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Mots-cl�es : acquisition de connaissances (1), compr�ehension de texte

(1), connexionnisme (1), intelligence arti�cielle (1), interpr�etation d'image

(1), interpr�etation de signal (1), raisonnement (1), reconnaissance de la

parole (1), reconnaissance des formes (1), repr�esentation de connais-

sances (1), r�eseau neuro-mim�etique (1), syst�eme expert (1), syst�eme

multi-agents (1), temps r�eel (1).

1 Composition de l'�equipe

Responsable Scienti�que

Jean-Paul Haton, Professeur, U. Henri Poincar�e, Nancy I

Secr�etariat

Martine Kuhlmann, CNRS

Isabelle Herlich, INRIA (mi-temps)

Personnel INRIA

Fr�ed�eric Alexandre, Charg�e de Recherche

Fran�cois Charpillet, Charg�e de Recherche

Personnel CNRS

Anne Bonneau, Charg�ee de Recherche

Dominique Fohr, Charg�e de Recherche
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Yifan Gong, Charg�e de Recherche

Amedeo Napoli, Charg�e de Recherche

Personnel Universit�e

Pascal Blanchet, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Christine Bourjot, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Anne Boyer, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Vincent Chevrier, Mâ�tre de Conf�erences, U. H. Poincar�e,

Nancy I

Sylvie Coste-Marquis, ATER, U. Nancy II

Marie-Christine Haton, Professeur, U. H. Poincar�e, Nancy I

Corinne Loesel, ATER, U. H. Poincar�e, Nancy I

Jean-Fran�cois Mari, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Pierre Marquis, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Odile Mella, Assistante, U. H. Poincar�e, Nancy I

Abdelillah Mouaddib, ATER, U. de Lille

Kamel Sma��li, Mâ�tre de Conf�erences, U. Nancy II

Chercheurs doctorants

Iskander Ayari, MESR

Olivier Aycard, MESR

Lionel Beaug�e, MESR

Maroua Bouzid, CIES

Nadjet Bouzid, CIES

Brigitte Colnet, DGA

Jean-Claude Di Martino, DGA

Linda Djezzar, CIES

St�ephane Durand, MESR

R�emy Foisel, MESR

Jean-Michel Gallone, MESR

Norbert Glaser, HCM

Irina Illina, CIES

Nicolas Lachiche, BDI

Yannick Lallement, MESR

Jean Lieber, BDI, Servier

Malek Mouhoub, CIES

F�eriel Mouria, CIES

Roselyne Nguyen, MESR

Nicolas Pican, INRIA

Jean-Fran�cois Remm, BDI, LCTAR
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Olivier Siohan, BDI

Ing�enieurs sur contrat

Marie-Pierre Chouvet, SOLLAC (CNRS)

Florent Fauchier, RATP (UHP)

Chercheurs invit�es

Jean-Marie Dirand, Universit�e de Sherbrooke, Canada (jus-

qu'au 1/10/94)

Hai-Shou Li, Hong Kong University (�a partir du 1/11/94)

Richard Washington, Stanford University (�a partir du 1/4/94)

Collaborateurs ext�erieurs

Jean-Claude Junqua, STL, Santa-Barbara, USA

Pascal Lallemand, Praticien-Conseil

Florence Le Ber, INRA-Nancy

Remarques : Projet commun �a l'INRIA-Lorraine et au Centre de Re-

cherche en Informatique de Nancy (CRIN), laboratoire des universit�es

de Nancy I, Nancy II et de l'INPL, unit�e associ�ee au CNRS (UA 262).

2 Pr�esentation du projet

Le projet SYCO est organis�e autour d'un th�eme scienti�que unique :

l'�etude de l'intelligence et de ses processus perceptifs et cognitifs, sur le

plan des mod�eles fondamentaux et des applications en vraie grandeur.

Ce th�eme �a long terme se conjugue sous des formes tr�es vari�ees, compte

tenu de l'ampleur du probl�eme et de sa diversit�e, avec une concertation

et une compl�ementarit�e fortes entre les di��erentes approches.

Un cadre f�ed�erateur de l'ensemble des travaux men�es au sein de ce pro-

jet est le concept de syst�emes �a bases de connaissances, avec la dualit�e

acquisition et repr�esentation des connaissances d'une part, et raisonne-

ment d'autre part. On peut �egalement noter une composante cognitive,

indissociable des th�emes abord�es, sur les plans de la perception (auditive

et visuelle, en lien avec la reconnaissance des formes), de l'ergonomie

et des neurosciences (avec les mod�eles connexionnistes). Plus g�en�era-

lement, et comme le plus souvent en Intelligence Arti�cielle (IA), les

recherches sont par essence pluridisciplinaires. L'informatique en consti-

tue le noyau central mais l'apport de diverses disciplines est tout aussi
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important, notamment : logique, linguistique, phon�etique, traitement du

signal, neurosciences, psychologie cognitive.

Outre ses aspects cognitifs d�ej�a mentionn�es, la probl�ematique du pro-

jet tourne autour d'un ensemble de notions cl�es. La premi�ere est celle

d'interpr�etation de formes complexes, physiques (parole, signaux

industriels, documents, images) ou abstraites (situations, �etats). Cette

interpr�etation est men�ee en vue d'une certaine action �a e�ectuer et n�eces-

site une compr�ehension des formes fournies, fond�ee sur une exploitation

raisonn�ee de connaissances, parmi lesquelles les di��erents types de mo-

d�eles de description (et leur apprentissage automatique) jouent un rôle

primordial. Le raisonnement correspondant n�ecessite de faire coop�erer

di��erents niveaux conceptuels de traitement et donc de concevoir des

architectures multi-bases de connaissances adapt�ees.

L'ind�eterminisme inh�erent aux probl�emes abord�es, la non-monotonie et

le rôle jou�e par le temps n�ecessitent de concevoir des syst�emes �elabor�es

de gestion d'hypoth�eses. Il s'agit l�a d'un autre concept central de nos

travaux, impliquant des aspects vari�es : repr�esentation et manipulation

d'hypoth�eses, maintien de coh�erence, abduction, etc.

Une autre caract�eristique d'une bonne partie des travaux du projet

concerne la n�ecessit�e de fonctionner en temps r�eel. Ceci pose les

probl�emes relatifs �a l'organisation des programmes et aux architectures

mat�erielles, classiques en informatique, mais aussi des questions sp�eci-

�ques li�ees �a la conjonction IA et temps r�eel : raisonnement interruptible,

adaptation d'un syst�eme �a bases de connaissances �a un temps contraint,

etc.

La r�e
exion fondamentale et la formalisation des concepts vont de pair

avec l'exp�erimentation pratique conduisant �a la r�ealisation de maquettes

op�erationnelles avec di��erents partenaires ext�erieurs, dans des domaines

d'application avanc�es. Cette volont�e de maintenir un �equilibre entre la

th�eorie et la pratique a toujours �et�e pr�esente dans le projet. Elle nous

parait être un facteur indispensable �a la progression des recherches en

IA.

Les points marquants concernent cette ann�ee :

� la reconnaissance automatique de la parole :

{ extension du mod�ele stochastique de trajectoire (STM), mo-

d�ele original constituant une alternative aux mod�eles de

Markov HMM,
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{ mise au point de mod�eles statistiques performants issus de

STM pour la reconnaissance de la parole bruit�ee,

{ compl�etion des tests sur notre mod�ele de Markov du second

ordre,

{ extension du mod�ele de reconnaissance fond�e sur une ap-

proche d�eductive-abductive. Ce mod�ele initialement appliqu�e

au d�ecodage phon�etique a �et�e �etendu au niveau lexical,

{ d�eveloppement de mod�eles hybrides combinant les aspects

stochastiques et neuromim�etiques pour la reconnaissance de

vocabulaires di�ciles.

� les mod�eles connexionnistes :

{ phase de mise au point de l'environnement distribu�e de d�e�-

nition de mod�eles hybrides dans le cadre du projet ESPRIT

MIX,

{ d�eveloppement et premiers tests du mod�ele neuromim�etique

de cartes spatio-temporelles permettant l'apprentissage de

s�equences,

{ utilisation de notre algorithme OWE pour des probl�emes de

neuro-contrôle dans la sid�erurgie,

{ d�eveloppement d'outils neuromim�etiques pour le traitement

de signaux divers (sonar, radar, parole),

{ mise au point d'un environnement de programmation pour

la d�e�nition de neurones formels complexes (unit�es sigma-pi,

triades synaptiques)

� les syst�emes �a base de connaissances :

{ d�e�nition de mod�eles d'agents, �etude des m�ecanismes d'inter-

action entre agents (n�egociation, etc.),

{ m�ethodologie d'analyse et d'acquisition de connaissances pour

les syst�emes multi-agents,

{ mise au point de la boite �a outils REAKT pour le d�evelop-

pement de syst�emes temps-r�eel,

{ d�eveloppement de DBB, environnement temps-r�eel distribu�e,

{ mod�eles de fusion de donn�ees, de plani�cation et de raisonne-

ment temporel, avec application au robot mobile acquis cette

ann�ee par le projet,
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{ d�e�nition d'un mod�ele de raisonnement �a partir de cas, avec

application �a la synth�ese en chimie organique.

3 Actions de recherche

3.1 Repr�esentation des connaissances et raisonnement

Participants : Iskander Ayari, Olivier Aycard, Maroua Bouzid, Nadjet

Bouzid, Anne Boyer, Fran�cois Charpillet, Vincent Chevrier, Marie-

Pierre Chouvet, Sylvie Coste-Marquis, R�emy Foisel, Jean-Michel Gal-

lone, Jean-Paul Haton, Marie-Christine Haton, Nicolas Lachiche, Jean

Lieber, Corinne Loesel, Pierre Marquis, Abdelillah Mouaddib, Malek

Mouhoub, Amedeo Napoli, Roselyne Nguyen, Kamel Sma��li

3.1.1 Syst�emes multi-agents

Participants : Iskander Ayari, Olivier Aycard, Fran�cois Charpillet, Vin-

cent Chevrier, Marie-Pierre Chouvet, R�emy Foisel, Jean-Michel Gallone,

Jean-Paul Haton, Marie-Christine Haton, Abdelillah Mouaddib, Rose-

lyne Nguyen, Kamel Sma��li

Nous nous int�eressons �a la r�esolution de probl�emes complexes n�ecessitant

la coop�eration ou la mise en concurrence de plusieurs \agents" (experts,

bases de connaissances, proc�edures). Di��erents mod�eles d'agents ont �et�e

d�evelopp�es ces derni�eres ann�ees dans le projet et ont �et�e valid�es par la

r�ealisation d'applications industrielles de grande taille.

Depuis 1986, date de cr�eation du groupe ATOME, nous avons d�evelopp�e

et �etudi�e plusieurs mod�eles multi-agents. ATOME a cependant constitu�e

la plateforme d'exp�erimentation la plus riche dans le sens o�u un outil pr�e-

industriel est disponible en langage C++ ou Common-Lisp et install�e

sur pr�es de trente sites �a travers le monde.

