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2 Présentation et obje
tifs généraux

PAROLE est un projet 
ommun à l'INRIA, au CNRS et à l'université Henri Poin
aré via

le laboratoire LORIA, UMR 7503.

Notre thème de re
her
he est l'étude de la 
ommuni
ation parlée et re
ouvre un vaste

spe
tre d'a
tivités qui va de l'étude de la per
eption humaine des indi
es a
oustiques jusqu'à

l'étude de l'intégration de la re
onnaissan
e de la parole dans des systèmes embarqués ou mul-

timédia. Ce thème est largement pluridis
iplinaire. Il fait appel à des 
ompéten
es dans des do-

maines di�érents tels que la phonétique, les mathématiques, l'a
oustique, la psy
hoa
oustique,

le traitement du signal, la re
onnaissan
e des formes et la représentation des 
onnaissan
es, et


ontribue à l'extension de 
ertains modèles symboliques ou numériques. Ainsi, les modèles de

Markov 
a
hés initialement issus de la re
onnaissan
e de la parole, se révèlent être des modèles

e�
a
es dans d'autres domaines de re
her
he tels que le séquen
ement du génome, la robotique

mobile ou la fouille de données temporelles.

La parole pose des problèmes fondamentaux et appliqués. L'aspe
t fondamental se ren-


ontre dans nos re
her
hes en phonétique et en informatique puisqu'il faut spé
i�er des mo-

dèles originaux de per
eption et de nouveaux algorithmes d'apprentissage, de re
onnaissan
e

et d'adaptation. L'aspe
t appliqué 
orrespond à notre volonté de développer de nouveaux

systèmes de re
onnaissan
e automatique de la parole, d'apprentissage des langues ou d'aides

auditives. Cet aspe
t nous permet d'évaluer nos résultats théoriques et d'améliorer la �abilité,

la robustesse et les performan
es de nos algorithmes.

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : traitement du signal, phonétique, per
eption, modèles sto
hastiques,

modèles de langage, modèles arti
ulatoires, apprentissage des langues, re
onnaissan
e

automatique de la parole, aides auditives, analyse de la parole, indi
es a
oustiques.

Globalement les re
her
hes sur la parole ont donné lieu à deux types d'appro
hes :

� des re
her
hes visant à expliquer 
omment la parole est produite et perçue, et in
luant

don
 des aspe
ts physiologiques (
ontr�le du 
onduit vo
al), physiques (a
oustique de la
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parole), psy
hoa
oustiques (système auditif périphérique), et 
ognitifs (
onstru
tion des

phrases),

� des re
her
hes visant à modéliser les observations des phénomènes de la parole (analyse

spe
trale, modèles sto
hastiques a
oustiques et linguistiques).

Les premières re
her
hes sont motivées par la très grande spé
i�
ité de la parole parmi tous

les signaux a
oustiques : l'appareil de produ
tion de la parole est fa
ilement a

essible (du

moins en première appro
he), les équations a
oustiques relativement abordables d'un point

de vue mathématique (au prix de simpli�
ations qui ne sont que modérément restri
tives),

les phrases produites sont régies par le vo
abulaire et la grammaire de la langue étudiée.

Cela a don
 
onduit les a
ousti
iens à développer des re
her
hes visant à produire un signal de

parole arti�
iel de bonne qualité, les phonéti
iens des re
her
hes visant à trouver l'origine de la

variabilité des sons de la parole et à expliquer 
omment les arti
ulateurs sont utilisés, 
omment

les sons d'une langue s'organisent et 
omment ils s'in�uen
ent dans la parole 
ontinue. En�n,


ela a 
onduit les linguistes à mener des re
her
hes pour savoir 
omment les phrases sont


onstruites. Il est 
lair que 
ette appro
he donne lieu à de nombreux allers et retours entre la

théorie et l'expérimentation et qu'il est di�
ile de maîtriser simultanément tous 
es aspe
ts de

la parole.

Les résultats disponibles sur la produ
tion et la per
eption de la parole ne permettent


ependant pas d'envisager une appro
he d'analyse par synthèse. La re
onnaissan
e automatique

a don
 sus
ité une se
onde appro
he 
onsistant à modéliser les observations des phénomènes

de la parole. Les e�orts ont porté sur l'élaboration de modèles numériques (d'abord de simples

ve
teurs de formes spe
trales et maintenant des modèles sto
hastiques ou neuromimétiques)

des réalisations a
oustiques des phonèmes ou des mots, et sur le développement de modèles de

langages statistiques.

Ces deux appro
hes sont 
omplémentaires, la se
onde empruntant à la première les résultats

théoriques sur la parole et la première empruntant à la se
onde 
ertains outils numériques,

les te
hniques d'analyse spe
trale étant sans doute le domaine où les é
hanges sont les plus

marqués. L'existen
e de 
es deux appro
hes est l'une des parti
ularités des re
her
hes en parole

menées à Nan
y et nous 
omptons renfor
er les é
hanges entre 
es deux types d'appro
hes.

Ces é
hanges sont d'ailleurs 
onduits à se multiplier depuis que les systèmes de re
onnaissan
e

automatique (en parti
ulier destinés à la di
tée automatique) sont disponibles pour le grand

publi
 : il faut augmenter leur robustesse du point de vue a
oustique (robustesse au bruit,

adaptation au lo
uteur) 
omme du point de vue linguistique.

Les a
tivités de notre équipe se stru
turent suivant 
es deux appro
hes :

Produ
tion et per
eption Nos re
her
hes portent sur l'analyse et la per
eption des indi
es

a
oustiques, l'inversion a
ousti
o-arti
ulatoire et l'analyse de la parole. Elles donnent lieu

à un 
ertain nombre d'appli
ations en 
ours ou à venir : la réédu
ation vo
ale, l'amélio-

ration des aides auditives, l'apprentissage des langues.

Modélisation de la parole pour la re
onnaissan
e automatique Nos re
her
hes portent

sur les modèles sto
hastiques, les modèles de langage et les modèles multibandes, 
e qui

donne lieu à un 
ertain nombre d'appli
ations en 
ours ou à venir : la re
onnaissan
e auto-

matique de la parole, la di
tée automatique, l'alignement texte-parole et la 
lassi�
ation

de signaux di�érents de la parole.
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3.1 Analyse de la parole

Parti
ipants : Anne Bonneau, Jean-Paul Haton, Marie-Christine Haton, Yves Laprie,

Joseph di Martino, Christophe Antoine, Vin
ent Colotte, Virginie Govaere, Parham

Mokhtari, Slim Ouni.

