#malakat#] 100%

e gy [ #lalmustagfiriin#] 100%

o) [#1ib_btigaa! #] 100%

(= [#6aa liraa#] 52.63 + 23.68%
oSG [#fatudakkir#] 97.62%

s ot [#maw3i%ah#] 73.8 + 0.21%
o3 [#qir6aast#] 50 %

L3 [#qis6_6#] 68.18 + 4.5 %
G5 [#rizqih#] 100%

& [#8a55aa5aat#] 30 + 3.33 %

Nous remarquons aussi que la non existence de 1’exact contexte cherché dans la BD
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fausse la bonne identification de certains phonémes, ou ils se percoivent comme
d’autres proches de caractéristiques : le b [6] comme & [t] ; le & [8] comme ?
[f], etc.

Ces petits problemes d’intelligibilité des mots non pas forcément liés a
l'efficacité du systeme de synthese, comme les systemes SSU non pas de probleme
d’intelligibilité en général. La qualité d’enregistrement des sons utilisés et l'outil
utilisé pour l'évaluation jouent aussi un rdle tres important pour la reconnaissance
des sons. Heureusement, ces problemes n’affectent pas beaucoup l'intelligibilité de la

phrase car ils sont des cas rares et un verset coranique peut étre prédit méme avec un

phonéme non identifié.

4.3.2 Naturel

Dans le deuxiéme test du naturel, les auditeurs ont écouté 20 phrases (versets)
synthétisées. Puis ils ont évalué leur satisfaction sur le naturel de la parole dans
une échelle de [1 & 5] (Trées mauvais, Mauvais, Moyen, Bien, Trés bien). Ensuite, le
MOS a été calculé pour chaque verset. Ces versets ont été choisis parmi les deux
types mentionnés dans le chapitre précédent avec des longueurs différentes, dans des
contextes distincts et avec différents pourcentages d’utilisation dans 1’élaboration de
la BD (certains versets ont été utilisés a 100 % d’autres a 50 %, 30 % ou ils ne sont pas
utilisés de tout) (tableau 4.5).

Ce test a donné un résultat global de 73.2 % de naturel (un MOS de 3.66). Comme
présente les figures 4.7 (a), (b) et (c), le résultat détaillé de ces versets donne de bons
et moyens scores de parole naturelle. De ces valeurs, nous constatons que le systeme
HQ_TTS synthétise trés bien les versets utilisés pour la construction de la BD (comme
les versets 2, 7 et 9), cela veut dire qu’il a trouvé les exactes unités cherchées. De
plus, il synthétise mieux les versets courts (les versets 4 et 5 par rapport a la 1),
car plus la phrase est longue, plus l'effet de transition entre les unités est percu et
devrait ennuyant. Les résultats ol le naturel du verset a un score inférieur a «3»,
sont dus au petit nombre de variantes de quelques unités rares dans la BD , comme :
[xxaa] , [iiz] , etc.). La qualité d’enregistrement des sons utilisés a également un effet
important. Certains des sons essentiels étaient mauvais et un peu bruités a ’origine. A
ce jour, ils représentent la seule source d’un enregistrement monotone du SC. Comme
I'exemplel4, ce probleme affect beaucoup les courts versets out une seule mauvaise

unité peut dégrader la qualité de toute la phrase.
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Tableau 4.5: Phrases utilisées dans le test de naturel de la parole et leurs pourcentages
d’utilisation dans la BD

N° phrase Verset Pourcentage d’utilisation
dans la BD

1 Kse J Jax gj ;ng<3\ i Jst dm d Al 0%
2 05357 16 g ol Sl o5 100%
3 sadsf ag & it 24%
4 AR w L 0%

5 el Soas D6 U 0%

6 cHl s &5 ks 21%
7 QYETEE{FERViA o le s i) 100%
8 o€ g b 30%
9 NENCVE R IR < P 100%
10 d.\.do‘ S 35}.;\ Jg 95%,
11 oeilaly &2 0%
12 F s A 0%
13 RIS &«\J‘ 0 44%
14 el 85 0%
15 655 30 o5 Lo 255 ansS 30%
16 JEEE Juale 5 Sl Gl 50%
17 s il 6 £~ ) 80%
18 3,8l Ll 0%
19 =31 o pke 0%
20 AR 46 90%