Les travaux e�ectu�es cette ann�ee ont plus sp�eci�quement port�e sur l'en-

richissement de la bô�te �a outils GTMAS [26, 25] par l'adjonction de

primitives permettant la mod�elisation et l'implantation d'agents r�eac-

tifs et de leur environnement, ainsi que sur l'�etude pluri-disciplinaire

des notions de communication et d'interaction dans les syst�emes multi-

agents �a l'�eclairage de celles issues de la psycho-sociologie; ce travail a

amen�e une red�e�nition de la notion d'interaction.
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Nous avons abord�e l'acquisition et la mod�elisation de connaissances

pour une soci�et�e d'agents. Notre but est de d�evelopper des m�ethodes

et des formalismes pour la mod�elisation, la repr�esentation et l'acqui-

sition de connaissances. Nous parlons d'une approche guid�ee par des

mod�eles d'interpr�etation. La repr�esentation est bas�ee sur un formalisme

qui permet une r�eutilisation et nous proposons des biblioth�eques de mo-

d�eles. L'acquisition est organis�ee en deux cycles qui construisent les

mod�eles �a partir de ces biblioth�eques. Dans un environnement dyna-

mique, l'acquisition de connaissances peut souvent ne pas être compl�ete :

les connaissances doivent être adapt�ees �a de nouvelles situations. Nous

nous int�eressons particuli�erement �a la restructuration de connaissances

n�ecessaires pour adapter le syst�eme et ses agents.

Les aspects temps r�eel des syst�emes multi-agents ont �egalement �et�e

abord�es sous deux aspects :

� �etude des fonctionnalit�es n�ecessaires �a un agent pour un raison-

nement en temps r�eel dans le cadre du projet ESPRIT REAKT

(cf. x 3.1.4) et son application �a la conduite de proc�ed�es indus-

triels, d'une part, et �a la navigation de notre robot mobile Gaston

d'autre part(cf. x 3.1.5);

� conception d'un outil de d�eveloppement de syst�emes multi-agents

temps r�eel distribu�es, �a la suite des travaux de l'�equipe sur

ATOME-TR (projet DBB avec Ilog et Matra)

En�n, une extension actuelle de nos recherches concerne l'�etude de sys-

t�emes d'agents h�et�erog�enes, avec coop�eration entre agents de conception

classique et agents de conception neuro-mim�etiques dans le cadre du

projet ESPRIT BRA MIX (cf. x 3.2.2) ;

Sur le plan des applications, trois actions sont �a noter :

� fusion de donn�ees et d'informations issues de capteurs di��erents.

Nous concevons un syst�eme de fusion �a deux niveaux: fusion num�e-

rique, d�etermination de situation pour un robot mobile autonome.

Le syst�eme de fusion est form�e de plusieurs ensembles d'agents r�e-

partis aux di��erents niveaux d'abstraction et communiquant entre

eux. Ces agents ont pour objectif l'interpr�etation d'un mod�ele glo-

bal des obstacles pr�esents dans l'environnement du robot, et la

repr�esentation de la situation actuelle. Ce mod�ele constitue l'in-

formation utile que peut utiliser un syst�eme de plani�cation de

trajectoire ou de localisation ;
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� en collaboration avec l'INRA (centre de Nancy), mod�elisation et

repr�esentation �a l'aide des techniques multi-agents de l'expertise de

chercheurs en mati�ere de diagnostic et de simulation de syst�emes

agricoles dans le territoire d'un village. Cette expertise s'exprime

�a partir d'images satellitaires et de cartes. Deux maquettes ont �et�e

r�ealis�ees en utilisant l'architecture d'Atome [18]. Actuellement le

travail porte sur la mod�elisation des connaissances profondes par

une ontologie et des mod�eles du domaine. Un mod�ele d'agent est

en cours d'implantation pour repr�esenter ces connaissances ;

� dans le cadre du projet Sachem (Sollac), r�ealisation de plu-

sieurs maquettes en vue de valider puis de sp�eci�er des interfaces

homme-machine. Sachem est un projet tr�es important dont le

but est de construire un syst�eme d'aide �a la conduite de hauts-

fourneaux. Nous avons, dans un premier temps, montr�e en quoi le

g�en�erateur de syst�emes multi-agents Atome pouvait être une aide

�a la validation d'un mod�ele de la coop�eration homme-machine.

Atome propose en e�et une structure comparable �a celle d'un

mod�ele conceptuel d�evelopp�e d'apr�es la m�ethodes Kads. Dans un

deuxi�eme temps, nous avons �etendu l'architecture initiale a�n de

r�ealiser des sp�eci�cations de points pr�ecis des interfaces. Ceci a

donn�e lieu �a l'implantation de nouveaux types de communications

dans Atome.

Ces travaux seront poursuivis selon les axes compl�ementaires suivants :

� proposition d'une architecture multi-agent pour un syst�eme de

gestion de dialogue multi-modal ;

� �etude des fonctionnalit�es n�ecessaires pour la d�e�nition d'un sys-

t�eme automatique de production construit sur une architecture

multi-agent ;

� proposition et implantation de syst�emes multi-agents parall�eles

dans le cadre du Centre Charles Hermite ;

� d�e�nition de crit�eres discriminants pour d�ecrire des mod�eles d'a-

gents et de soci�et�e d'agents, sp�eci�cations et validation par une

�etude comparative r�ealis�ee avec GTMAS.
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3.1.2 Maintien de v�erit�e

Participants : Maroua Bouzid, Nadjet Bouzid, Fran�cois Charpillet, Syl-

vie Coste-Marquis, Jean-Paul Haton, Nicolas Lachiche, Corinne Loesel,

Pierre Marquis

Nous travaillons �a �etendre les syst�emes de maintien de v�erit�e fond�e sur les

hypoth�eses (ATMS) �a des langages de repr�esentation plus expressifs que

ceux habituellement utilis�es. Pour cela, nous avons �etabli les bases for-

melles d'un ATMS standard et d�emontr�e comment elles pouvaient être

�etendues au del�a du cadre propositionnel classique. Ainsi la notion de

minimalit�e en terme d'inclusion ensembliste a �et�e reformul�ee en terme de

cons�equence logique minimale d'un ensemble d'hypoth�eses. Cette base

formelle a permis de r�eviser et d'�etendre les extensions temporelles et

qualitatives d�evelopp�ees dans le projet ces derni�eres ann�ees. Il s'agit

tout d'abord du syst�eme ATMS-WLT (Assumption-based Truth Main-

tenance System in a Window-based Logic) qui repose sur les notions

d'intervalles et de fenêtres temporelles. La seconde extension permet

de mod�eliser et d'implanter le processus de simulation qualitative. Ce

mod�ele s'appuie sur un ATMS qui a �et�e �etendu de fa�con �a prendre en

compte des donn�ees ayant une composante qualitative et temporelle.

La composante qualitative �evolue dans un espace des quantit�es fond�e

sur les ordres de grandeur. La composante temporelle repose sur une

repr�esentation du temps sous forme d'intervalles num�eriques.

Nous avons poursuivi cette ann�ee le travail men�e sur l'abduction et

le maintien de v�erit�e, en particulier dans un cadre temporel [22, 21],

et pour la reconnaissance automatique de la parole [2, 3, 27] (cf. pa-

ragraphe 3.3.1). Ces derniers travaux s'int�eressent aux techniques du

raisonnement hypoth�etique pour �emettre des hypoth�eses (par exemple,

au niveau du d�ecodage acoustico-phon�etique, hypoth�eses de sons explica-

tives des indices observ�es), g�erer les di��erentes hypoth�eses aux di��erents

niveaux de la reconnaissance (interpr�etation des sons puis des mots), et

r�eviser les donn�ees acoustiques quand une incoh�erence entre indices est

d�etect�ee. Nos activit�es ont �egalement port�e cette ann�ee sur la mise �a

jour de bases de connaissances. Nous avons propos�e un crit�ere d'ind�e-

pendance pour la mise �a jour dans le cadre de l'approche des mod�eles

possibles (PMA) de Winslett [51]. Dans un cadre propositionnel, ce cri-

t�ere permet de d�ecider si une formule est ind�ependante d'une action sans
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avoir �a consid�erer les mod�eles (ou une forme normale disjonctive) de la

formule ou de l'action.

3.1.3 Raisonnement temporel

Participants : Maroua Bouzid, Fran�cois Charpillet, Jean-Paul Haton,

Pierre Marquis, Malek Mouhoub

Nos travaux sur le raisonnement temporel portent sur la d�e�nition de

mod�eles de repr�esentation des informations temporelles. Pour exploiter

ces mod�eles, nous �etudions deux types d'approches : l'une fond�ee sur les

techniques de propagation de contraintes, l'autre fond�ee sur les m�ethodes

de d�emonstration automatique :

� L'approche par propagation de contraintes a �et�e au centre de nom-

breux travaux qui se partagent en deux �ecoles selon l'ontologie de

r�ef�erence : instant ou intervalle. Notre d�emarche s'ins�ere dans la

seconde cat�egorie. Nous �etudions une extension de l'alg�ebre des

intervalles d'Allen de telle sorte que des informations num�eriques

sous forme de fenêtres temporelles et des informations symbo-

liques sous forme de relations puissent être trait�ees simultan�ement.

Ce mod�ele est fond�e sur une repr�esentation discr�ete du temps

dans laquelle est pr�esente une notion de granularit�e qui permet

la repr�esentation de ph�enom�enes dans lesquels di��erents proces-

sus �evoluent avec des constantes de temps disparates. Nous avons

implant�e une nouvelle m�ethode de propagation de contraintes qui

consiste �a s�eparer la propagation des deux types de contraintes,

num�eriques et symboliques, en deux niveaux de traitement qui in-

teragissent jusqu'�a stabilit�e. Un outil, TemPro, a �et�e construit sur

cette base. Il peut être utilis�e pour des tâches telles que l'ordon-

nancement, l'allocation de ressources, etc. Nous avons �egalement

�etudi�e la probl�ematique du couplage de TemPro avec un moteur

d'inf�erence tel que G2.

� Nous proposons dans [66] une approche fond�ee sur une logique

temporelle r�ei��ee restreinte �a des propositions temporelles non

re
exives temporellement quali��ee sur des unions d'intervalles

convexes. Nous avons �egalement d�emontr�e qu'une logique tempo-

relle r�ei��ee est plus expressive qu'une logique temporelle �equiva-

lente non r�ei��ee contrairement �a ce qui avait �et�e argument�e par
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Bacchus et al. Une implantation de cette logique est en cours de

r�ealisation.

Dans [67], nous proposons une autre logique r�ei��ee dans laquelle

le temps est repr�esent�e explicitement �a l'aide des fonctions ca-

ract�eristiques, c'est-�a-dire des fonctions logiques caract�erisant les

propri�et�es d'un syst�eme dans le temps.

3.1.4 Raisonnement temps r�eel

Participants : Anne Boyer, Fran�cois Charpillet, Jean-Michel Gallone,

Jean-Paul Haton, Abdelillah Mouaddib

La complexit�e des syst�emes temps r�eel a tendance �a s'accrô�tre en ce qui

concerne le nombre de fonctions qu'ils assurent, le d�ebit d'information �a

traiter et le nombre de facteurs �a prendre en compte dans la d�ecision. Cet

accroissement de complexit�e rend tr�es int�eressant, parfois indispensable,

le recours aux techniques d'intelligence arti�cielle. Le fonctionnement

en temps r�eel d'un syst�eme �a bases de connaissances est donc un enjeu

important.