3.1.1 Per
eption

Nous menons des études per
eptives a�n d'approfondir les 
onnaissan
es sur les indi
es

essentiels d'identi�
ation ainsi que sur les mé
anismes de per
eption des sons de la parole.

Les domaines d'appli
ation de nos travaux vont de la re
onnaissan
e automatique de la parole

aux domaines paramédi
aux, 
omme l'aide aux malentendants, et aux logi
iels d'aide à la

pronon
iation.

Nos expérien
es passées ont 
on
erné la per
eption du lieu d'arti
ulation des o

lusives

sourdes du français, le r�le du 
ontexte vo
alique dans leur identi�
ation ainsi que l'identi-

�
ation de la voyelle à partir du bruit d'explosion de 
es 
onsonnes. Nous avons également

étudié l'e�et des modi�
ations d'amplitude des formants sur la per
eption des voyelles. Nous

savons que les fréquen
es formantiques ont un r�le déterminant dans la per
eption des voyelles

et nous avons voulu approfondir le r�le de l'amplitude, un paramètre 
ertes moins important,

mais qui, pour 
ertains formants et 
ertaines oppositions vo
aliques, peut se révéler également

déterminant.

3.1.2 Aides auditives

Dans les aides 
onventionnelles, le signal est 
apturé à l'aide d'un mi
rophone, re
onditionné

par l'aide auditive et di�usé dans l'oreille moyenne. Ces aides utilisent des te
hniques de �ltrage

et de 
ontr�le automatique du gain. Le �ltrage permet de dé
omposer le signal en bandes

de fréquen
e traitées en parallèle et le 
ontr�le automatique du gain permet de réduire la

dynamique du signal a�n d'assurer la per
eption de l'amplitude et de préserver le 
onfort du

patient. La qualité globale d'une aide auditive vient de la stratégie d'utilisation de 
es outils

de base. L'un des obje
tifs majeurs de la re
her
he sur les aides auditives est d'exploiter le

mieux possible les spé
i�
ités de la parole pour guider les te
hniques de traitement du signal

qui deviennent de plus en plus puissantes. Notre 
ontribution intervient à deux niveaux : 
elui

du diagnosti
 et 
elui des stratégies de 
orre
tion du signal de parole.

En 
e qui 
on
erne le diagnosti
, il apparaît qu'il faut 
ompléter l'audiogramme tonal a
tuel

mais en évitant de verser dans le développement de tests psy
ho-a
oustiques souvent très lourds

à mettre en ÷uvre et demandant une attention prolongée de la part du patient. Nous utilisons

don
 des stimuli arti�
iels mais 
onstruits à partir de la parole naturelle.

En 
e qui 
on
erne les transformations de la parole, il existe un 
ertain nombre de pistes

destinées à 
ompléter les te
hniques a
tuelles. Les e�orts les plus importants 
orrespondent au

renfor
ement des pi
s spe
traux, le but étant de préserver la per
eption des pi
s malgré une

perte de séle
tivité fréquentielle ou temporelle.
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3.1.3 Inversion arti
ulatoire

Les travaux sur l'inversion a
oustique arti
ulatoire reposent largement sur une appro
he

d'analyse par synthèse arti
ulatoire qui re
ouvre trois aspe
ts essentiels :

la résolution des équations de l'a
oustique Pour résoudre les équations de l'a
oustique

adaptées au 
onduit vo
al, on fait l'hypothèse que l'onde sonore est une onde plane dans le


onduit vo
al et que le 
onduit peut être redressé. Il existe deux grandes familles de réso-

lutions : (i) fréquentielles grâ
e à l'analogie a
ousti
o-éle
trique, (ii) spatio-temporelles,

par la résolution dire
te des équations aux di�éren
es �nies issues des équations de Webs-

ter.

les mesures du 
onduit vo
al Cet aspe
t représente un obsta
le important 
ar il n'existe

pas de méthode �able pour mesurer le 
onduit vo
al ave
 pré
ision. L'IRM permet de

mesurer le 
onduit vo
al en 3D mais n'est pas assez rapide et les rayons X ne permettent

que de ré
upérer une 
oupe sagittale du 
onduit vo
al.

la modélisation arti
ulatoire L'un des obje
tifs de la modélisation arti
ulatoire est de dé-


rire ave
 un petit nombre de paramètres les formes possibles du 
onduit vo
al tout en

préservant les déformations observées sur un 
onduit réel. Les modèles arti
ulatoires a
-

tuels sont souvent le résultat d'analyses statistiques de �lms 
iné-radiographiques, 
omme

par exemple le modèle de Maeda.

L'une des di�
ultés majeures de l'inversion est qu'une in�nité de formes de 
onduits

peuvent donner un même spe
tre de parole. Les méthodes d'inversion a
ousti
o-arti
ulatoire

s'organisent en deux familles :

� les méthodes d'optimisation d'une fon
tion 
ombinant généralement l'e�ort arti
ulatoire

du lo
uteur et la distan
e a
oustique entre la parole réelle et la parole synthétisée. Ces

méthodes font appel à un 
ertain nombre de 
ontraintes permettant de réduire le nombre

de formes de 
onduits possibles.

� les méthodes par tabulation. Ces méthodes reposent sur un di
tionnaire de formes arti
u-

latoires indexées a
oustiquement (généralement par les fréquen
es des formants). Après

avoir ré
upéré à 
haque instant les formes possibles, une pro
édure d'optimisation permet

de trouver une solution d'inversion sous la forme d'un 
hemin optimal.

Comme notre 
ontribution ne porte que sur l'inversion nous avons repris les méthodes de

synthèse arti
ulatoire les plus 
ouramment utilisées. Nous utilisons don
 le modèle arti
ulatoire

de Maeda, l'analogie a
oustique éle
trique pour 
al
uler le spe
tre de parole et une méthode

spatio-temporelle pour produire le signal de parole.

Pour 
e qui 
on
erne l'inversion, nous avons 
hoisi d'utiliser le modèle de arti
ulatoire de

Maeda pour 
ontraindre les formes de 
onduit vo
al. Ce 
hoix assure que les phénomènes de

synergie et de 
ompensation arti
ulatoire sont toujours possibles 
e qui est important pour

ré
upérer des mouvements arti
ulatoires pro
hes de 
eux d'un lo
uteur humain.