Donc par l'utilisation des sons bien enregistrés et I’enrichissement de la BD, la qualité
du systéme sera améliorée. La variance des résultats pour chaque phrase peut
s’expliquer par les attentes élevées de certains évaluateurs. Tout d’abord, ils ne sont
pas familiarisés avec une parole synthétique. Deuxiémement, certains d’entre eux
comparaient la qualité des versets récités par le systeme HQ_TTS a ceux qu’ils avaient
I'habitude d’entendre. Ces derniers sont non seulement bien enregistrés mais aussi
prononcés avec un style de récitation artistique et une mélodie agréable par rapport
au style monotone de HQ_TTS. Heureusement ce mauvais résultat n’est pas général
et se pose dans certaines minorités de phrases, que nous avons testé certains parmis
eux pour voir le plus mauvais score que le systeme peut obtenir. Pour valider cette

derniere hypothese, un test de naturel a choix libre des phrases a été aussi effectué.
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Figure 4.7: Boite a moustaches des scores de test du naturel de la parole synthétique

A laide d’une interface graphique développée sous MATLAB (figure 4.8). 20

personnes ont été évalués le naturel de quatre versets a leur choix.
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x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEde k| ARNO9EL- S 0H ad

A Text-To-Speech Synthesis System for the Holy Quran Reciation

write the verse you want to hear

LISTEN

Figure 4.8: Interface d’utilisation du systéeme HQ_TTS

Avec ce test, 70 versets et parties de versets ont été synthétisés. Comme présente
le tableau 4.6, le résultat est tres encourageant ot plus de 63 % des phrases ont un
score supérieur a 4).

Tableau 4.6: Résultat du naturel de la parole synthétisée pour les phrases a choix libre

Score 1 2 3 4 5
Pourcentage des phrases (%) 193 7.67 26.7 335 30.2

4.4 Evaluations générales

En plus de I’évaluation de qualité de la parole synthétisée et la performance des
modules élémentaires du HQ_TTS, d’autres tests ont été nécessaires pour valider le
systeme concu.

Parmi ces tests, nous avons évalué la récitation correcte du systeme HQ_TTS en
utilisant la méme plateforme du test de qualité vocale précédent. Pour cela, nous
avons Interrogé que les auditeurs a bonne ou moyenne connaissance des regles de
tajweed. Apres qu’ils écoutent et analysent les versets synthétisés, ils choisissent entre
« une trés bonne récitation (pas d’erreur)», « existence de quelques erreurs » ou bien
« beaucoup d’erreurs (les regles n’ont pas bien respecté) ».

Le résultat de ce test confirme la bonne récitation de notre systeme ot 85 % des
choix ont été pour « une treés bonne récitation (pas d’erreur) ». Le reste du pourcentage
(15 %) était pour « existence de quelques erreurs », ou quelques participants étaient
confus avec certaines regles de tajweed dans certains cas. D’aprés l'analyse de ces

résultats et les commentaires des auditeurs, nous constatons que, parfois, la qualité
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de la parole affecte la bonne réalisation de ces regles, plus exactement, dans le cas du
madd (sa longueur exacte) et I'assimilation entre le [r] et le [n].

De point de vue subjectif, durant les tests réalisés, nous avons demandé aux
auditeurs de commenter et donner leurs avis sur le systeme HQ_TTS et son temps
de réponse, sa vitesse et compréhensibilité, ainsi que leur acceptation générale
de la qualité de la parole synthétisée. Les réponses pour le systeme ont été
encourageantes pour plus de développement et amélioration. La parole synthétisée
a été compréhensible et de vitesse trés acceptable. La qualité globale de la synthese
a donné un score de 3.7 sur 5. Les évaluateurs dans ce cas ont été ennuyés par la
discontinuité des sons de certains versets de test et ils demandent ’amélioration de
ca.

Pour compléter nos évaluations du systéme HQ_TTS une analyse du temps de
synthese a été effectuée. Cette analyse est faite a 1’aide de la fonction « profile » de

MATLAB. La figure 4.9 montre le profil d’exécution de ce systéme, en synthétisant le
verset « &L.;:J\ < 5 35}-‘ J.; ».