Cependant, s'il est clair que l'IA a �et�e utilis�ee avec succ�es dans de nom-

breuses disciplines, elle n'est pas encore capable d'apporter d'embl�ee une

solution aux applications temps r�eel. L'origine de cette d�e�cience est �a la

fois historique (les premiers travaux concernant la probl�ematique temps

r�eel sont relativement r�ecents en IA) et inh�erente aux probl�emes abord�es

par l'intelligence arti�cielle. Ceux-ci sont g�en�eralement de nature di�cile

(le plus souvent NP, c'est-�a-dire non d�eterministe) et les recherches en

IA se sont focalis�ees sur le d�eveloppement d'algorithmes complexes dont

les performances sont le plus souvent impr�evisibles car on ne connâ�t pas

a priori quelle portion de l'espace de recherche il faudra parcourir pour

trouver une solution. A contrario, un syst�eme temps r�eel requiert une

gestion �ne des ressources n�ecessitant une bonne connaissance du com-

portement futur du syst�eme. Pour aborder cet antagonisme entre l'IA et

le temps r�eel, nous focalisons nos travaux de recherche selon deux axes

compl�ementaires : la conception d'environnements de d�eveloppement et

le raisonnement en temps contraint.

Conception d'environnements de d�eveloppement. Depuis quel-

ques ann�ees, nos travaux dans le domaine du temps r�eel nous ont
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conduits �a �etudier et int�egrer dans des plates-formes d'�evaluation dif-

f�erents mod�eles issus �a la fois de l'intelligence arti�cielle et de l'in-

formatique temps r�eel traditionnelle. Les mod�eles multi-agents et plus

particuli�erement ceux fond�es sur le paradigme du tableau noir, ont �et�e

�a la base de plusieurs implantations pratiques :

� RT-SOS, extention temps r�eel du mod�ele de la Soci�et�e de Sp�ecia-

listes,

� ATOME-TR d�evelopp�e avec MATRA dans le cadre d'un contrat

DRET �a partir de notre outil ATOME ,

� REAKT, un environnement de d�eveloppement de syst�emes �a bases

de connaissances temps r�eel (Projet Esprit III REAKT II 7805),

� DBB (Distributed Blackboard), �evolution d'ATOME-TR vers une

architecture distribu�ee, en collaboration avec MATRA et ILOG

dans le cadre d'un projet �nanc�e par le Minist�ere de l'Industrie et

du Commerce Ext�erieur.

Raisonnement en temps contraint. La garantie de temps de r�e-

ponse est une des caract�eristiques essentielles d'un syst�eme temps r�eel.

Ce probl�eme a �et�e abord�e d'une fa�con nouvelle en intelligence arti�cielle.

Les chercheurs de ce domaine ont d�egag�e un certain nombre de para-

digmes comme les m�ethodes d'a�nements successifs ou les m�ethodes

d'approximations multiples. Toutes reposent sur un compromis entre le

temps de r�eponse d'un traitement et sa qualit�e. Dans ce cadre, nous

avons d�evelopp�e deux mod�eles de raisonnement progressifs : GREAT

(Guaranteed REAsoning Time) et REAKT (REAl time Knowledge

Tool). Tous deux reposent sur une r�esolution progressive d'un probl�eme

de fa�con qu'une premi�ere solution soit disponible rapidement. Ensuite

celle-ci est a�n�ee par une succession d'�etapes qui produisent chacune

un r�esultat de qualit�e croissante. Ainsi, si le traitement est interrompu,

le r�esultat de l'�etape pr�ec�edente peut être utilis�e.

GREAT est un mod�ele [53, 54] qui s'appuie sur un langage de repr�esen-

tation �a base de r�egles de production manipulant des concepts du type

(attribut, objet, valeur, granularit�e, pr�ecision). La granularit�e repr�esente

une mesure du niveau de d�etail d'un attribut donn�e qui �evolue en fonc-

tion du contexte de travail. Elle permet ainsi de classer les connaissances

en fonction du niveau de d�etail que l'on souhaite obtenir grâce �a une or-

ganisation des donn�ees en r�egions et de la base de connaissances en

paquets de r�egles. A chaque r�egion correspond un paquet de r�egles dont
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l'ex�ecution est contrôl�ee par un �ltre et un �evaluateur. Le �ltre s�elec-

tionne progressivement les donn�ees du paquet en fonction de leur degr�e

de pr�ecision de fa�con que les r�egles s'appuyant sur les donn�ees les plus

pr�ecises soient prioritaires. Apr�es chaque d�eclenchement de r�egle, l'�eva-

luateur mesure la qualit�e de la solution. Il d�ecide de la poursuite du

raisonnement, soit au niveau courant si la solution actuelle est incom-

pl�ete ou incertaine, soit �a un niveau d'a�nement directement sup�erieur

si la qualit�e n'est pas su�sante. L'organisation hi�erarchique de la r�e-

solution d'un probl�eme dans GREAT permet un traitement progressif

qui peut être interrompu �a tout moment d�es lors que le premier niveau

est r�ealis�e. La solution du niveau compl�etement achev�e et de granularit�e

la plus grande est alors exploitable. Le mod�ele GREAT a �et�e �etendu �a

la r�esolution d'un probl�eme multi-agents et int�egr�e dans l'architecture

temps r�eel du mod�ele de soci�et�e de sp�ecialistes RT-SOS.

REAKT : le mod�ele de conduite de raisonnement de REAKT s'appuie

sur une architecture organis�ee en deux niveaux. Un premier niveau est

compos�e d'agents p�eriodiques ou sporadiques, caract�eris�es par un temps

d'ex�ecution connu avec pr�ecision. L'enchâ�nement de ces agents est g�er�e

par un ordonnanceur qui, �a la compilation, permet de d�eterminer a priori

si l'ensemble des agents de ce niveau peut s'ex�ecuter tout en respectant

les dates limites d'ex�ecution. Le second niveau de l'architecture [24, 11]

est compos�e d'agents pas forc�ement d�eterministes. Ce second niveau est

charg�e soit d'am�eliorer les r�esultats du premier niveau, soit de r�ealiser

des tâches non temps r�eel. Ce niveau est actif dans les plages de temps

pendant lesquelles le premier niveau peut être interrompu tout en pr�e-

servant toutes les �ech�eances critiques. A�n de respecter ces derni�eres,

nous avons d�evelopp�e un mod�ele de tâche permettant une ex�ecution

progressive.

3.1.5 Plani�cation et robotique

La conduite d'un robot autonome �evoluant dans un environnement dyna-

mique est une tâche complexe n�ecessitant des capacit�es de raisonnement

�elabor�ees. Les �evolutions de l'environnement peuvent intervenir de ma-

ni�ere impromptue, rendant obsol�ete la repr�esentation du monde que

poss�ede le robot alors que dans le même temps il doit r�eagir rapidement �a

la nouvelle situation. Les informations que d�elivrent ses capteurs peuvent

être sous certaines conditions entach�ees d'erreurs. Le robot doit donc

être capable de fusionner les informations dont il dispose alors qu'elles
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parviennent de sources h�et�erog�enes dont certaines sont en con
it. Par

ailleurs, le monde �evoluant, le robot doit être capable de mettre �a jour

le ou les plans d'action qu'il ex�ecute pour atteindre le ou les buts qu'il

poursuit.

La conduite d'un robot mobile est donc une tâche ambitieuse n�ecessitant

la mise en oeuvre d'outils du type de ceux d�evelopp�es dans le projet

SYCO. Un tel robot constitue de ce fait une plate-forme d'�evaluation

dont l'avantange est de pouvoir o�rir des conditions proches du monde

r�eel. Dans cette perspective, notre projet s'est �equip�e d'un robot mobile

Nomad 200 que nous avons baptis�e Gaston. Cette ann�ee, nous avons

r�ealis�e une maquette op�erationelle qui valide en partie le mod�ele d'agent

d�evelopp�e dans le projet REAKT [39].

3.1.6 Formalisme �a objets, classi�cation et raisonnement �a

partir de cas

Participants : Jean-Paul Haton, Jean Lieber, Amedeo Napoli

Cette ann�ee nous nous sommes int�eress�es aux formalismes de repr�esen-

tations de connaissances �a base d'objets que sont les repr�esentations �a

objets [5] et les logiques terminologiques [59]. En particulier, ont retenu

toute notre attention l'�etude de l'organisation interne d'une base d'ob-

jets (multi-cat�egorisation, points de vue, hi�erarchies crois�ees), l'�etude des

relations sous-jacentes �a cette organisation hi�erarchique (sp�ecialisation,

composition, subsomption), et l'�etude du partage de propri�et�es induit

(m�ecanisme d'h�eritage). Parall�element, nous avons �egalement travaill�e

sur les modes de raisonnement naturellement associ�es aux repr�esenta-

tions hi�erarchiques : raisonnement par classi�cation et contraintes. Le

processus de classi�cation permet de manipuler et de contrôler une hi�e-

rarchie, mais aussi de cr�eer et de g�erer de fa�con dynamique plusieurs

hi�erarchies crois�ees, qui correspondent �a autant de structures ordonn�ees

d�ecrivant un point de vue sur les connaissances.

L'�etude des repr�esentations �a objets et du raisonnement par classi�ca-

tion est compl�et�ee par un ensemble de travaux sur le raisonnement �a

partir de cas (une m�ecanisation du raisonnement par analogie) : mise

en valeur des rapports existant entre classi�cation et raisonnement �a

partir de cas, organisation hi�erarchique des cas, recherche d'information

par classi�cation [58], �etude formelle de l'organisation d'une base de

cas [46]. Toujours dans ce cadre, ont d�ebut�e des travaux qui concernent
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plus particuli�erement la gestion de plans. Un plan est consid�er�e comme

un ensemble d'actions partiellement ordonn�ees qui pr�esentent des rap-

ports temporels, et la d�e�nition d'une relation de subsomption capable

d'organiser les plans en vue de leur gestion (description, manipulation,

reconnaissance, adaptation de plans analogues) est en cours de mise au

point.

Ces recherches ont un caract�ere th�eorique et formel, mais aussi pratique,

car elles sont destin�ees �a être appliqu�ees dans le cadre de la formalisation

de la synth�ese organique qui est en cours d'�etude au sein du GDR

1093 du CNRS (Traitement informatique de la connaissance en chimie

organique) [57, 12]. Nous menons par ailleurs un travail sur les tuteurs

intelligents pour l'aide �a l'enseignement de la chimie organique dans les

premi�eres ann�ees d'universit�e [69].

3.1.7 IA et sant�e

Participants : Christine Bourjot, Marie-Pierre Chouvet, Jean-Paul Ha-

ton, Marie-Christine Haton, Pascal Lallemand

Deux membres du projet, C. Bourjot et M.-C. Haton, ont �et�e charg�ees

cette ann�ee d'une mission d'�etude sur les recherches possibles en In-

formatique et Sant�e, en particulier en liaison avec le Pôle Europ�een de

Sant�e cr�e�e �a Nancy.

Le domaine de la sant�e a par ailleurs toujours �et�e un domaine d'appli-

cation privil�egi�e pour les mod�eles d�evelopp�es par le projet. Cette ann�ee,

les travaux marquants concernent deux points :

Aspects cognitifs du diagnostic �a di��erents niveaux d'abs-

traction. Une approche neuro-analytique g�en�erique est en cours de

mise au point. Le domaine d'application retenu est celui du diagnos-

tic di��erentiel des algies cranio-faciales, en relation avec des sp�ecialistes

nanc�eiens. Notre travail s'inscrit dans le contexte g�en�eral des syst�emes

hybrides int�egrant �a la fois des processeurs symboliques et des proces-

seurs connexionnistes. Le but de cette �etude est d'abord de proposer

un mod�ele g�en�eral adapt�e aux situations d'expertise pr�esentant les ca-

ract�eristiques suivantes : connaissances multiples (�a grande variabilit�e, �a

valeur statistique n�ecessitant une adaptation au cas particulier trait�e),

raisonnement guid�e suivant l'instant par une pr�esomption, par un �el�e-

ment nouveau ou par une d�emarche organis�ee impos�ee par un protocole.
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Il s'agira ensuite de d�evelopper une architecture informatique supportant

cette d�emarche et de la valider dans le domaine choisi. Le raisonnement

s'appuie sur les r�esultats fournis par di��erents agents : un agent charg�e

de prendre en compte les symptômes identi��es �a l'instant courant pour

converger sur des hypoth�eses de pathologies ; un agent d�edi�e �a la recon-

naissance de cas \remarquables" ; un module analytique d'analyse de

situation et de choix de m�ethodologie diagnostique [42].