3.2 Re
onnaissan
e automatique de la parole

Parti
ipants : Dominique Fohr, Jean-Paul Haton, Irina Illina, Odile Mella, Kamel

Smaïli, Christophe Antoine, Armelle Brun, Christophe Cerisara, David Langlois, Imed
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Zitouni.

La re
onnaissan
e automatique de la parole né
essite l'utilisation imbriquée de modèles

a
oustiques et de modèles de langage. Les modèles a
oustiques permettent de prendre en


ompte des 
ontraintes a
oustiques et phonétiques au niveau d'un son ou d'un groupe de sons

alors que les modèles de langages dé�nissent les 
ontraintes syntaxiques et sémantiques au sein

d'un groupe de mots ou d'une phrase.

Malgré la forte imbri
ation entre 
es deux types de modèles, nous les présentons dans deux

paragraphes su

essifs pour plus de 
larté.

3.2.1 Modèles a
oustiques

Les te
hniques sto
hastiques sont a
tuellement les plus utilisées pour la modélisation a
ous-

tique de la parole. En e�et, 
e sont 
elles qui ont permis d'obtenir les meilleurs résultats en

re
onnaissan
e de mots isolés, mots en
haînés et parole 
ontinue dans des 
onditions de labo-

ratoire ou en environnement non bruité. En revan
he, dans des 
onditions réelles de traitement

de la parole (milieu bruité, parole spontanée, pronon
iations diverses et variées,. . . ), les per-

forman
es obtenues par 
es te
hniques sont fortement dégradées 
e qui justi�e nos re
her
hes

a
tuelles et futures.

Dans 
ette optique, notre groupe a développé deux 
lasses de modèles sto
hastiques ori-

ginaux pour la re
onnaissan
e automatique de la parole : les modèles de Markov 
a
hés du

premier et du se
ond ordre (Hidden Markov Models ou HMM), les modèles sto
hastiques de

traje
toires (Sto
hasti
 Traje
tory Modeling ou STM).

Les HMM nous ont permis de réaliser des systèmes de re
onnaissan
e automatique de lettres

épelées, de 
hi�res 
onne
tés ou de la parole 
ontinue. Les modèles d'ordre 2 généralisent les

modèles d'ordre un. Comparés à 
es derniers, les HMM2 permettent une modélisation plus pré-


ise des durées des segments sub-phonétiques et atteignent des performan
es de re
onnaissan
e

supérieures au prix d'une 
omplexité supérieure (fa
teur 2 pour les temps de 
al
ul).

Les modèles sto
hastiques de traje
toires utilisent une appro
he novatri
e pour re
onnaître

la parole. Plut�t que d'analyser à intervalle de temps �xé le signal de parole, les STMmodélisent

la traje
toire du signal dans l'espa
e de représentation (fréquentiel ou 
epstral). L'unité à

re
onnaître � le mot ou le phonème � est retrouvé grâ
e à une probabilité d'appartenan
e

à une 
lasse qui intègre les informations de durée et d'évolution des paramètres a
ousti
o-

phonétiques.

3.2.2 Modèles de langage

Les systèmes de di
tée automatique donnent de bons résultats a
oustiques, néanmoins

plusieurs problèmes au niveau langagier n'ont toujours pas de solution.

La 
ommunauté s
ienti�que travaillant sur la re
onnaissan
e automatique de la parole a

pris 
ons
ien
e qu'il devient indispensable de fournir plus d'e�orts pour 
on
evoir des modèles

de langage plus performants et ayant une meilleure intera
tion ave
 les niveaux a
oustiques.

En e�et, les modèles de langage d'aujourd'hui sont, dans la plupart des 
as, des modèles

sto
hastiques ayant une portée lo
ale ou à 
ourt terme (les modèles ave
 mémoire 
a
he).

Même si 
es systèmes donnent de bons résultats, il restent néanmoins limités et ont besoin
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d'être 
onstamment améliorés pour s'adapter à la 
omplexité de la langue. Pour 
e faire, nous

avons a

entué nos e�orts dans 
e domaine et nous avons développé plusieurs modèles, entre

autres, 
eux fondés sur la prise en 
ompte d'historique de longueur variable. Ces modèles nous

ont déjà permis d'améliorer nos résultats en re
onnaissan
e et en prédi
tion dans le test de

Shannon. A�n de maîtriser la 
omplexité du langage, nous avons dé
idé de prospe
ter deux

nouvelles voies de re
her
he : l'adaptation et l'introdu
tion de la "sémantique statistique". La

première 
onsiste à adapter le modèle de langage dynamiquement au 
ours de la re
onnaissan
e

pour mieux prendre en 
ompte les stru
tures spé
i�ques de l'appli
ation 
ible. Quant à la

se
onde, elle 
onsiste à essayer de modéliser quelques phénomènes sémantiques de la langue

d'une manière statistique a�n de lever 
ertaines ambiguïtés et ainsi améliorer les taux de

re
onnaissan
e.

4 Domaines d'appli
ations

Les domaines d'appli
ation de nos travaux vont de la re
onnaissan
e automatique de la

parole aux domaines para-médi
aux. Les méthodes d'analyse de la parole 
ontribueront au

développement de nouvelles te
hnologies 
on
ernant l'aide à la pronon
iation (par exemple

pour les malentendants ou pour l'apprentissage des langues) et les systèmes d'aides auditives.

Par ailleurs, la parole a et aura un r�le de plus en plus important dans les modalités

d'intera
tion homme-ma
hine. En e�et, l'expression orale en langue naturelle est un mode de


ommuni
ation sus
eptible de séduire le grand publi
, surtout dans un environnement multimo-

dal où l'asso
iation à la parole de gestes de désignation sur un é
ran ta
tile permet notamment

de simpli�er l'interprétation des expressions linguistiques de référen
e spatiale. D'autre part, le

re
ours à la parole s'impose dans de nombreuses appli
ations nouvelles où l'usage du 
lavier est

malaisé, voire impossible : informatique mobile ou embarquée, bornes intera
tives, informatique

domestique, téléphone.

5 Logi
iels

5.1 Outils logi
iels

5.1.1 Snorri

Snorri est le logi
iel d'étude de la parole que nous avons développé et amélioré depuis 10 ans.

Il est destiné à fa
iliter le travail du 
her
heur en re
onnaissan
e de la parole, en phonétique,

en per
eption ou en
ore en traitement du signal. Les fon
tions de base de Snorri permettent de


al
uler plusieurs types de spe
trogrammes et d'éditer le signal de parole de manière très �ne

(
ouper, 
oller, �ltrages et atténuations diverses) 
ar le spe
trogramme permet de 
onnaître

la réper
ussion a
oustique de toutes les modi�
ations. À 
ela s'ajoute un grand nombre de

fon
tions destinées à étiqueter phonétiquement ou orthographiquement des signaux de parole,

des fon
tions destinées à extraire la fréquen
e fondamentale de la parole, des fon
tions destinées

à piloter le synthétiseur de Klatt et d'autres à utiliser la synthèse PSOLA.