File Edit Debug Window Help k]
g0 M

Start Profiling  Run this code: v | @ Profiletimﬁl]
Profile Summary
Generated 22-dan-2027 11.10:07 using performance time.

Function Mame Callze | Total Salf Total Time Flot

Time Time* {dark band = self
time)

interface 1 5031s 4338s I
final 1 3.390 s 00635 | [
M_Sent 1 3.052 s 0.184 5 | |
TCunit 1 1.008 s 0216s | 1w

cal_wav 1 0961 s 0117 s

imshow 1 0693 0260 W

resample. 20 0.493 s Doors W
resample=uniformResample 20 0.4584 s 0.062 5 m

Cunits 1 0473 s D244s m

str2num 11264 | D456 s 0188 s m

cellZmat 7080 0393 ¢ 0382 m

firls 20 0368 s 0032s |m

audioread 20 0.351s 0DO0fEs W

sigcastiofloat 120 033 s 0329s m
str2num=protected conversion 11264 | 0.299 = 0.299 ¢ [ |

sound 1 0239 ¢ 0072 |1

newplot 2 0.199 s D034s 1
imageDisplayParselnputs 1 0.194 5 0.035 s )

Figure 4.9: Profil d’exécution du systeme HQ_TTS
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La figure 4.9 indique que le temps d’exécution de HQ_TTS pour ce verset est
de 12 s. Cependant, notre programme fait 'appel a deux fonctions principales «
interface » et « final ». Ces fonctions consomment respectivement 5.031s et 3.390 s. Par
conséquent, le temps réel de la synthése est d’environ 8.421 s. Le reste du temps,
3.579 s, a été consommé par l'utilisateur durant la saisie du verset dans l'interface
présentée dans la figure 4.8. L'analyse détaillée de ce profil montre que la moitié de
la durée d’exécution est consomée par le chargement de la BD. Ce dernier est 1'une
des fonctionnalités optionnelles de la fonction « interface » qui déroule pendant 4.3 s
(figure 4.10). Nous avons Noté que ce temps est presque invariable pour déférents
exemples. Il dépend seulement de de la rapidité et la capacité de la machine qui
effectue le calcul. D'une maniere générale, ce temps est acceptable, car le chargement

de BD se fait qu'une seule fois au premier lancement du programme.

Start Profiling  Run this code: v | @ Profile time: 12+
M
interface (Calls: 1, Time: 5.031 s)
Generated 22-Jan-2021 11:16:25 using performance time.
script in file EADOCT-MATLAB\EVAL AR\interface.m
Copy to new window for comparing multiple runs

Refresh
[ Show parent functions [ Show busy lines ] Show child functions
[ Show Code Analyzer results [v] Show file coverage [v] Show function listing

Parents (calling functions)
Mo parent

Lines where the most time was spent

Line Number  Code Calls | Total Time | % Time ' Time Plot

20 load DB.mat 1 4300s B855% | I
2 image = imshow('mushaf.jpg'); | 0731s 145% m

All other lines 0000s |00%

Totals 5031s | 100%

Figure 4.10: Profil d’exécution de la fonction « interface » du systeme HQ_TTS

Le tableau 4.8 montre la consommation temporelle des différents modules pour
les phrases suivantes (tableau 4.7).

D’apres ce tableau de consommation, nous constatons que :

* le temps de transcription et d’annotation est presque le méme pour tous les
exemples. Il dépend un peu de la longueur de phrase (comme l’exemple

6), mais principalement de sa complexité linguistique, ott plusieurs regles de
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Tableau 4.7: Phrases de test de la consommation temporelle du systeme HQ_TTS