Etude des retomb�ees des techniques avanc�ees de traitement

automatique de la parole dans le domaine du handicap auditif.

Apr�es avoir trait�e dans le pass�e le probl�eme de la r�e�education vocale

de jeunes enfants sourds par aide visuelle, nous abordons maintenant le

probl�eme du maintien de l'intelligibilit�e et de la qualit�e de la voix chez

les sujets adultes devenus sourds ou pr�esentant des troubles du langage.

Cette �etude s'e�ectue dans la perspective du maintien du sujet dans

son emploi, en collaboration avec Thomson/DASM et avec un support

�nancier de l'AGEFIPH.

3.2 Mod�eles connexionnistes neuromim�etiques

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Lionel Beaug�e, Pascal Blanchet, Bri-

gitte Colnet, Jean-Claude Di Martino, St�ephane Durand, Dominique

Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Haton, Yannick Lallement, Nicolas Pican,

Jean-Fran�cois Remm

Cette action s'articule selon deux th�emes. Nous nous employons tout

d'abord �a cr�eer des mod�eles et des m�ecanismes connexionnistes d'inspi-

ration biologique. Il en r�esulte des unit�es plus complexes permettant des

comportements plus r�ealistes. Nous travaillons ensuite sur des mod�eles

classiques d'inspiration math�ematique, issus ou non de notre labora-

toire, a�n de les adapter �a de nouveaux domaines et �a mieux cerner

leurs champs d'application. Ici, les domaines d'application sont le trai-

tement de signal, l'analyse de donn�ees et les mod�eles hybrides. Ces deux

th�emes sont coordonn�es de mani�ere �a pouvoir s'enrichir mutuellement.
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3.2.1 Inspiration biologique

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Lionel Beaug�e, Pascal Blanchet, St�e-

phane Durand, Jean-Paul Haton, Nicolas Pican

Cet axe de recherche concerne en premier lieu les probl�emes r�eput�es dif-

�ciles de l'IA que sont la prise en compte du temps, l'apprentissage et

l'int�egration des traitements de niveau perceptif et cognitif. Les travaux

que nous menons actuellement portent sur les probl�emes de repr�esenta-

tion des connaissances et de traitement temporel de l'information [17].

Ils sont principalement issus du mod�ele de la colonne corticale et de

ses extensions. La colonne corticale est une architecture modulaire du

cortex, qui constitue une unit�e logique plus puissante que le neurone et

repr�esente une fonctionnalit�e de base.

Un des buts de notre travail est d'aboutir �a un mod�ele qui soit capable,

non seulement d'int�egrer de l'information spatiale (ou statique, classi�-

cation de formes), mais surtout de m�emoriser et de d�egager un certain

nombre de ph�enom�enes �a dynamique temporelle [38].

Apr�es avoir �etabli une classi�cation des di��erents types de syst�emes

connexionnistes temporels [36], nous avons d�evelopp�e un mod�ele de r�e-

seau de neurones temporel original qui s'inscrit dans le cadre d'une

repr�esentation interne et explicite du temps. En e�et, celui-ci se voit

interpr�et�e au niveau des unit�es neuronales elles-mêmes. Ce type de re-

pr�esentation s'inspire de la neurobiologie o�u l'on peut montrer qu'un

neurone (ou groupe de neurones) r�eagit non seulement sous l'e�et d'un

stimulus sensoriel mais �egalement en fonction d'un contexte impos�e par

les unit�es qui l'entourent ou par d'autres aires neuronales. Notre \carte

spatio-temporelle" r�epond �a ces crit�eres [37].

Cette carte neuronale est compos�ee d'unit�es dont la fonctionnalit�e se

d�ecline sous deux aspects: 1) spatial, o�u chaque unit�e r�eagit �a une forme

particuli�ere de l'entr�ee, 2) temporel, o�u chaque unit�e r�eagit selon une

position temporelle ou un contexte particulier. De fa�con imag�ee, il s'agit

donc d'extraire des s�equences caract�eristiques de l'espace d'entr�ee. Ce

mod�ele se veut g�en�erique et pourra donc être utilis�e pour di��erents

probl�emes tels que la vision active, la plani�cation de mouvements, etc.

Le domaine choisi pour valider la carte est la reconnaissance de la parole.

La recherche de l'existence de s�equences pertinentes pour des sonori-

t�es particuli�eres, nous a conduit �a d�evelopper un syst�eme tr�es simple
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de mod�elisation de mots (les dix chi�res du fran�cais) par des s�equences

d'�ev�enements. Ce syst�eme est une simpli�cation de la carte \spatio-

temporelle" o�u l'on associe une s�equence autonome pour chaque chi�re

�a apprendre. Les r�esultats obtenus avec un corpus d'apprentissage (mo-

nolocuteur) relativement r�eduit donnent un taux de reconnaissance

s'�elevant �a 84%. La suite de notre travail consiste �a �etudier et �a ex-

p�erimenter les di��erents modes de communication (fonctionnalit�e et

apprentissage) entre d'une part les unit�es �a l'int�erieur d'une même carte

\spatio-temporelle" et d'autre part les cartes (ou aires) �a l'int�erieur d'un

r�eseau. Nous poursuivons de plus le d�eveloppement d'un syst�eme neuro-

biologiquement plausible �a base de telles cartes pour la reconnaissance

de la parole.

Parmi les ph�enom�enes �a dynamique temporelle, citons �egalement la

boucle sensori-motrice. Nous nous sommes en particulier int�eress�es �a

l'application d'une architecture inspir�ee de la colonne corticale au pro-

bl�eme de l'apprentissage de s�equences d'actions par essai-erreur [19].

Le travail r�ealis�e a permis de d�egager un certain nombre de similarit�es

avec d'autres approches telles que l'Apprentissage par Renforcement,

les algorithmes aux Di��erences Temporelles ou encore les Syst�emes de

Classi�eurs. Ce travail a �egalement montr�e l'int�erêt de l'architecture

connexionniste associative par rapport �a ces autres techniques, aussi bien

en rapidit�e de g�en�eralisation qu'en pr�ecision des connaissances apprises.

Le syst�eme est en e�et capable d'utiliser les premi�eres connaissances

acquises pour en g�en�eraliser d'autres. De plus, ses connaissances lui per-

mettent non seulement d'agir mais aussi de pr�evoir. Ceci nous permet

d'envisager d'autres d�eveloppements, vers un syst�eme capable de r�ealiser

des plans d'action, par exemple.

Nous nous int�eressons �egalement aux aspects de m�emorisation (expli-

cite/implicite, court terme/long terme). En collaboration avec des phar-

macologues des hopitaux de Strasbourg, des psychologues de Paris et des

physiologues de Nancy, nous essayons de comprendre les m�ecanismes

de m�emoire �a di��erentes �echelles (microscopique/macroscopique). Nous

mod�elisons des principes de modulation [16], de mani�ere �a introduire des

interactions entre des structures di��erentes (extrins�eque/intrins�eque).

De tels r�eseaux arti�ciels peuvent permettre de mieux cerner les ph�e-

nom�enes cognitifs chez l'être vivant et d'am�eliorer les capacit�es de

m�emorisation dans les mod�eles connexionnistes.
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Ces derniers sont cr�e�es �a partir de NeuroBase, une base neuronale ob-

jets que nous r�ealisons en C++. Elle d�e�nit un ensemble de classes

et de m�ethodes permettant l'utilisation et la cr�eation d'�el�ements neu-

ronaux simples ou complexes, de r�eseaux connexionnistes classiques, de

structures �a forte inspiration neurobiologique ainsi qu'un ensemble d'ou-

tils souvent usit�es. La puissance des objets (modularit�e, abstraction,

h�eritage, g�en�ericit�e) nous permet de mettre en �uvre des �el�ement forte-

ment param�etr�es, o�rant un �eventail de possibilit�es tr�es vaste. Toutefois,

des caract�eristiques pr�ed�e�nies permettent une utilisation ais�ee pour

un concepteur non averti. En�n, cette base est accompagn�ee de divers

exemples de simulation.

3.2.2 Mise en �uvre de r�eseaux neuromim�etiques

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Pascal Blanchet, Brigitte Colnet,

Jean-Claude Di Martino, Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Ha-

ton, Yannick Lallement, Nicolas Pican, Jean-Fran�cois Remm

Cet axe de recherche consiste �a adapter des mod�eles connexionnistes

de mani�ere �a pouvoir les utiliser conjointement �a d'autres approches

symboliques, math�ematiques ou relatives au traitement du signal. Une

autre adaptation concerne les �etudes d'implantation de tels algorithmes

sur des machines parall�eles ou sur des r�eseaux de machines, dans le cadre

du Centre Lorrain de Comp�etence Charles Hermite.

Citons tout d'abord l'utilisation du connexionnisme pour l'interpr�etation

de signaux sonar et radar ainsi que pour la reconnaissance de la parole

(cf. x 3.3.4 pour le probl�eme de lettres �epel�ees). Deux applications sp�eci-

�ques sont entreprises sur la châ�ne de traitement de l'information sonar

(cf. x 4.6). La premi�ere consiste �a r�ealiser la localisation de sources de

bruit d'apr�es des signaux bruts capt�es par un ensemble d'hydrophones.

La deuxi�eme se situe plus en aval et tente de d�etecter les raies contenues

dans un lofargramme (repr�esentation spectrale des signaux acoustiques)

et de r�ealiser leur interpr�etation [32, 31, 33]. Ici, on s'int�eresse principale-

ment �a l'int�egration des connaissances dans des syst�emes distribu�es. De

même, des techniques neuronales classiques sont adapt�ees de mani�ere

�a pouvoir caract�eriser des signatures radar de cibles diverses a�n de

permettre une interpr�etation symbolique de la sc�ene analys�ee (cf. x 4.4).

Par ailleurs, d'un point de vue math�ematique et statistique, la mod�e-

lisation de fonctions dans des espaces de grande dimension pose des
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probl�emes di�ciles. Les r�eseaux de neurones permettent dans certains

cas d'obtenir de tr�es bons r�esultats. Notre approche, a�n de r�esoudre

les cas plus di�ciles, est une d�ecoupe de l'espace en sous-r�egions o�u

la complexit�e de la fonction �a mod�eliser est moindre. Nous avons tout

d'abord mod�elis�e chaque fonction dans chaque sous-espace par un r�eseau

de neurones (structurellement identique dans chaque sous-espace) [63].

D'une mani�ere plus synth�etique, nous avons d�evelopp�e un nouveau type

de r�eseau dans lequel les poids synaptiques sont d�etermin�es par un es-

timateur neuronal dont les entr�ees sont une caract�erisation du contexte

(du sous-espace) dans lequel la fonction doit être mod�elis�ee. Ce nou-

veau concept de r�eseau est nomm�e \Orthogonal Weight Estimator"

(OWE) [61, 13, 60]. Ces algorithmes ont �et�e appliqu�es avec succ�es sur des

cas th�eoriques et sur des applications industrielles r�eelles [62] (cf. x 4.2).

