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2 Présentation et objetifs généraux

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

le laboratoire LORIA, UMR 7503.

L'objetif de notre projet est de traiter automatiquement des signaux de parole pour en

omprendre la signi�ation, ou pour analyser et renforer la struture aoustique. Il s'insrit

dans la perspetive de onstruire des interfaes voales e�aes et néessite des travaux en

analyse, en pereption et en reonnaissane automatique de la parole.

Nos ativités se struturent suivant deux thèmes :

Analyse de la parole Nos travaux portent sur l'analyse et la pereption des indies aous-

tiques, l'inversion aoustio-artiulatoire et l'analyse de la parole. Ils donnent lieu à un

ertain nombre d'appliations en ours ou à venir : la rééduation voale, l'amélioration

des aides auditives, l'apprentissage des langues.

Modélisation de la parole pour la reonnaissane automatique Nos travaux portent

sur les modèles stohastiques (HMM

1

, modèles graphiques et trajetoires aoustiques),

l'approhe multi-bandes, l'adaptation d'un système de reonnaissane à un nouveau lo-

uteur ou au anal de ommuniation et sur les modèles de langage, e qui donne lieu à

un ertain nombre d'appliations en ours ou à venir : la reonnaissane automatique de

la parole, la ditée automatique, l'alignement texte-parole.

Notre ulture est pluridisiplinaire et allie des travaux en phonétique et en reonnaissane

des formes. Cette pluridisiplinarité se révèle être un atout déisif pour aborder de nouveaux

thèmes de reherhe, l'apprentissage des langues ou les approhes multi-bandes notamment,

pour lesquels il faut à la fois disposer de ompétenes en reonnaissane automatique de la

parole et en phonétique.

Notre politique de relations industrielles onsiste à favoriser les ontrats s'insérant assez

préisément dans nos objetifs sienti�ques. Nous sommes impliqués dans plusieurs oopéra-

tions ave des industriels utilisant la reonnaissane automatique de la parole, notamment

MIC2 ave qui nous avons une oopération en ours sous la forme d'un projet RNRT, Synma-

gi Prooma ave qui nous avons un ontrat PRIAMM sur le Lipsyn et Babel Tehnologies

qui ommerialise notre logiiel d'analyse de la parole WinSnoori. Par ailleurs, jusqu'en juillet,

nous étions impliqués dans le projet européen ISAEUS sur la rééduation voale. Nous tra-

vaillons également ave des enseignants de langue de Nany dans le adre d'un projet du Plan

État Région.

3 Fondements sienti�ques

Mots lés : traitement du signal, phonétique, téléommuniations, santé, pereption,

1

Hidden Markov Models
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modèles stohastiques, modèles de langage, modèles artiulatoires, apprentissage des langues,

reonnaissane automatique de la parole, aides auditives, analyse de la parole, indies

aoustiques.

Globalement les reherhes sur la parole ont donné lieu à deux types d'approhes :

� des reherhes visant à expliquer omment la parole est produite et perçue, don in-

luant des aspets physiologiques (ontr�le du onduit voal), physiques (aoustique de

la parole), psyhoaoustiques (système auditif périphérique), et ognitifs (onstrution

des phrases),

� des reherhes visant à modéliser les observations des phénomènes de la parole (analyse

spetrale, modèles stohastiques aoustiques et linguistiques).

Les premières reherhes sont motivées par la très grande spéi�ité de la parole parmi

tous les signaux aoustiques : l'appareil de prodution de la parole est failement aessible

(du moins en première approhe), les équations aoustiques relativement abordables d'un point

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

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

Cela a onduit les aoustiiens à développer des reherhes visant à produire un signal de

parole arti�iel de bonne qualité, les phonétiiens des reherhes visant à trouver l'origine

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

omment les sons d'une langue s'organisent et omment ils s'in�uenent dans la parole ontinue.

En�n, ela a onduit les linguistes à mener des reherhes pour savoir omment les phrases

sont onstruites. Il est lair que ette approhe 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 aspets

de la parole.

Les résultats disponibles sur la prodution et la pereption de la parole ne permettent

ependant pas d'envisager une approhe d'analyse par synthèse. La reonnaissane automatique

a don susité une seonde approhe 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

veteurs de formes spetrales et maintenant des modèles stohastiques ou neuromimétiques)

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

langages statistiques.

Ces deux approhes sont omplémentaires ; la seonde emprunte à la première les résultats

théoriques sur la parole et la première emprunte à la seonde ertains outils numériques,

les tehniques d'analyse spetrale étant sans doute le domaine où les éhanges sont les plus

marqués. L'existene de es deux approhes est l'une des partiularités des reherhes en parole

menées à Nany et nous omptons renforer les éhanges entre elles. Ces éhanges sont d'ailleurs

onduits à se multiplier depuis que les systèmes de reonnaissane automatique (en partiulier

destinés à la ditée automatique) sont disponibles pour le grand publi : il faut augmenter leur

robustesse au plan aoustique (robustesse au bruit, adaptation au louteur) omme au plan

linguistique.

Les ativités de notre équipe se struturent suivant es deux approhes :

Prodution et pereption Nos reherhes portent sur l'analyse et la pereption des indies

aoustiques, l'inversion aoustio-artiulatoire et l'analyse de la parole. Elles donnent et

donneront lieu à un ertain nombre d'appliations : la rééduation voale, l'amélioration
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des aides auditives, l'apprentissage des langues.