N° Verset Transcription Longueur
(phonémes)
1 0y J’sKJ‘ Lﬁ Y Jﬁ [#quljaalajjuhalkaafiruu+n#] 21
2 oElas [#mudhaaammataa-+n#] 12
3 dl.nﬂ S ;j}-;‘ J_ﬁ [#qulla3uudubirabbilfalq_q#] 23
4 sl D sa J.; [#qulhuwallahu'aZad_d#] 18
5 4 ,LLM ‘i:- [#3amma jatasaalaluu+n#] 17
6 LY=953 e@:\ﬁ) d‘fU‘ Jss 0 c:‘" X5 [#gad_dsqmi3allahugawlallatii 43
o tubaadilukafiizawbihaa#]
7 £25 d’jé j UL il N [#linnallahabinnaasilaraluufun- 29
i ’ raZii+m#]
8 L«JU )5 u; J;{H J 13 \:j [#!i4aazulzilatillarfuzilzaalahaa#] 30

transcription ont mis en jeu. Par exemple les versets 3 et 7 ont un nombre de
phonemes inférieure ou égale au verset 8, mais leurs temps de transcription est
relativement supérieur. L'analyse de ce verset montre que sa transcription est
une conversion directe des caractéres sans régles spéciales, ce qui confirme son

temps de transcription réduit ;

la premiére sélection prend le plus grand temps de calcul. Ceci est logique,
car la partie consommatrice du temps est la recherche des unités dans la BD
et le calcul de fonction cible. Ce temps dépend de la longueur de la phrase et
surtout le nombre d’unités candidats (nombre des variétés pour chaque unité
cible). Ce point nous renvoie a 1’étape de construction de la BD ou nous
devons bien étudier et choisir le nombre et le type des variétés qui doivent
s’ajouter pour chaque diphone ou polyphone (un compromis entre une variété
contextuelle et limitation de la taille de la BD doit se fait). L'utilisation des filtres
de présélection, comme présenté dans le travail de Gunnec [25], peut diminuer
le nombre d’unités candidats. Mais ceci reste a tester, car 1’exécution de ces

filtres consomme aussi du temps ;

I'application d"une recherche forward-bakward, double le temps de la deuxiéme
sélection, mais il reste toujours petit par rapport au temps total. Donc il
est encourageant de maintenir cette recherche combinée. Ce temps dépend
principalement du résultat de la sélection contextuelle (nombre des unités

candidates résultantes).
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Tableau 4.8: Analyse de la consommation temporelle des fonctions du systeme HQ_TTS

Temps d’exécution (s)

N° du
verset . Transcript'ion 12 gtape de sélection 28me gtape de sélection
et annotation Total RF RB
1 1.935 0.150 1.070 0423 0.247 0.175
2 0.891 0.126 0.436 0.112 0.066 0.045
3 2.318 0.149 1.393 0.207 0.120 0.086
4 1.709 0.160 1.112 0.118 0.068 0.049
5 3.301 0.152 1.322 0.392 0.222 0.168
6 2.997 0.193 1.965 0.258 0.174 0.083
7 2.564 0.175 1.453 0.574 0.356 0.217
8 2.630 0.148 1.725 0.379 0.219 0.159
4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le processus d’évaluation du systéme HQ_TTS.
Les résultats obtenus ont été satisfaisants et encourageants. Le systéme atteint un
taux d’intelligibilité de parole de 91.38 % et un MOS = 3.66 de naturel. De plus,
nos approches proposées d’intégrer les SE dans la sélection d'unité et la double
recherche forward-backward ont montré aussi leurs bonnes performances par rapport
aux autres techniques. Le systeme a aussi synthétisé une bonne et correcte récitation

du Saint Coran.
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Conclusions générales et perspectives

N

E but principal de cette thése consiste a élaborer un systéme de lecture
L automatique du Saint Coran, afin d’aider a sa bonne récitation et 1’enseignement
des regles de tajweed. Ceci a abouti au développement d"un systéme de synthese de
la parole pour optimiser I’espace mémoire occupé et donne la liberté aux utilisateurs
de choisir la partie qu’ils souhaitent écouter.

Afin d’arriver a la meilleure qualité de la parole (intelligible et naturelle), nous
avons adopté la Synthese par Sélection d’Unités (SSU) acoustiques. Cette méthode se
base sur la concaténation des unités naturelles bien sélectionnées a partir d'une Base
de Données (BD). Par conséquent, sa performance dépend de la richesse de cette BD
et I'efficacité de 1’algorithme de sélection. Pour cela, nous avons construit notre base
personnelle constituée de 11112 unités (diphones et polyphones). La Transcription
Orthographique Phonétique (TOP) est une étape essentielle dans ce systéme, ot nous
avons basé sur les regles de la lecture en Arabe et de tajweed pour accomplir cette
phase. Notre contribution principale consiste a améliorer le processus de sélection
des unités. Pour cette raison, ce dernier est divisé en deux parties successives et
une recherche forward-bakward a été appliquée. De plus, nous avons proposé une
nouvelle approche pour la pondération des caractéristiques d’unité utilisées. Pour
cette tache, nous avons développé un Systeme Expert (SE) qui emploie les spécificités
phonétiques et phonologiques de I’Arabe et du Coran.