En�n, les syst�emes hybrides symbolico-connexionnistes sont une nou-

velle voie de recherche en IA [45]. Le but est de tirer parti des

caract�eristiques o�ertes par les syst�emes symboliques (par exemple les

syst�emes �a bases de connaissances) et par les syst�emes connexionnistes.

Ces caract�eristiques pr�esentent en e�et une certaine compl�ementarit�e,

les syst�emes symboliques �etant performants en raisonnement, et les

syst�emes num�eriques en reconnaissance de formes [44]. Nous �etudions

la faisabilit�e de tels syst�emes hybrides, ainsi que leur justi�cation en

termes de sciences cognitives. Le projet ESPRIT BRA MIX porte ex-

clusivement sur ces mod�eles hybrides ; dans ce cadre, nous d�e�nissons

un environnement distribu�e pour la d�e�nition de ces mod�eles avant de le

valider sur des applications industrielles [43]. Cet environnement, fond�e

sur des techniques d'Intelligence Arti�cielle Distribu�ee nous permet ac-

tuellement de d�e�nir des couplages entre les plus r�epandus des mod�eles

connexionnistes d'une part et symboliques d'autre part. Ces couplages

sont d�e�nis de mani�ere g�en�erique de mani�ere �a pouvoir les r�eutiliser

simplement d'une application �a une autre et de pouvoir en tirer des

enseignements sur les implications th�eoriques de tels couplages.

La machine cellulaire virtuelle (MCV) d�evelopp�ee dans notre projet et �a

Sup�elec-Metz pr�esente �egalement des capacit�es int�eressantes d'environ-

nement de travail. Nous collaborons donc toujours �a son d�eveloppement

et �a son utilisation pour ce type de mod�ele.
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3.3 Reconnaissance de la parole

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Pascal Blanchet, Anne Bonneau,

Christine Bourjot, Anne Boyer, Fran�cois Charpillet, Sylvie Coste-Mar-

quis, Linda Djezzar, St�ephane Durand, Dominique Fohr, Yifan Gong,

Jean-Paul Haton, Marie-Christine Haton, Jean-Fran�cois Mari, Pierre

Marquis, Odile Mella, Roselyne Nguyen, Olivier Siohan, Kamel Sma��li

Reconnâ�tre et comprendre la parole constitue �a la fois un d�e� scienti-

�que et un enjeu �economique. Notre projet poss�ede une exp�erience de

plus de vingt ans en la mati�ere. Nos travaux s'appuient sur une connais-

sance approfondie des processus de la communication parl�ee et sur la

mâ�trise des outils compl�ementaires de la reconnaissance des formes

(mod�eles stochatiques, neuromim�etiques, etc.) et de l'IA. Ils ont �et�e

poursuivis cette ann�ee selon plusieurs voies :

� l'extension de notre mod�ele abductif/d�eductif,

� la d�e�nition de mod�eles hybrides stochastiques/connexionnistes,

� la reconnaissance de parole bruit�ee,

� la mise en �uvre d'une machine �a dicter avec une architecture

multi-agents,

� la v�eri�cation du locuteur.

3.3.1 Aspects phon�etiques

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Anne Bonneau, Christine Bourjot,

Anne Boyer, Fran�cois Charpillet, Sylvie Coste-Marquis, Linda Djez-

zar, St�ephane Durand, Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Haton,

Marie-Christine Haton, Pierre Marquis, Odile Mella, Olivier Siohan

Reconnaissance analytique de la parole �a l'aide de connais-

sances : Pour am�eliorer les algorithmes existants de d�ecodage acousti-

co-phon�etique, nous avons entrepris depuis plusieurs ann�ees l'analyse et

la mod�elisation du savoir-faire d'un expert en lecture de spectrogramme,

la comp�etence mise en jeu �a ce niveau �etant plus accessible �a l'analyse

car plus consciente [6]. Cette ann�ee, nous avons travaill�e plus particu-

li�erement sur l'am�elioration de la reconnaissance des occlusives et des

fricatives (logiciel APHODEX). Nous co-encadrons sur ce th�eme la th�ese

de doctorat de Dominique Fran�cois (projet DIALOGUE).
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Nous avons lanc�e un projet portant sur la d�e�nition et l'implantation

d'indices acoustico-phon�etiques justi��es par des connaissances sur la

production, l'acoustique et, quand cela est possible, la perception de la

parole. Ce projet comporte une phase d'�etude et une phase de reconnais-

sance automatique. Ce travail est men�e en collaboration avec Y. Laprie

(projet DIALOGUE) pour ce qui concerne la d�etection d'�ev�enements

acoustiques et le suivi de formants.

Indices acoustiques des consonnes occlusives.

Nous poursuivons notre travail sur le lieu d'articulation des occlusives

sourdes. Nous avons approfondi nos connaissances sur les occlusives

grâce �a une s�erie d'exp�eriences originales portant sur la perception de la

partie transitoire du bruit d'explosion des occlusives sourdes. Le but

de cette exp�erience �etait d'appr�ecier les performances des auditeurs

concernant l'identi�cation du lieu d'articulation de l'occlusive ind�epen-

damment de la voyelle, d'�etudier l'e�et de la connaissance de la voyelle

subs�equente (non pr�esente) sur les scores, et de connâ�tre les principales

confusions consonantiques [34].

Nous terminons actuellement, une base de donn�ees et de connaissances

pour les occlusives a�n d'�evaluer tous les indices contenus dans le burst.

L'objectif est de les valider sur le plan acoustique en s'appuyant sur

les r�esultats des exp�eriences de perception. Les r�esultats ont montr�e

que les auditeurs sont capables d'identi�er tr�es correctement (87%) le

lieu d'articulation des occlusives, ind�ependamment de la connaissance

explicite du contexte vocalique. La connaissance de ce dernier permet

seulement une l�eg�ere am�elioration des scores d'identi�cation.

Les exp�eriences de perception ainsi que les analyses acoustiques e�ec-

tu�ees sur notre base de donn�ees nous ont permis de d�eterminer quels

�etaient les indices acoustiques les plus robustes. Ceux-ci ont servi de

point d'entr�ee �a un syst�eme de reconnaissance des occlusives utilisant

des r�eseaux neuronaux. A�n d'appr�ecier l'utilit�e des indices acoustiques

en reconnaissance, nous comparerons les performances de ce syst�eme �a

celles d'un syst�eme similaire utilisant comme point d'entr�ee des vecteurs

neuronaux.

Raisonnement hypoth�etique

Nous avons poursuivi notre projet original d'utilisation des techniques

d'IA consistant en l'application des mod�eles de raisonnement hypo-

th�etique au d�ecodage des occlusives en contexte vocalique [3] et �a
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l'interaction entre le d�ecodage et le niveau lexical [2]. Ce travail a conduit

au syst�eme Daphn�e.

Nous avons poursuivi la d�e�nition d'indices pertinents pour l'identi�-

cation des occlusives. Nous avons d�e�ni et test�e une premi�ere version

des indices localis�es sur la barre d'explosion et des indices situ�es sur

les transitions formantiques pour les occlusives sourdes en contexte de

voyelles centrales.

Nous avons �egalement test�e l'ensemble du module de d�ecodage acoustico-

phon�etique (y compris le rôle de l'�etape de r�evision permettant de

lever les incoh�erences d�etect�ees entre indices) sur environ 400 occlusives

sourdes en contexte vocalique extraites de deux corpus di��erents.

En parall�ele, la d�e�nition d'un module lexical qui tire pro�t des indices

forts pour �eliminer directement (indices d'exclusion) ou indirectement

(indices de pr�ef�erence) des mots candidats [29, 28] a �et�e men�ee �a bien.

Nous avons montr�e, dans ce contexte, que l'utilisation des techniques

du raisonnement hypoth�etique permet de maintenir la coh�erence des

solutions trouv�ees et d'�elaguer l'espace de recherche en �eliminant les

solutions inutiles [27].

3.3.2 Mod�eles stochastiques

Participants : Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Haton, Jean-

Fran�cois Mari, Olivier Siohan

Ces mod�eles permettent de coder implicitement les connaissances qui

interviennent en reconnaissance. Un avantage de ces mod�eles est que les

param�etres peuvent être estim�es de fa�con automatique dans un cadre

probabiliste. Nous avons d�evelopp�e de tels mod�eles, depuis plusieurs

ann�ees, en parall�ele, et parfois de fa�con compl�ementaire, avec les mod�eles

�a bases de connaissance.

En reconnaissance de la parole, la plupart des mod�eles stochastiques ac-

tuels mod�elisent les vecteurs d'observation par un processus Markovien

cach�e de premier ordre (HMM1) qui suppose l'ind�ependance statistique

entre les vecteurs cons�ecutifs. Par cons�equent, un HMM1 est incapable

d'exploiter proprement la corr�elation entre les vecteurs acoustiques. De

plus, la distribution de la dur�ee des segments acoustiques est mal mo-

d�elis�ee, ce qui limite la performance de HMM1 pour la reconnaissance

de la parole continue.
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Nous avons men�e des travaux sur une nouvelle g�en�eration de mo-

d�eles acoustiques, portant sur deux axes : les mod�eles stochastiques de

trajectoire et les HMM du second ordre.

Mod�eles stochastiques de trajectoire

Une s�equence d'observations associ�ees �a une unit�e phon�etique constitue

une trajectoire. Nous consid�erons que chaque trajectoire observ�ee est

une r�ealisation d'une variable al�eatoire repr�esent�ee par un mod�eles sto-

chastique de trajectoire (STM) [41, 7] Ce mod�ele est d�ecrit par une loi

de mixture d�e�nie sur la s�equences d'�etats. A chaque �etat est associ�e

une fonction de densit�e de probabilit�e gaussienne multidimentionelle,

mod�elisant les vecteurs d'observations dans un espace de param�etres de

parole. Dans ce formalisme, les mod�eles de phon�emes sont donc d�e�nis

et optimis�es au niveau d'une s�equence d'�etats et non au niveau des �etats

individuels. La variation de la dur�ee phon�etique est �egalement prise en

compte, et est mod�elis�ee par des lois de distribution probabiliste.

Le syst�eme Vinics, fond�e sur ce principe, a fourni en mode d�ependant

du locuteur, une performance de taux d'erreur de mots inf�erieur �a 1%

pour une tâche de reconnaissance de parole continue d'un vocabulaire

de 2000 mots.

Le syst�eme est rendu plus robuste vis-�a-vis de la variabilit�e de la parole et

de l'environnement d'utilisation par di��erentes m�ethodes : introduction

d'un alignement non lin�eaire [14] et mod�elisation explicite au niveau

symbolique du contexte phon�etique [56]. La reconnaissance de la parole

bruit�ee dans le cadre de STM a �egalement �et�e �etudi�ee (cf. x 3.3.4).

Ce mod�ele a �et�e appliqu�e �a la reconnaissance de l'�ecriture manuscrite

cursive [72].

Mod�eles de Markov cach�es d'ordre 2 (HMM2)

Nous avons �etudi�e la mod�elisation de mots par des processus de Markov

cach�es continus d'ordre 2 [50], [48] et compar�e les r�esultats de recon-

naissance avec ceux fournis par les mod�eles de Markov d'ordre 1. Les

mod�eles d'ordre 2 montrent une capacit�e sup�erieure �a mod�eliser la dur�ee

des mots [49]

Ces travaux se poursuivent dans les directions suivantes :

� dans le cadre de la reconnaissance de lettres �epel�ees au t�el�ephone,

nous avons int�egr�e conjointement avec des HMM2 des mod�eles

connexionnistes pour discriminer des mots acoustiquement simi-

laires[47].
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� utilisation des HMM2 dans un syst�eme de reconnaissance de parole

continue ind�ependant du locuteur.