Snorri a servi de base logi
ielle pour un grand nombre de travaux dans notre équipe (suivi

de formants, identi�
ation des o

lusives, études per
eptives, . . . ). Étant donné l'intérêt qu'il
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représente pour l'étude de la parole nous l'avons di�usé auprès d'une quinzaine d'équipes

fran
ophones, dont 
elle du CNET de Lannion. Initialement développé sous Unix et Motif,

nous l'avons porté sous Windows et nous le 
ommer
ialisons depuis 
et automne sous le nom

de WinSnoori par l'intermédiaire de Babel Te
hnologies (startup située à Mons en Belgique et

vendant des logi
iels de synthèse et de re
onnaissan
e automatique de la parole).

5.1.2 Étiquetage de 
orpus é
rits pour la re
onnaissan
e

Nous avons développé un outil d'étiquetage permettant de résoudre syntaxiquement un

texte. Il permet d'a�e
ter à 
haque mot d'une phrase la 
lasse syntaxique en fon
tion du


ontexte dans lequel 
elui-
i apparaît. Cet outil d'étiquetage utilise, pour fon
tionner, un di
-

tionnaire de 230 000 formes ainsi qu'un jeu de 
lasses syntaxiques 
omportant 230 étiquettes.

Le taux d'erreur de l'étiqueteur est de 1 %.

5.1.3 Classi�eur automatique de lexique

Pour adapter nos modèles de langage aux di�érentes appli
ations de la di
tée automatique,

nous avons développé un outil permettant, à partir d'un vo
abulaire donné et d'un 
orpus

d'apprentissage, de proposer un jeu de 
lasses permettant d'avoir un modèle de langage de

perplexité minimale. Cet outil est fondé sur l'algorithme du re
uit simulé et 
omprend plusieurs

variantes : 
lassi�
ation initiale aléatoire ou �xée, nombre de 
lasses �xé, perplexité �xée, et
.

5.1.4 SALT

SALT (Semi-Automati
 Labelling Tool) est un outil d'étiquetage semi-automatique de

grands 
orpus oraux. À partir du texte de la phrase pronon
ée, d'un di
tionnaire phonétique

et de règles phonologiques, il génère un graphe des pronon
iations possibles pour une phrase.

Ensuite, il e�e
tue un alignement for
é de 
e graphe sur le signal de parole grâ
e à des modèles

de Markov du se
ond ordre (algorithme de Viterbi). L'étiquetage est a�né itérativement à

l'aide d'un logi
iel de 
omparaison d'étiquetage.

5.1.5 LIPS

Dans le 
adre de la réalisation de dessins animés, il est né
essaire de syn
hroniser le mou-

vement des lèvres des personnages ave
 la phrase pronon
ée par l'a
teur. Cette phase, réalisée

manuellement, peut maintenant être e�e
tuée grâ
e à notre logi
iel LIPS (Logi
iel Intégré de

Post-Syn
hronisation) qui permet l'alignement automatique d'un texte anglais ou français ave


le signal audio 
orrespondant.

5.1.6 VINICS

L'étude fait partie du projet IMAGIN mené par le CEA dans le domaine des bases de

données de 
entrales nu
léaires. Deux aspe
ts de la re
onnaissan
e ont été abordés :

� re
onnaissan
e de la parole 
ontinue. Une version de notre système VINICS a été réé
rite

en C++ par les ingénieurs du CEA.
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� Véri�
ation du lo
uteur. Une interfa
e graphique a été développée pour un de nos sys-

tèmes de véri�
ation et l'ensemble a été livré au CEA-Cadara
he.

5.1.7 ESPERE

Nous avons développé un moteur de re
onnaissan
e de parole générique fondé sur les mo-

dèles de Markov 
a
hés (HMM). Ce moteur ESPERE (Engine for SPEe
h RE
ognition) permet

de re
onnaître aussi bien des mots isolés, 
onne
tés, que des mots 
lefs ou de la parole 
ontinue.

Entièrement développé en C++, il fon
tionne sous UNIX ou sous Windows.

5.2 Corpus

Les re
her
hes menées dans le domaine de la 
ommuni
ation parlée ont un point 
ommun,

elles né
essitent l'enregistrement, la manipulation et le traitement de 
orpus de plus en plus

importants.

Ainsi, pour mener à bien des études sur les indi
es phonétiques, il est né
essaire d'enregistrer

et d'étiqueter phonétiquement de nombreuses phrases, a�n de 
apturer le maximum d'e�ets


ontextuels ; mais 
es phrases doivent aussi être pronon
ées par de nombreux lo
uteurs, a�n


ette fois-
i de 
apturer les variations interlo
uteurs. Citons, dans 
e 
adre, notre parti
ipation

au projet Européen VODIS pour l'enregistrement, la numérisation et l'étiquetage d'un 
orpus

de plus de 200 automobilistes en 
onditions réelles.

Depuis plusieurs années déjà, nous avons développé des outils permettant d'éditer, de traiter

et d'étiqueter manuellement de telles bases de données de parole 
omme Snorri présenté dans

le paragraphe 5.1.

Un autre exemple 
on
erne la 
onstitution de grands 
orpus et leur étiquetage automa-

tique en vue d'entraîner les systèmes de re
onnaissan
e de parole faisant appel à des modèles

statistiques, sto
hastiques ou neuromimétiques. En e�et, pour évaluer les paramètres de 
es

modèles, il faut disposer d'une grande quantité de données d'apprentissage. Les modèles étant

de plus en plus pré
is (
ontextuels, multigaussiennes,...), le nombre de paramètres libres, don


à apprendre, est devenu de plus en plus grand, né
essitant une augmentation 
onsidérable de

la taille des 
orpus étiquetés. A l'heure a
tuelle, les 
orpus de parole 
ontinue 
ontiennent

de nombreuses heures de parole tels 
eux du LIMSI (BREF 15 Go) de l'ARPA (Wall Street

Journal 20 Go) ou des PTT Suisse (Polyphone 10 Go).

De tels 
orpus, de plusieurs dizaines de milliers de phrases, ne peuvent plus être étiquetés

manuellement. Aussi avons nous développé des outils d'étiquetage semi-automatique de grands


orpus (
f. paragraphe 6.2.1).