L’évaluation du systeme concu (noté HQ_TTS) a été effectuée par module et
globalement, et par 1’application des tests objectifs et subjectifs. D’abord, I’évaluation
du module de la TOP a donné des résultats identiques a une transcription manuelle.
Nos initiatives de diviser 1’algorithme de sélection et la recherche forward-bakward
ont montré leurs utilités dans le systeme HQ_TTS, par son optimalité de sélection et
son temps réduit par rapport aux approches standard. De plus, Le SE développé
a prouvé son efficacité d’améliorer la sélection par rapport a d’autres techniques
comme les AGai et AG. L'évaluation de la qualité de la parole synthétisée a donné
un excellent résultat en termes d’intelligibilité de 91.38 % et une parole naturelle de
73.2 %. La récitation correcte du SC est achevée par la bonne application des regles
de tajweed. Le systeme HQ_TTS a été satisfaisant et a requ un grand encouragement
de la part des participants des tests. Cependant, certains parmi eux ont été ennuyés
par la discontinuité de la parole synthétique dans quelques exemples. Ceci, est un
probléme inévitable dans les systémes de synthese par concaténation. En plus, la

qualité des sons de la BD a un effet sur ¢a. Pour surmonter ces problemes nous
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proposons l'extension de la BD par des sons bien enregistrés et plus d’exemples
pour les sons rares. Aussi, nous pouvons appliquer les techniques de lissage et de
traitement du signal juste pour les parties mal synthétisées pour ne pas modifier tout
le signal ot nous risquons de le dégrader. L'application des dernieres techniques
hybrides de synthese peut optimiser l'espace mémoire, car elles basent sur des
modeles statistiques des segments des sons. L’utilisation de ce systeme n’est pas
limitée a la récitation du SC. Le HQ_TTS peut étre adapté pour des textes arabes
normaux par l'utilisation de la base convenable et un petit réglage dans la TOP, c’est-
a-dire en utilisant le méme algorithme de sélection.

Nos perspectives pour le systeme HQ_TTS concernent:

¢ l'enrichissement par d’autres récitateurs ou types de récitations pour le rendre
plus intéressant et utilisable par n'importe quel musulman dans le monde. Ceci
peut consommer beaucoup d’espaces mémoires, pour cela, nous pensons de
continuer avec les dernieres recherches de synthese comme les wavenet et le

monde d’embadding ;

* le HQ_TTS est élaboré sous MATLAB qui est un choix pour sa facilité d’emploi,
et les divers Toolbox qu’il propose. Néanmoins, son utilisation nécessite
I'installation du MATLAB Runtime qui permet de crée la version exécutable
de l'application proposée, mais en méme temps le runtime occupe un espace
mémoire considérable d'un part et d’autre part MATLAB n’est pas gratuit. Pour
cela, une conversion de nos codes vers d’autres langages plus adaptés (comme
le JavaScript, C++, C#, etc) et plus accessible est souhaitable pour 1'utilisation
commerciale. Actuellement, le systeme utilise 3.85 % de l'enregistrement total
du Coran. A cause de cet espace mémoire réduit et son temps de calcul optimisé,

nous pouvons l'intégrer sur de petits appareils comme les téléphones portables;

e Le HQ_TTS offre la possibilité de lire n'importe quelle partie du Coran. Par
conséquent, nous pensons a intégrer un identificateur de 1’arrét correct (el-wagf).
Dans le cas ou l'utilisateur introduirait une phrase ot le waqf n’est pas permis,
le systeme doit proposer de la changer en indiquant la cause. Nous voulons
aussi compléter le HQ_TTS par un systeme de reconnaissance de la parole, pour
arriver a un systéme complet de récitation et d’apprentissage du Sait Coran et

ses régles de tajweed.
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