� g�en�eration automatique de l'ensemble d'unit�es de reconnaissance

en tenant compte de la pr�ecision du mod�ele et de la quantit�e de

parole du corpus d'apprentissage.

� exploration de la corr�elation entre une trajectoire et les contextes

phon�etiques, les classes de locuteurs, les intonations.

� d�eveloppement des applications de la reconnaissance de la parole

continue et de la localisation des mots en parole continue.

� recherche de m�ethodes pour combiner les r�eponses fournies par

un HMM2 avec les choix issus d'une classi�cation statistique o�u

chaque mot est repr�esent�e par un vecteur de traits d'origine acous-

tique ou provenant encore d'autres traitements comme des r�eseaux

neuronaux. Ces travaux ont d�ebouch�e sur la cr�eation d'une ma-

quette de syst�eme mono-locuteur de reconnaissance de lettres

�epel�ees.

3.3.3 Mod�eles de langage pour la reconnaissance de la parole

Participants : Fran�cois Charpillet, Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-

Paul Haton, Pierre Marquis, Roselyne Nguyen, Kamel Sma��li

Les syst�emes de reconnaissance de la parole continue n�ecessitent des mo-

d�eles de langage op�erationnels permettant au syst�eme de reconnaissance

de �ltrer les hypoth�eses fournies par les niveaux inf�erieurs de la châ�ne

de communication. Pour ce faire, les mod�eles les plus usit�es sont de type

probabiliste. Ces syst�emes sont fond�es sur une phase d'apprentissage

dans laquelle on apprend �a reconnâ�tre des suites de mots de taille �xe

ou variable, pour les utiliser ensuite �a pr�edire soit les prochains mots

�a reconnâ�tre, soit les prochaines classes dans lesquelles se trouvent les

mots candidats �a la reconnaissance. Ces classes peuvent être purement

syntaxiques ou de nature syntaxico-s�emantique. Cela permet de poser

le probl�eme de la classi�cation : quelle classi�cation choisir.

Dans nos travaux sur la machine �a dicter MAUD, nous avons propos�e

une classi�cation manuelle fond�ee sur la r�epartition de mots en classes

selon quelques propri�et�es syntaxico-s�emantiques ( une dizaine de pro-

pri�et�es ont �et�e prises en compte). L'inconv�enient de cette classi�cation

est qu'elle est assez g�en�erale, autrement dit elle s'adapte mal �a des ap-
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plications sp�eci�ques. Pour pallier ce probl�eme, il serait commode de

pouvoir changer de classi�cation en fonction du domaine �etudi�e et donc

�nalement de changer de mod�ele de langage. Pour ce faire, nous avons

d�evelopp�e une m�ethode de classi�cation automatique du lexique. Cette

m�ethode est fond�ee sur l'algorithme du recuit simul�e auquel on a int�egr�e

quelques connaissances. Cet algorithme a comme objectif de minimiser

l'�energie du syst�eme qu'on simule �a des temp�eratures de plus en plus

d�ecroissantes. Dans notre cas, l'�energie �a minimiser est la perplexit�e

du langage. La simulation dans notre approche n'est pas compl�etement

al�eatoire mais orient�ee. En e�et, on ne teste pas n'importe quel mouve-

ment d'un mot d'une classe �a une autre mais seulement ceux qui sont

les plus plausibles. Nous avons implant�e cette m�ethode sur de petits

corpus, les r�esultats sont fort satisfaisants, on arrive ainsi �a construire

automatiquement des classes s�emantiques (couleur, direction, verbe de

mouvements, pr�enom, etc.) et des classes syntaxiques (verbes �a la troi-

si�eme personne, noms communs, etc.). Il reste �a �etudier l'in
uence du

nombre de classes sur la perplexit�e et d'essayer de trouver d'autres cri-

t�eres de minimisation que la perplexit�e. La perplexit�e reste le moyen le

plus pratique d'�evaluer un mod�ele de langage, n�eanmoins il n'a pas �et�e

�etabli que ce crit�ere permet de faire une analyse �ne du comportement

du mod�ele de langage.

Nous abordons aussi l'utilisation de la phonologie dans un syst�eme de

reconnaissance de la parole continue, en collaboration avec l'�equipe de

G. P�erennou �a l'IRIT-Toulouse. Le lexique a �et�e enrichi par des GPC en

�nales permettant de prendre en compte les variations contextuelles de

�n de mots. Un millier de r�egles phonologiques sont en cours d'exploi-

tation dans la version multi-agents de MAUD utilisant l'outil Atome.

Le probl�eme consiste actuellement �a trouver la strat�egie permettant de

traiter au mieux l'ensemble des connaissances du syst�eme.

3.3.4 Reconnaissance bruit�ee

Participants : Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Haton, Olivier

Siohan

La plupart des syst�emes de reconnaissance de la parole entrâ�n�es dans

un milieu calme et employ�es dans un milieu bruit�e donnent un taux de

reconnaissance fortement d�egrad�e. La cause principale est la divergence

acoustique entre l'environnement d'entrâ�nement et celui d'utilisation.
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Pour r�eduire cette divergence, nous avons �etudi�e et compar�e un ensemble

de techniques de reconnaissance de la parole bruit�ee.

� Combinaison de mod�eles stochastiques : STM et HMM

Notre but est de combiner un mod�ele stochastique de trajectoire

(STM) (cf. x 3.3.2) entrâ�n�e sur de la parole propre, avec un HMM

de bruit, a�n de reconnâ�tre de la parole bruit�ee. Nous nous limi-

tons ici �a des bruits d�ecorr�el�es du signal de parole, mais qui peuvent

être non stationnaires. Le but de cette approche est de d�eterminer

l'expression de la fonction de densit�e de probabilit�e d'un vecteur

de cepstre de parole bruit�ee, �a partir de l'expression des fonctions

de densit�e de probabilit�e d'un vecteur de cepstre de parole propre

et de bruit. L'int�erêt de cette m�ethode est que l'on garantit que

les performances obtenues avec les mod�eles compens�es, pour des

rapports signal{�a{bruit �elev�es ne sont pas d�egrad�ees. Des r�esultats

encourageants ont �et�e obtenus sur une tâche de reconnaissance de

206 mots isol�es, mono{locuteur, dans un environnement de bruit

additif blanc [64].

� Fitrage MMSE par �etats sur des mod�eles STMs

Avec cette approche, notre objectif est de d�e�nir un �ltrage du

signal de parole bruit�ee, a�n d'utiliser le syst�eme de reconnaissance

de parole, entrâ�n�e sur de la parole propre, pour reconnâ�tre la

parole �ltr�ee. Le cadre de la soustraction spectrale du bruit est

la base de ce travail. L'inconv�enient principal de la soustraction

spectrale est d'introduire une distorsion sur le signal �ltr�e, per�cu

comme un bruit musical. Une fa�con de r�eduire ce bruit consiste �a

estimer le spectre du signal �ltr�e dans le domaine logarithmique.

Ceci est en concordance avec les th�eories sur la perception de

l'oreille humaine, qui pr�ecisent qu'il est pr�ef�erable de minimiser

les distorsions dans le domaine du logarithme du spectre, plutôt

que dans le domaine spectral lin�eaire. Nous avons donc utilis�e un

estimateur de la parole d�ebruit�ee, d�e�ni �a partir de mod�eles de

parole propre et d'un mod�ele de bruit. Cet estimateur minimise

l'erreur quadratique moyenne (MMSE) entre le signal propre et le

signal �ltr�e dans le domaine spectral logarithmique.

� Adaptation �a l'environnement par r�egression lin�eaire

L'objectif de cette m�ethode est de calculer l'expression d'une trans-

formation lin�eaire des mod�eles de r�ef�erence de parole propre, a�n
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d'e�ectuer la reconnaissance de parole bruit�ee. Les transforma-

tions lin�eaires sont calcul�ees �a partir d'un corpus d'adaptation de

taille r�eduite. Ces transformations sont telles qu'elles maximisent

la probabilit�e d'observer le corpus d'adaptation en utilisant les mo-

d�eles compens�es. Plusieurs transformations sont estim�ees, chacune

�etant sp�eci�que �a une classe de sons. L'int�erêt de cette m�ethode

est que les transformations sont d�e�nies de fa�con optimales selon

un crit�ere objectif. De plus, cette approche n'est pas limit�ee �a une

adaptation au bruit, mais peut servir de cadre pour une adaptation

au locuteur et au canal d'enregistrement et de transmission.

� Utilisation de l'analyse lin�eaire discriminante

Cette �etude porte sur l'am�elioration des performances du syst�eme

Vinics, pour la reconnaissance de parole propre, en utilisant le

cadre de l'analyse lin�eaire discriminante (LDA). L'objectif de la

LDA est de transformer un espace de param�etres constitu�e de

di��erentes classes, en un nouvel espace, dans lequel les variances

inter{classes sont maximales, et les variances intra{classes mini-

males. Dans notre formulation, une classe est associ�ee �a un symbole

phon�etique. Nous avons �evalu�e cette m�ethode sur une tâche de re-

connaissance de 206 mots isol�es, en mode mono{locuteur. Cela

a conduit �a une am�elioration tr�es sensible des performances. En

particulier, nous avons obtenu une diminution de l'erreur de re-

connaissance de 50%. Dans deux nouvelles formulations, nous

associons une classe �a chaque trajectoire acoustique sp�eci�que �a

chaque symbole phon�etique, ainsi qu'une classe �a chaque �etat de

chaque trajectoire acoustique sp�eci�que �a chaque symbole phon�e-

tique. Une �evaluation de la robustesse de la LDA dans le bruit

vient d'être �egalement achev�ee. Nous avons montr�e que le para-

m�etrage LDA est bien adapt�e au bruit, mais qu'il est par contre

tr�es peu robuste aux variations du rapport signal{�a{bruit.

� Transformation de base

Cette derni�ere approche consiste �a \�ltrer" la parole bruit�ee a�n

de pouvoir la reconnâ�tre en utilisant un syst�eme entrâ�n�e sur de

la parole propre. Dans ce but, nous avons d�evelopp�e une m�ethode

permettant de projeter un espace de parole bruit�ee sur un espace

de parole propre. Un vecteur de parole peut s'exprimer dans un

espace comme une combinaison lin�eaire des vecteurs d'une base

de cet espace. Notre formalisme suppose que les distances rela-
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tives entre vecteurs de parole sont ind�ependantes de l'espace. Sous

cette hypoth�ese, la transformation d'un vecteur d'un espace vers

un autre s'e�ectue en transformant uniquement la base de l'espace.

La transformation consiste donc �a rechercher une correspondance

entre les vecteurs constituant les di��erentes bases. Les �el�ements

d'une base correspondent aux phonemes issus d'un corpus d'adap-

tation de taille r�eduite. Le corpus d'adaptation �etant �etiquet�e

phon�etiquement, il est possible d'obtenir directement une corres-

pondance entre les �elements issus d'une version propre et bruit�ee

du corpus d'adaptation. Cette m�ethode a �et�e �evalu�ee dans [65] sur

une application de reconnaissance de mots isol�es, et a �et�e compar�e

avec la combinaison de mod�eles dans [64].

Nous travaillons aussi, en collaboration avec Jean-Claude Junqua (STL

Santa Barbara), sur la reconnaissance de la parole en milieu bruit�e �a

l'aide de r�eseaux connexionnistes. Nous nous interessons plus particuli�e-

rement aux mots acoustiquement similaires tels que les lettres �epel�ees.