De la même façon, la manipulation de grands 
orpus de texte est indispensable pour la


on
eption de modèles de langages probabilistes. Ainsi, dans le 
adre de la ma
hine à di
ter

(projet AUPELF-UREF), les modèles bi et trigrammes ont été évalués à partir d'un 
orpus de

50 millions de mots issus d'arti
les du journal "Le Monde".

La taille des 
orpus disponibles ne 
esse d'augmenter. Aux Etats Unis, des 
orpus de plus

de 300 millions de mots sont déjà distribués 
omme le "North Ameri
an News Text". Il sera

don
 né
essaire d'améliorer 
ontinuellement les outils logi
iels pour les traiter.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse de la parole

6.1.1 Aides auditives

Diagnosti
 de dé�
ien
es auditives A�n d'améliorer le diagnosti
 des dé�
ien
es au-

ditives et ainsi de permettre une 
orre
tion plus �ne de 
haque type de dé�
ien
e par des

transformations appropriées du signal, nous 
onstruisons a
tuellement un 
orpus de sons syn-

thétiques. Pour le moment, nous avons élaboré un 
orpus de voyelles à deux formants dont les

fréquen
es ont été 
hoisies de manière à mettre en éviden
e des dé�
its auditifs dans des régions

bien déterminées du spe
tre. Grâ
e à un logi
iel de simulation des dé�
ien
es auditives, élaboré

dans notre équipe, nous avons testé la validité de notre diagnosti
 par une série d'expérien
es

de per
eption faites sur des normo-entendants [13℄. Un logi
iel destiné aux audiométristes de

l'H�pital Central de Nan
y, ave
 lesquels nous travaillons, permet de présenter nos stimuli

à l'intensité requise par le dé�
it du patient, en é
oute binaurale, monaurale ou di
hotique

(une partie du signal est présentée dans une oreille, l'autre partie dans l'autre oreille) ainsi

que d'inje
ter du bruit dans le signal. Des tests sur des patients de l'h�pital seront e�e
tués

pro
hainement.

Transformations du signal de parole Par ailleurs, nous avons développé des outils issus

de méthodes de synthèse qui nous permettront d'évaluer les transformations de parole sus
ep-

tibles d'être utilisées par un système d'aide auditive. Nous avons 
hoisi la méthode TD-PSOLA

(Time Domain Pit
h Syn
hronous OverLap and Add) pour sa simpli
ité de mise en oeuvre et

en parti
ulier son faible 
oût 
al
ulatoire. Cette méthode né
essite la 
onnaissan
e préalable

d'une dé
omposition du signal initial en fenêtres re
ouvrantes. Nous avons don
 
onçu un al-

gorithme de pit
h marquage qui trouve le 
entre des fenêtres temporelles syn
hronisées sur les

périodes fondamentales. Cet algorithme a l'avantage d'exploiter les résultats de n'importe quel

algorithme d'extra
tion de la fréquen
e fondamentale (en parti
ulier 
elui développé 
ette an-

née [16℄). Ave
 
es outils, nous avons développé une transformation de la parole qui 
ombine un

ralentissement séle
tif et le renfor
ement de 
ertains indi
es a
oustiques. Le ralentissement sé-

le
tif avait déjà été utilisé pour améliorer l'intelligibilité des bulletins d'information de la NHK,

mais les modi�
ations de débit intervenaient au niveau des groupes de mots pour s'adapter à

la 
onstru
tion des phrases japonaises. Pour le français, nous avons préféré travailler au niveau

phonétique en ralentissant les transitions a
oustiques rapides. Les transitions sont déte
tées en

évaluant une fon
tion de variation spe
trale. Le réhaussement porte sur les bursts des o

lu-

sives sourdes et les fri
atives sourdes. Il 
onsiste à ampli�er progressivement le signal temporel

de 
es indi
es déte
tés par examen de 
ritères énergétiques. Le 
hoix de la stratégie globale,

en parti
ulier du type d'événements auxquels 
orrespondent les transformations, est destiné à

limiter les 
onséquen
es per
eptives d'erreurs de déte
tion. Cette transformation de la parole

peut être utilisée pour 
ompenser la perte de séle
tivité temporelle ou pour améliorer la 
om-

préhension orale lors de l'apprentissage d'une langue étrangère. Les premières expérien
es que

nous venons de terminer 
on�rment que 
ette transformation fa
ilite la 
ompréhension orale

lors de l'apprentissage de l'anglais.
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6.1.2 Inversion arti
ulatoire

Notre appro
he de l'inversion a
oustique arti
ulatoire utilise une méthode variationnelle et

le modèle arti
ulatoire de Maeda. Le prin
ipal avantage de 
ette méthode est de 
ombiner au

même niveau les 
ritères de proximité a
oustique et de régularité des traje
toires arti
ulatoires.

Il n'est don
 pas né
essaire d'utiliser deux étapes d'optimisation 
omme 
ela est souvent le 
as.

La mise en oeuvre donne lieu à un pro
essus itératif qui optimise une traje
toire arti
ula-

toire initiale obtenue ave
 une méthode par tabulation. Cette méthode né
essite la 
onstru
-

tion d'un di
tionnaire de formes du 
onduit vo
al indexées par les paramètres a
oustiques, en

l'o

urren
e les formants. La 
onstru
tion 
orrespond en pratique à l'é
hantillonnage de l'es-

pa
e arti
ulatoire. Cet espa
e est vaste 
ar le modèle arti
ulatoire sous-ja
ent fait intervenir

sept paramètres et il est don
 impossible de l'é
hantillonner �nement. Traditionnellement on

se 
ontente don
 d'un é
hantillonnage aléatoire. Ayant 
onstaté l'insu�san
e d'une telle ap-

pro
he (les traje
toires initiales ne sont pas toujours satisfaisantes) nous avons don
 développé

une appro
he stru
turant l'espa
e arti
ulatoire sous la forme d'un arbre d'hyper
ubes [23℄. Un

hyper
ube est une feuille de l'arbre s'il est possible de 
onsidérer que la relation arti
ulatoire

a
oustique y est approximativement linéaire. Outre la 
onstru
tion de l'hyper
ube lui-même

nous avons aussi développé les outils d'interpolation pour 
al
uler les paramètres a
oustiques

d'un point quel
onque de l'espa
e arti
ulatoire et les outils d'inversion pour ré
upérer toutes

les formes arti
ulatoires à partir des paramètres a
oustiques. Au-delà de l'utilisation du di
-

tionnaire de formes lors de l'inversion, 
e travail a l'intérêt de permettre l'étude 
omplète

du 
omportement a
oustique du modèle arti
ulatoire de Maeda, en parti
ulier des aspe
ts de


ompensation arti
ulatoire.

6.1.3 Enseignement des s
ien
es de la parole

Nous ne travaillons pas en
ore dire
tement sur 
e thème mais 
ertaines de nos a
tivités

s'ins
rivent dans la perspe
tive de développer des outils d'apprentissage des langues ou de la

phonétique. Outre les travaux sur l'amélioration de l'intelligibilité qui peuvent s'appliquer à

l'amélioration de la 
ompréhension orale d'une langue étrangère nous avons développé deux

aspe
ts 
ette année : l'adjon
tion à WinSnoori d'une interfa
e graphique pour le synthétiseur

à formants de Klatt et la 
onstru
tion d'un 
orpus destiné à l'enseignement de la phonétique

du français.

L'interfa
e graphique du synthétiseur de Klatt pour la version Windows de Snorri [22℄

permet de �xer tous les paramètres 
on
ernant les formants et intègre des outils de synthèse

par 
opie pour 
onstruire des stimuli à partir de parole naturelle. WinSnoori a fait l'objet d'une

présentation lors de la session "Edu
ation arena" de la 
onféren
e EuroSpee
h'99 et été retenu

(sous la forme d'une version de démonstration) pour le CD-ROM distribué à 
ette o

asion.

Ave
 l'équipe de J. Vaissière, de l'ILPGA (Sorbonne Nouvelle), nous avons élaboré un


orpus destiné à l'enseignement de la phonétique et du français langue étrangère. Ce 
orpus,

gravé sur un CD, 
omporte tous les sons de la langue française pronon
és isolément, en VCV,

et dans des phrases qui présentent des phénomènes arti
ulatoires intéressants. Un petit texte

de parole spontanée y �gure également [12℄.



14 Rapport d'a
tivité INRIA 1999

6.2 Re
onnaissan
e automatique de la parole

6.2.1 Modèles a
oustiques

Re
onnaissan
e de parole au téléphone L'essor du téléphone et des appli
ations télé-

phoniques vo
ales pla
e la re
onnaissan
e de parole téléphonique 
omme une problématique

in
ontournable pour notre groupe de re
her
he. Nous étudions l'in�uen
e de la paramétrisa-

tion a
oustique et de la topologie des modèles de Markov sur le 
orpus de parole téléphonique

SPEECHDAT. Dans 
e 
adre, nous 
ommençons une 
ollaboration ave
 la so
iété MIC2 pour

travailler notamment sur des 
orpus obtenus dans des appli
ation réelles.

Re
onnaissan
e robuste de parole dans une voiture Les voitures sont de plus en plus

souvent pourvues d'équipements de haute te
hnologie (systèmes de navigation, téléphones,...)

pour lesquels la 
ommande vo
ale est in
ontournable. Nous 
her
hons à augmenter la robustesse

de nos modèles a
oustiques (HMM) aux bruits habituellement présents dans une voiture. Dans


e 
adre, nous 
ollaborons ave
 la so
iété Parrot basée à Paris.

Dé
omposition/re
ombinaison multi-bandes La re
onnaissan
e de parole Multi-Bande

est une méthode basée sur des travaux psy
ho-a
oustiques menés par Flet
her dans les années

50, et plus ré
emment par J. B. Allen. Flet
her et Allen suggèrent qu'un traitement indépen-

dant de di�érentes bandes fréquentielles est réalisé dans la première partie du 
ortex auditif,

traitement suivi d'une phase pendant laquelle les résultats sont re
ombinés. Ce modèle a été

implémenté ré
emment par notre équipe dans le 
adre de la re
onnaissan
e automatique de la

parole, et 
onsiste don
 à utiliser plusieurs HMMs par phonème, 
ha
un d'entre eux étant en-

traîné sur une seule plage fréquentielle. Les probabilités retournées par 
es HMMs sont ensuite

re
ombinées a�n d'obtenir un s
ore unique de re
onnaissan
e par phonème.

En dehors des motivations psy
ho-a
oustiques originelles, l'intérêt de 
ette méthode réside

essentiellement dans sa robustesse au bruit. En e�et, un bruit n'a�e
te généralement qu'une

zone fréquentielle limitée, et laisse don
 les autres bandes inta
tes. Nous nous sommes atta
hés

au 
ours de 
ette année à montrer l'utilité de 
ette méthode en milieu bruité, qui a donné

de meilleurs résultats de re
onnaissan
e qu'une méthode 
lassique utilisant tout le spe
tre.

Par ailleurs, nous avons testé di�érents modules de re
ombinaison (linéaire et neuronaux) en


omparant leurs points forts et leurs faiblesses selon les 
onditions expérimentales. Nous avons

également proposé deux algorithmes originaux : l'un pour permettre un apprentissage global

des HMMs et du module de re
ombinaison, l'autre pour autoriser un asyn
hronisme entre les

di�érentes bandes lors de la re
onnaissan
e [15, 14℄.

Compensation non linéaire Nous avons appliqué à de la parole pronon
ée en milieu bruité

(apparition de l'e�et Lombard) une nouvelle méthode de 
ompensation qui permet une trans-

formation non linéaire, aussi bien dans le domaine fréquentiel que 
epstral, de la parole ayant

servi à l'apprentissage du système.

En se basant sur la méthode Ve
tor Taylor Series (VTS), développé à Carnegie Mellon

University et qui permet de 
ompenser simultanément les bruits 
onvolutif et additif, nous

avons proposé une extension de 
ette méthode pour la 
ompensation, segment par segment,
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de la parole bruitée au lieu de trame par trame. Notre but était de prendre en 
ompte les

propriétés segmentales des phonèmes.

Étiquetage de grands 
orpus de parole La plupart des systèmes de re
onnaissan
e auto-

matique de parole 
ontinue sont fondés sur des méthodes statistiques qui né
essitent, pour leur

apprentissage, de grands 
orpus de parole étiquetés phonétiquement de façon �able. Pour de tels


orpus, seul l'étiquetage automatique est envisageable mais 
elui-
i doit être suivi d'une phase

de véri�
ation manuelle. A�n de réduire 
ette phase de véri�
ation manuelle, nous avons éla-

boré une méthodologie d'étiquetage fondée sur l'utilisation de deux étiqueteurs automatiques

et d'un algorithme de dé
ision prenant en 
ompte des règles phonologiques et phonétiques.