Notre m�ethode se distingue des m�ethodes classiques par le fait que seules

des trames discriminantes bien choisies sont utilis�ees lors de la reconnais-

sance. Nous avons test�e di��erents types d'apprentissage et montr�e leurs

in
uences sur les taux de reconnaissance [23]. Nous co-encadrons sur ce

th�eme la th�ese de doctorat de Laurent Buniet (projet DIALOGUE).

3.3.5 V�eri�cation et identi�cation du locuteur :

Participants : Florent Fauchier, Yifan Gong, Jean-Paul Haton, Marie-

Christine Haton, Odile Mella, Olivier Siohan

Dans le domaine de la reconnaissance automatique du locuteur, deux

d�emarches compl�ementaires peuvent être envisag�ees, l'une fond�ee sur

la mise en oeuvre de m�ethodes de type reconnaissances des formes,

l'autre sur l'extraction de connaissances acoustico-phon�etiques. Ces deux

d�emarches sont d�evelopp�ees conjointement au sein du projet SYCO.

Ainsi, nous avons d�evelopp�e un syst�eme de v�eri�cation automatique

du locuteur capable, en mode d�ependant du texte, de v�eri�er l'identit�e

d'une personne �a partir d'une courte phrase d'environ une seconde. Un

syst�eme de v�eri�cation de locuteur se compose essentiellement de deux

parties : les mod�eles acoustiques des locuteurs et un syst�eme de d�eci-

sion. Notre approche pour les mod�eles acoustiques consiste �a exploiter

la corr�elation acoustique, sp�eci�que au locuteur, entre deux ensembles
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de vecteurs param�etriques relatifs au même locuteur. Pour cela, nous

avons mod�elis�e cette corr�elation �a l'aide de notre technique d'interpo-

lation non-lin�eaire vectorielle. Cette technique implant�ee sous forme de

perceptrons multicouches, minimise l'erreur d'interpolation au sens des

moindres carr�es. A partir de la sortie du mod�ele acoustique, le syst�eme

de d�ecision calcule, de fa�con sp�eci�que au locuteur, un seuil de d�ecision

(acceptation/rejet) optimal pour chaque locuteur. Nous avons �etudi�e

deux types de crit�eres de d�ecision bay�esienne, celui du risque minimal

et celui de l'erreur minimale. Les exp�eriences de validation du syst�eme

de v�eri�cation ont port�e sur 72 locuteurs. L'apprentissage des mod�eles

acoustiques a utilis�e quatre prononciations de quatre phon�emes contenus

dans une phrase et la v�eri�cation une autre prononciation de la même

phrase. Nous avons obtenu un taux d'erreur total de 0:45% [40].

Parall�element, une �etude sur la caract�erisation acoustico-phon�etique des

locuteurs en vue de leur identi�cation automatique a permis d'�etudier la

pertinence des voyelles orales au niveau de leurs trois premiers formants.

Les r�esultats obtenus ont �et�e compar�es avec ceux des �etudes similaires

sur la langue anglaise et interpr�et�es en tant que sources de di��erences ar-

ticulatoires entre locuteurs (degr�e de labialisation des voyelles arrondies,

degr�e d'ouverture des voyelles ouvertes,...). Les r�esultats ont �egalement

�et�e compar�es aux c�el�ebres facteurs d'�echelle k

i

entre les fr�equences

formantiques f�eminines et masculines[52].

4 Actions industrielles

4.1 Coop�eration de r�eseaux neuroniques

Convention avec le CNET Lannion LAB/OCM/TEP

Participant : Fr�ed�eric Alexandre

Cette action, qui s'est achev�ee cette ann�ee, porte sur l'�etude de pro-

tocoles de communication entre r�eseaux connexionnistes. L'approche

choisie a consist�e �a utiliser des unit�es Sigma-Pi (combinant somme et

produit de leurs entr�ees) comme mod�ele de ce type de communication,

par r�ef�erence biologique �a ce processus dans les aires corticales. L'appli-

cation retenue, la localisation et la reconnaissance de caract�eres, a mis

en �evidence une plus grande robustesse �a la translation de notre mod�ele

par rapport aux mod�eles classiques.

30



Programme 3 PROJET SYCO

4.2 Etude connexionniste pour le contrôle de machines

industrielles

Convention avec Sollac

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Nicolas Pican

SOLLAC, �liale d'Usinor-Sacilor pour les produits plats, r�ealise dans ses

usines lorraines la totalit�e de la �li�ere de production de l'acier. Un pro-

bl�eme essentiel qui se pose aux industriels consiste �a r�ealiser le contrôle

le plus optimal possible de leurs machines. Une premi�ere �etude nous a

permis de d�eterminer le pr�er�eglage d'un Skin-Pass (machine e�ectuant

l'�ecrouissage) en fonction de l'acier pr�esent�e et de la qualit�e d�esir�ee. Jus-

qu'�a pr�esent, ces calculs �etaient r�ealis�es par un mod�ele math�ematique

approch�e qui fournit des r�esultats avec une erreur moyenne de 24%.

Une technique neuromim�etique a �et�e test�ee (cf. x 3.2.2) et a permis

rapidement d'obtenir des r�esultats sup�erieurs au mod�ele math�ematique

(erreur moyenne : 12%). Apr�es l'implantation de ce r�eseau sur la châ�ne

de production de l'acier nous avons pu valider ces r�esultats et tirer

les conclusions permettant de les am�eliorer. Actuellement, 80% de la

production est trait�ee par notre r�eseau et permet �a SOLLAC de diminuer

substantiellement ses pertes de mat�eriaux et de mieux satisfaire ses

clients. Le syst�eme a donn�e lieu �a la prise d'un brevet international.

Ce succ�es nous fait nous orienter maintenant vers une autre application:

le contrôle d'un four de recuit continu mixte, tr�es grosse installation �a

r�eguler en temp�erature de fa�con �a pr�echau�er de mani�ere homog�ene les

tôles avant leur �ecrouissage.

4.3 Estimation de champ radio�electrique par r�eseaux

neuroniques

Convention avec le CNET Belfort (BEL/POH/CDI)

Participant : Fr�ed�eric Alexandre

Les communications avec les mobiles constituent un point strat�egique

pour France T�el�ecom. Un des probl�emes consiste �a placer les antennes

d'�emission, de mani�ere �a couvrir le territoire de mani�ere optimale.

Cette d�ecision d�epend de nombreux param�etres et fait g�en�eralement
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appel �a des mod�eles physiques. Pro�tant de l'existence d'une impor-

tante campagne de mesure, nous avons test�e l'apport �eventuel de r�eseaux

neuromim�etiques pour cette application. Les r�esultats ont �et�e positifs,

puisqu'en quelques mois de travail, nous avons d�epass�e les meilleurs

mod�eles empiriques.

4.4 Interpr�etation de signaux radar

Convention avec LCTAR

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Jean-Fran�cois Remm, Jean-Paul Ha-

ton

Le Centre Thomson d'Application Radar (LCTAR) souhaite pouvoir

traiter automatiquement et rapidement des signaux radar complexes

dont seule une petite partie contient les informations pertinentes. Nous

avons �etudi�e des m�ethodes supervis�ees et non supervis�ees issues de mo-

d�eles classiques pour d�etecter et identi�er ces cibles immobiles (cf. x 3.2.2).

Ce premier travail �a court terme nous permet d�ej�a d'atteindre les r�e-

sultats des mod�eles math�ematiques. Nous obtenons en particulier de

bons r�esultats quand l'orientation de la cible est connue. Nous abordons

maintenant le cas des cibles mobiles.

4.5 Ordonnancement de pistes par r�eseaux neuronaux

Convention avec le CPM (Centre de Programmation de la

Marine)

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Fran�cois Charpillet, Jean-Michel Gal-

lone

Une des tâches du CPM consiste �a d�evelopper des syst�emes d'exploita-

tion navale des informations tactiques. Un des aspects les plus cruciaux

consiste �a localiser, suivre, classer les objets pr�esents dans la zone d'in-

t�erêt d'un navire. Nous nous sommes int�eress�es �a la plani�cation de

tâches permettant de traiter de mani�ere optimale les cibles d�etect�ees

d'apr�es leurs caract�eristiques. Nous avons test�e et compar�e l'int�erêt de

techniques d'optimisation connexionnistes pour ce genre de tâches avec

des techniques classiques.
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4.6 Interpr�etation de signaux sonar

Convention avec le CERDSM (Toulon)

Participants : Fr�ed�eric Alexandre, Brigitte Colnet, Jean-Claude Di Mar-

tino, Jean-Paul Haton

Le th�eme g�en�eral de cette �etude a trait �a l'utilisation des mod�eles

neuromim�etiques dans les di��erentes phases de l'interpr�etation de si-

gnaux sonar (cf. x 3.2.2). Le travail actuel concerne la localisation de

sources et la d�etection de raies sur des lofargrammes, repr�esentations

fr�equentielles de ces signaux. Di��erentes techniques distribu�ees (cartes

auto-organisatrices, syst�eme de vote, traitement d'image puis poursuite)

ont �et�e d�evelopp�ees et ont donn�e de bons r�esultats dont certains sont

transposables au domaine de reconnaissance des formes.

4.7 Traitement informatique de la connaissance en

chimie organique

Convention avec le CNRS, CRIN, LIRMM, CCIPE, Insti-

tut de recherches Servier, Framentec-Cognitech, Roussel-

Uclaf, Sanofi-Chimie, Sema Group, Melodie

Participants : Jean Lieber, Amedeo Napoli

L'objectif �a long terme de ce projet est de construire un syst�eme d'aide

�a la plani�cation de synth�ese de mol�ecules en chimie organique. Notre

but est de repr�esenter les plans et strat�egies d'un chimiste dans le cadre

d'un syst�eme �a bases de connaissances (en s'appuyant sur les repr�esen-

tations �a objets et la classi�cation), pour pourvoir les r�eutiliser de fa�con

automatique �a l'aide de m�ethodes d'analogie et de raisonnement �a partir

de cas.

4.8 D�etection et interpr�etation de cris

Convention avec la RATP

Participants : Florent Fauchier, Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul

Haton, Jean-Fran�cois Mari, Odile Mella, Olivier Siohan

L'objectif de cette �etude est d'identi�er des cris de d�etresse dans les cou-

loirs et stations du M�etropolitain de fa�con �a am�eliorer la surveillance.
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Ce probl�eme est tr�es di�cile du fait des ph�enom�enes de bruitage,

r�everb�eration, etc. qui d�eforment les signaux.

4.9 Reconnaissance de la parole

Convention avec le CEA-Cadarache

Participants : Yifan Gong, Jean-Paul Haton

L'�etude fait partie du projet IMAGIN men�e par le CEA dans le domaine

des bases de donn�ees de centrales nucl�eaires. Nous nous int�eressons �a la

reconnaissance de la parole, fond�ee sur notre syst�eme VINICS, au sein de

ce projet. Cette ann�ee, le syst�eme a �et�e r�e�ecrit en C++ et son utilisation

dans l'ambiance bruit�ee d'une centrale a �et�e envisag�ee.

4.10 Outils de raisonnement temps-r�eel

Projet ESPRIT II REAKT avec Thomson, Syseca, GEC, GMV,

Univ. Pol. Valencia, Etnoteam, Computas

Participants : Anne Boyer, Fran�cois Charpillet, Jean-Michel Gallone,

Jean-Paul Haton, Abdelillah Mouaddib

L'objectif de ce projet est le d�eveloppement de syst�emes multi-agents

temps-r�eel, notamment pour la conduite de proc�ed�es industriels, la ro-

botique, etc. Cet objectif a �et�e atteint avec la mise au point de la boite �a

outils REAKT. Le projet s'est termin�e en novembre 1994. Nous y avons

abord�e les aspects de raisonnement en temps contraint, de garantie de

temps de r�eponse et de plani�cation.