Cette méthodologie a été mise en ÷uvre dans le 
adre d'une 
onvention ave
 l'IDIAP et les

PTT Suisses pour l'étiquetage du 
orpus Polyphone (50000 phrases).

Outre l'outil de 
omparaison, nous avons développé un étiqueteur automatique, le tout


onstituant l'outil SALT dé
rit au paragraphe 5.1.4.

Nous avons adapté une version pour la post-syn
hronisation de dessins animés pour la

so
iété PROCOMA (
f. paragraphe 5.1.5)

6.2.2 Modèles de langage

Les modèles de langage sur lesquels nous travaillons sont dans leur globalité d'ordre statis-

tique auxquels on a ajouté des 
onnaissan
es expli
ites de la langue. Les modèles statistiques

sont une 
ombinaison de modèles fondés sur des séquen
es de 
lasses et de grammes de lon-

gueur �xe et/ou variable. La nouveauté dans 
es modèles est l'utilisation d'horizon variable

dans l'estimation de la probabilité du mot à prédire. Nous avons, 
ette année, amélioré 
es

modèles qui ont donné de meilleurs résultats en terme de perplexité et de taux d'erreur [26℄.

Un autre intérêt de 
ette appro
he est la possibilité de pouvoir 
onstruire automatiquement

des séquen
es de mots ou des 
on
epts évolués du langage qui sont par la suite intégrés au

di
tionnaire de l'appli
ation et qui deviennent des unités lexi
ales à part entière.

Un des résultats de 
ette année a été la mise en pla
e d'une appro
he fondée sur les modèles

distants. En e�et, 
es modèles prennent en 
ompte des 
o-o

urren
es de mots non adja
ents.

Cette notion permet en quelque sorte de pallier les insu�san
es des modèles dits lo
aux, même

si les modèles distants appartiennent à 
ette 
atégorie de modèles [21℄. Ces modèles ont été

implantés dans MAUD et ont été testés dans le 
adre du jeu de Shannon. Nous essayons à

l'heure a
tuelle de les adapter a�n qu'il puissent prendre en 
ompte les phénomènes d'a

ord.

Nous avons travaillé 
ette année à l'élaboration d'un modèle de langage sémantique. Pour


e faire, ave
 l'aide d'un étudiant en linguistique, nous avons développé un jeu de 
on
epts

sémantiques. Ces 
on
epts vont servir à l'étiquetage des séquen
es de mots d'un 
orpus de

textes. Ensuite, 
e 
orpus va être utilisé pour estimer les probabilités du modèle sémantique.

A
tuellement, le problème est en 
ours de formalisation mathématique.

L'adaptation des modèles de langage passe, entre autres, par l'adaptation des 
lasses syn-

taxiques. Cette adaptation se fait sur un 
orpus de développement qui permet d'ajuster les


lasses en fon
tion du domaine d'appli
ation en 
ours de traitement. Plusieurs variantes de


ette 
lassi�
ation fondée sur le re
uit simulé ont été développées. Nous pouvons 
iter, entre

autres, la 
lassi�
ation lexi
ale en prenant 
omme point de départ une 
lassi�
ation fondée sur
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des 
ritères linguistiques [24℄. L'adaptation des modèles de langage passe également par l'iden-

ti�
ation thématique. Pour 
e faire, nous avons déterminé un 
ertain nombre de thèmes qui

vont servir de 
atégories référentielles pour lesquelles on développe a
tuellement un modèle de

langage par thème. Le 
orpus du Monde diplomatique nous a servi de base pour l'apprentissage

des modèles de langage thématique.

Nous avons travaillé également sur l'amélioration de la 
oopération entre un modèle à base

de 
lasses et un modèle à base de grammes. Contrairement à 
e qui se fait habituellement, nous

avons utilisé le modèle 
lasse en prédi
tion et le modèle gramme dans la re
her
he des mots


andidats et don
 dans le s
oring des hypothèses [25℄. Cette appro
he a permis de montrer

l'e�
a
ité du modèle 
lasse dans la déte
tion des 
lasses des mots les plus vraisemblables.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Parrot

Nous avons débuté un 
ontrat ave
 la so
iété Parrot pour améliorer la robustesse de la

re
onnaissan
e de parole dans une voiture (
f. paragraphe 6.2.1)

7.2 Pro
oma

La so
iété Pro
oma développe un progi
iel permettant de 
on
evoir et réaliser des dessins

animés. Nous intervenons dans 
e progi
iel au niveau de la fourniture d'un outil de post-

syn
hronisation en français et en anglais (
f. paragraphe 5.1.5)

7.3 Contrat Télé
om-PTT Suisses - IDIAP

Le but de 
e projet a été l'étiquetage semi-automatique du 
orpus téléphonique Polyphone


ontenant 50 000 phrases. Nous avons proposé une méthode d'étiquetage, par a�nements

su

essifs, fondée sur la 
omparaison des résultats de deux étiqueteurs automatiques. Nous

avons fourni aux Télé
om-PTT Suisses, un CDROM 
ontenant l'étiquetage de Polyphone. Par

ailleurs, 
e 
orpus nous a servi à mettre au point nos modèles pour un système de re
onnaissan
e

de parole téléphonique.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

8.1.1 Traitement et interprétation de signaux médi
aux

Collaboration ave
 le servi
e d'anesthésie-réanimation du CHRU de Nan
y,

Pr. Meistelmann

Dans le 
adre de notre 
ollaboration ave
 le servi
e du Professeur Meistelman 
ommen
ée

en 97, nous avons réalisé en 
oopération ave
 le groupe MAIA une nouvelle interfa
e permet-

tant d'a
quérir, de visualiser et de traiter des signaux éle
tro-en
éphalographiques lors d'une

anesthésie.
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8.2 A
tions nationales

8.2.1 Projet du p�le européen de santé sur les aides auditives

180000 aides auditives sont pres
rites 
haque année en Fran
e mais un grand nombre de

patients (environ 40%) ne les utilisent pas par
e qu'elles ne leur apportent pas les améliorations

attendues. Ces é
he
s sont dûs à deux raisons prin
ipales :

� les audiogrammes tonal et vo
al sont insu�sants pour établir un diagnosti
 pré
is des

dé�
ien
es auditives,

� les aides a
tuelles n'utilisent que de simples �ltrages.

Nous avons don
 lan
é un projet, en 
ollaboration ave
 l'équipe d'audiologie du Professeur B.

Fra
het de l'H�pital Avi
enne à Bobigny et 
elle du Professeur C. Simon de l'H�pital 
entral de

Nan
y, sur les transformations de la parole adaptées aux aides auditives. Ce projet porte sur

deux aspe
ts : d'une part, l'élaboration de stimuli arti�
iels pour établir un meilleur diagnosti
,

et d'autre part, l'étude des transformations de la parole qui renfor
ent la per
eption des indi
es

a
oustiques des sons de la parole.

8.2.2 A
tion 
oopérative INRIA sur un système générique de re
onnaissan
e de

parole

Le but de 
ette a
tion est mettre en 
ommun les 
ompéten
es de plusieurs équipes françaises

de re
her
he en parole (LIA, IRISA, ENST,LORIA, IRIT) pour dé�nir et réaliser un système

de re
onnaissan
e de parole 
ontinue, grand vo
abulaire.

8.3 A
tions européennes

8.3.1 Projet Européen COST 249 et COST 250

Les projets COST 249 et COST 250 sont deux projets européens qui ont débuté en 1990

et qui s'intéressent au traitement et à la re
onnaissan
e de la parole téléphonique. Ces pro-

jets sont des groupes de ré�exion et d'é
hange 
on
ernant l'implémentation de systèmes de

re
onnaissan
e de la parole téléphonique.

8.3.2 AUPELF-UREF

Dans le 
adre de l'appel d'o�re AUPELF-UREF (Asso
iation des Universités Partiellement

ou Entièrement de Langue Française, Universités des Réseaux d'Expression Française), débuté

en 1995, nous avons parti
ipé au projet B1 destiné à évaluer notre système de di
tée vo
ale

intégrant nos HMM2. Lors de la première 
ampagne, notre ma
hine à di
ter MAUD a été


lassée se
onde dans la 
atégorie des systèmes de 20000 mots. A
tuellement, nous travaillons

à la dé�nition de la se
onde 
ampagne de tests.

Un autre aspe
t de 
e projet porte sur l'évaluation des modèles de langage, et plus pré
isé-

ment, sur la 
apa
ité de prédi
tion de 
elui-
i. Chaque modèle 
on
urrent doit re
onstituer les

phrases pour lesquelles 
ertains mots ont été supprimés. Le nombre normalisé de phrases re-


onstituées 
orre
tement donne une valeur appro
hée de la perplexité. Un autre volet de 
ette

évaluation 
onsiste à 
onnaître le degré de séle
tion du modèle de langage dans un graphe
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d'homophones. Trois laboratoires parti
ipent à 
ette évaluation : LIMSI, LIA et LORIA. Cette


ampagne nous a permis de travailler ensemble et d'é
hanger des ressour
es, des idées et de

proposer des publi
ations 
ommunes.

8.3.3 VODIS

Projet Telemati
s Language Engineering VODIS n

Æ

1-2277 ave
 Renault, Peugeot, Volks-

wagen, BMW, Lernout et Hauspie, Bos
h

Le VODIS (Voi
e Operated Driver Information Systems) a pour obje
tif le pilotage par la

voix d'un autoradio intégrant un téléphone portable et un système de navigation. En 1998,

nous avons terminé l'enregistrement, l'étiquetage et la di�usion d'une base de données de 200

lo
uteurs. De plus, 
et étiquetage a été 
erti�é à l'aide d'un programme de re
onnaissan
e.

8.3.4 ISAEUS

Projet Telemati
s/TIDE ISAEUS n

Æ

3004 ave
 les universités de Bonn et Madrid, Thom-

son et Teima � est le nom du dernier projet européen dans lequel nous sommes impliqués

depuis janvier 1997. Il se termine en juillet 2000. Ce projet porte sur la réédu
ation vo
ale

des personnes dé�
ientes auditives, enfants ou adultes [17℄. Notre 
ontribution porte sur l'au-

to
ontr�le et la 
orre
tion de la voix et prolonge don
 les travaux entrepris dans le 
adre de

SIRENE II. Outre l'extension de l'existant, notre obje
tif est de renfor
er les aspe
ts liés à la

pédagogie pour les sujets à entraîner [19, 18℄ et les aspe
ts liés à l'usage professionnel par les

thérapeutes [20℄. Un aspe
t important du projet 
on
erne l'amélioration du système d'entraî-

nement par une mise en 
ommun des expérien
es sur une base multilingue faisant intervenir

l'allemand, l'espagnol et le français.

8.4 Visites, et invitations de 
her
heurs

Nous avons a

ueilli les 
her
heurs dont les noms suivent :

Parham Mokhtari, université de Canberra, à partir de juin 98.

Mohamed Debye
he, université d'Alger du 15 o
tobre au 15 novembre 1999.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

Rele
tures pour les journaux IEEE Transa
tions on spee
h and audio pro
essing, Spee
h


ommuni
ation, Langue, Journal of Phoneti
s.

Journées de formation sur la re
onnaissan
e de parole à l'intention d'un groupe d'indus-

triels, Nan
y, septembre 99.

Présentation d'une démonstration à la semaine de la s
ien
e, Nan
y, o
tobre 99.
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9.2 Enseignement universitaire

� Forte parti
ipation à divers enseignements dans les établissements lorrains (Université

de Nan
y 1 et II, INPL) : Maîtrise et DEA d'Informatique, IUT, MIAGE, DESS Infor-

matique, DESS Information S
ienti�que et Te
hnique, DEA de Chimie Informatique et

Théorique ;

� Responsabilité du DEA d'Informatique de Nan
y (J.-P. Haton) ;

� Responsabilité de l'antenne d'Épinal de la fa
ulté des S
ien
es (M. -C Haton) ;

� Co-responsabilité de l'option �Ingénierie des Réseaux et des Systèmes du DESS Infor-

matique� (O. Mella) ;

� Responsable pédagogique 2ème année d'IUP-MIAGE (Kamel Smaïli) ;

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� Séjour post-do
toral de Christophe Cerisara à Spee
h Te
hnology Laboratory (bourse

postdo
torale INRIA)

� Parti
ipation à des jurys de thèses de do
torat D. Fohr, J.-P. Haton, M.-C. Haton, Y.

Laprie, K. Smaïli ;

� Parti
ipation à des jurys de mémoire d'orthophonie A. Bonneau, M.-C. Haton, Y. Laprie

� On se reportera à la bibliographie pour la liste des 
onféren
es et workshops auxquels les

membres de l'a
tion ont parti
ipé.
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