4.11 Syst�eme multi-agents distribu�e : DBB

Convention du Minist

�

ere de l'Industrie avec Ilog et Matra

Participants : Fran�cois Charpillet, Jean-Paul Haton, Abdelillah Mouad-

dib

A la suite des travaux que nous avons men�es pr�ec�edemment sur la version

temps r�eel d'ATOME (appel�ee ATOME-TR), notamment avec l'aide de

la DRET, ce projet a pour but de d�evelopper l'outil DBB qui apporte

en plus le caract�ere distribu�e sur un ensemble de machines. Le projet
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SYCO intervient en tant que conseil des industriels Ilog et Matra qui

m�enent ce projet.

4.12 Reconnaissance de la parole via le t�el�ephone

Projet Europ

�

een COST 249 r

�

eunissant une quinzaine de par-

tenaires

Participants : Dominique Fohr, Yifan Gong, Jean-Paul Haton, Jean-

Fran�cois Mari, Olivier Siohan

Ce projet s'inscrit dans le programme europ�een de t�el�ecommunications

COST. Il a pour but d'�etudier les techniques de reconnaissance de parole

via le r�eseau t�el�ephonique. Nous comptons tester nos mod�eles (notam-

ment HMM et STM) dans les conditions de bruit engendr�ees par de tels

r�eseaux.

5 Actions nationales et internationales

� Participation active �a des groupes de travail et associations :

GDR-PRC Communication Homme-Machine (J.-P. Haton mem-

bre du bureau de direction) et IA (F. Charpillet membre du

bureau de direction), International Association for Pattern Reco-

gnition (J.-P. Haton, membre du Governing Board), Association

fran�caise d'intelligence arti�cielle (AFIA) (J.-P. Haton, membre

du bureau), GRIPIC (F. Alexandre, P. Blanchet, V. Chevrier),

ILGU (M.-C. Haton, J.-P. Haton), ILDI (J.-P. Haton), AFCET-

AFIA Multi-Agents (V. Chevrier), groupe de travail sur l'IA

distribu�ee MARCIA du GDR-PRC IA (F. Charpillet, V. Che-

vrier, R. Foisel, J.-P. Haton), groupe "Objets et Classi�cation"

du GDR-PRC IA (A. Napoli), groupe \

�

Evolution des langages

�a objets" du GDR-PRC Programmation (A. Napoli), GDR 1093

du CNRS \Traitement informatique de la connaissance en chi-

mie organique " (A. Napoli), groupes GT2 (S. Coste-Marquis) et

GT7 (K. Sma��li) du GDR-PRC Communication Homme-Machine,

ACTH (L. Beaug�e, S. Durand, Y. Lallement, N. Pican, J.-F.

Remm).

� Participation �a des comit�es de lecture de revues : Pattern Reco-

gnition, Journal of Intelligent Manufacturing, IECE Transactions,
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G�enie Educatif, Journal d'Acoustique, Speech Communication,

Revue d'Intelligence Arti�cielle, Computer Speech and Language,

Int. J. Engineering Intelligent Systems.

� Participation �a des comit�es de programme : NeuroN�̂mes, D�e-

cembre 94 ; IA'94, juin 94, Paris ; CHI, Avril 95, Boston ; Journ�es

Francophones d'IA distribu�ee, Avril 94, Voiron ; INFORSID'94

Mai 94, Aix-en-Provence ; LMO'94, Octobre 94, Grenoble.

� Participation �a des comit�es scienti�ques de divers laboratoires et

organismes : CNET, CRIM (Montr�eal), DRET, INRETS, IRSID,

IRCAM, IRISA, IRIT, EERIE, IRSIT (Tunis).

� Participation au conseil scienti�que de l'O�ce Parlementaire d'�e-

valuation des choix scienti�ques et techniques (J.-P. Haton), au

conseil d'administration de la Fondation Bull (J.-P. Haton).

� Participation aux projet europ�eens :

ESPRIT (projets reakt et mix, r�eseaux d'excellence ELSNET et

NEURONET), HCM (projet SPIN), Projet MORE.

� Coop�erations avec Centro di Informatica de Valencia, ENIT et IR-

SIT, Tunis (�echanges en parole et image ; convention pour le d�eve-

loppement d'un syst�eme de compr�ehension de documents arabes,

dans le cadre du projet national pour l'arabisation), Universit�e

d'Oran (accueil de doctorants), Ecole Polytechnique F�ed�erale de

Lausanne, Universit�e de Constantine (accueil de stagiaires), Uni-

versit�e de Xi'an (Chine) (accueil de professeur invit�e), Universit�e

de Nankin (projet commun), Universit�e de Erlangen (accueil de

stagiaires), Institut National des T�el�ecommunications, Le Caire

(accueil de doctorants et de stagiaires), Speech Technology La-

boratory �a Santa-Barbara, USA (projet commun), Universit�e de

Sherbrooke, Canada (accueil d'un professeur invit�e), Universit�e de

Stanford, USA (envoi d'un stagiaire post-doctoral et accueil d'un

professeur invit�e), Universit�e de Hong-Kong (accueil d'un stagiaire

post-doctoral).
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion des produits

Nous nous e�or�cons de maintenir une politique de di�usion vers les

utilisateurs des logiciels que nous d�eveloppons. En plus d'actions ponc-

tuelles dans le cadre de projets cit�es au 4, les logiciels suivants ont �et�e

transf�er�es :

� ATOME, outil de d�eveloppement de syst�emes multi-agents fond�e

sur le mod�ele de tableau noir. Cet outil a d�ej�a �et�e install�e dans

plus de trente centres dans le monde ;

� �editeurs interactifs de parole et de signaux : �a partir de la souche

commune SNORRI d�evelopp�ee �a Nancy, nous mettons au point des

�editeurs adapt�es aux besoins d'un utilisateur (notamment avec le

CEA-Cadarache).

6.2 Manifestations

� S�eminaire MARCIA (projet du PRC IA) sur les syst�emes multi-

agents, Paris, D�ecembre 1994 ;

� Rencontres des projets IA de l'INRIA, Nancy, D�ecembre 1994 ;

� S�eminaire \Reconnaissance automatique de la parole" du GDR-

PRC \Communication Homme-Machine", Mars 94 ;

� S�eminaire \IA et D�efense" dans le cadre de l'Institut des Hautes

Etudes de la D�efense Nationale (IHEDN-Lorraine), Janvier 94 ;

� Participation �a l'organisation de manifestations : Congr�es Inter-

national IA'94, Paris (J.-P. Haton pr�esident du comit�e de pro-

gramme) ; Congr�es \Interfaces des mondes r�eels et virtuels", Mont-

pellier, mars 94 ; 6th IEEE Int. Conf. on Tools with AI, New-

Orleans, Nov. 1994 (P. Marquis, vice-chairman) ; Secondes ren-

contres des jeunes chercheurs en IA, Marseille, Sept. 1994 ; 2nd

European Workshop on Case-Based reasoning, Royaumont, Nov.

1994 (J.-P. Haton co-chairman) ; AIRTC'94, Valencia, Octobre

1994 ;
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6.3 Actions d'enseignement

� Forte participation �a divers enseignements dans les �etablissements

lorrains (Universit�e de Nancy I et II, INPL, Sup�elec) : Mâ�trise et

DEA d'Informatique, IUT, MIAGE, DESS d'Informatique, DESS

IMOI, DESS de Productique, Mâ�trise de Biologie, Ecole des

Mines, ENSEM, Ecole de G�eologie, ESIAL, ESSTIN ;

� Responsabilit�e du DESS d'Informatique de Nancy et de l'option

\BD, GL et IA" de ce DESS (M.-C. et J.-P. Haton) ;

� Responsabilit�e de D�epartement d'Informatique de l'Universit�e

Henri Poincar�e Nancy I (M.-C. Haton) et de la Commission Infor-

matique du Pôle Lorrain de Gestion de l'Universit�e de Nancy II

(C. Bourjot) ;

� Cours et s�eminaires d'IA et de reconnaissance des formes : CNAM,

III-Brest, CNIL, ORSTOM ;

� Participation �a des jurys de th�ese de doctorat (F. Alexandre, F.

Charpillet, D. Fohr, M.-C. Haton, J.-P. Haton, A. Napoli).

7 Perspectives

Le projet SYCO compte poursuivre �a l'avenir ses recherches sur la

\machine intelligente ". Ces travaux comportent deux aspects compl�e-

mentaires que le projet s'est toujours e�orc�e de mener en parall�ele :

� un aspect fondamental d'�etude des processus perceptifs et cogni-

tifs de l'être humain, ainsi que de mise au point des mod�eles

(connexionnistes, statistiques, symboliques ou hybrides) corres-

pondants,

� un aspect appliqu�e de d�eveloppement de maquettes de syst�emes

pour tester les mod�eles et les m�ethodes mises au point.

Parmi les travaux marquants �a venir on peut citer :

� le test sur une grande �echelle de nos syst�emes de reconnaissance

de la parole, dans le cadre de l'AUPELF pour la langue fran�caise,

mais aussi avec les grandes bases de donn�ees am�ericaines,

� l'�etude de mod�eles hybrides connexionnistes-stochastiques-symbo-

liques, notamment dans le projet ESPRIT BRA MIX,
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� le d�eveloppement de fonctionnalit�es (fusion de donn�ees, naviga-

tion, plani�cation, etc.) autour de notre robot mobile Gaston,

� l'�etude de la distribution et de la parall�elisation de certains de nos

mod�eles en liaison avec le centre lorrain Charles Hermite,

� l'extension des m�ethodes et mod�eles relatifs aux syst�emes multi-

agents (mod�eles d'agents et de syst�emes, interactions, acquisition

de connaissances),

� la poursuite de la r�e
exion lanc�ee en 1994 sur les domaines

potentiels de recherche sur informatique et sant�e.
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9 Abstract

The SYCO group is centered around a single scienti�c theme, i.e. the

study of perceptive and cognitive processes as well on fundamental

basis as for practical applications. Its techniques and models are there-

fore mainly situated in the �elds of arti�cial intelligence and pattern

recognition.

The activities of the group are described by three key-words :

� interpretation of complex patterns like speech, industrial signals,

documents, but also abstract patterns like situations, states, etc..

This interpretation implies a certain level of understanding that

can only be achieved by exploiting multiple knowledge sources,

especially in multi-agent architecture;

� handling multiple hypotheses, made necessary by the non-det-

erminism of interpretation processes and the non-monotonicity of

phenomena. This is an important aspect of the work which under-

lies research in neural net models, reason maintenance, abduction,

etc.;

� real time operation, with implications on system architectures and

on algorithms (interruption, guaranteed response time, etc.).

This year, noticeable achievements are in :

� neural networks : implementation of new cell models, test of the

OWE model in steel industry, start of the ESPRIT BRA MIX

project on hybrid connectionist/symbolic architectures;

� knowledge-based models : completion of the ESPRIT REAKT

project toolkit for real time knowledge-based systems, advances

in classi�cation and case-based reasoning, real time reasoning

and guaranteed response time, reason maintenance and abductive

reasoning, planning for robotics;

� speech recognition : stochastic models (trajectory model and sec-

ond order HMM), hybrid models for di�cult vocabularies, noisy

speech recognition, speaker veri�cation, abductive/deductive mo-

del for continuous speech recognition.
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