Modélisation de la parole pour la reonnaissane automatique Nos reherhes portent

sur les modèles stohastiques, les modèles de langage et les modèles multi-bandes. Elles

donnent et donneront lieu à un ertain nombre d'appliations : la reonnaissane auto-

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

de signaux di�érents de la parole.

3.1 Analyse de la parole

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

Joseph di Martino, Christophe Antoine, Vinent Colotte, Virginie Govaere, Slim Ouni.

3.1.1 Pereption

Nous menons des études pereptives a�n d'approfondir les onnaissanes sur les indies

essentiels d'identi�ation ainsi que sur les méanismes de pereption des sons de la parole.

Les domaines d'appliation de nos travaux vont de la reonnaissane automatique de la parole

aux domaines paramédiaux, omme l'aide aux malentendants, et aux logiiels d'aide à la

prononiation.

Nos expérienes ont onerné la pereption du lieu d'artiulation des olusives sourdes du

français, le r�le du ontexte voalique dans leur identi�ation ainsi que l'identi�ation de la

voyelle à partir du bruit d'explosion de es onsonnes [12℄. Nous avons également étudié l'e�et

des modi�ations d'amplitude des formants sur la pereption des voyelles. Nous savons que les

fréquenes formantiques ont un r�le déterminant dans la pereption 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 voaliques, peut se révéler également déterminant.

3.1.2 Indies aoustiques

Nous reprenons un travail entrepris sur les indies forts il y a quelques années. Au moment

où nous avons introduit le onept d'indie fort, nous désirions pallier une laune des systèmes

de reonnaissane de la parole : l'absene de ertitude. En e�et, du fait des nombreuses soures

de variation qui in�uenent le signal de parole, les valeurs prises par un indie donné pour deux

ou plusieurs unités di�érentes se reouvrent partiellement. Dans les systèmes de reonnaissane,

un oe�ient de on�ane est attribué en fontion de la valeur de haque indie onsidéré et

de haque unité andidate à l'identi�ation. Ainsi l'identi�ation d'un son ou d'un trait repose

sur une ombinaison de poids omplexe. Un tel proédé n'aboutit jamais à une identi�ation

ertaine. Or ertaines on�gurations aoustiques signalent sans auune ambiguïté la présene

ou l'absene d'un trait ; les jugements dé�nitifs parfois émis par les leteurs de spetrogrammes

nous le on�rment. Nous avons don entrepris de dérire es formes et nous avons dé�ni deux

types d'indies aoustio-phonétiques : des indies � forts �, de préférene ou d'exlusion, et

des indies � faibles �. Les indies forts de préférene autorisent l'identi�ation immédiate d'un

trait, les indies forts d'exlusion éliminent diretement un andidat à l'identi�ation. Les

indies forts ont don pour fontion de faire reposer la reonnaissane d'un trait phonétique
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sur un ertain nombre d'informations présentées omme ertaines. L'intérêt de tels indies

pour l'analyse lexiale est évident : ils permettent d'élaguer le nombre d'hypothèses de mots,

toujours très important dans un système de reonnaissane de la parole à moyen ou grand

voabulaire.

Ave l'apparition de nouvelles tehnologies qui permettent de renforer les indies impor-

tants, l'intérêt des indies forts ne se limite plus à la reonnaissane de la parole mais trouve

des appliations dans l'apprentissage des langues et les aides auditives. En e�et, un indie fort

est un indie très disriminant d'un point de vue phonétique et bien marqué d'un point de

vue aoustique. Le renforement de e type d'indies doit permettre aux apprenants de mieux

assimiler les aratéristiques des sons de la langue qu'ils étudient et aux handiapés de mieux

perevoir les sons de parole.

3.1.3 Aides auditives

Dans les aides onventionnelles, le signal est apturé à l'aide d'un mirophone, reonditionné

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

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

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

dynamique du signal a�n d'assurer la pereption 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 objetifs majeurs de la reherhe sur les aides auditives est d'exploiter le

mieux possible les spéi�ités de la parole pour guider les tehniques 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 orretion du signal de parole.

En e qui onerne le diagnosti, il apparaît qu'il faut ompléter l'audiogramme tonal atuel

mais en évitant de verser dans le développement de tests psyho-aoustiques 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 onerne les transformations de la parole, il existe un ertain nombre de pistes

destinées à ompléter les tehniques atuelles. Les e�orts les plus importants orrespondent au

renforement des pis spetraux, le but étant de préserver la pereption des pis malgré une

perte de séletivité fréquentielle ou temporelle.

3.1.4 Inversion artiulatoire

Les travaux sur l'inversion aoustique artiulatoire reposent largement sur une approhe

d'analyse par synthèse artiulatoire qui reouvre trois aspets essentiels :

la résolution des équations de l'aoustique Pour résoudre les équations de l'aoustique

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

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

lutions : (i) fréquentielles grâe à l'analogie aoustio-életrique, (ii) spatio-temporelles,

par la résolution direte des équations aux di�érenes �nies issues des équations de Webs-

ter.
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les mesures du onduit voal Cet aspet représente un obstale important ar il n'existe

pas de méthode �able pour mesurer le onduit voal ave préision. L'IRM permet de

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

que de réupérer une oupe sagittale du onduit voal.

la modélisation artiulatoire L'un des objetifs de la modélisation artiulatoire est de dé-

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

préservant les déformations observées sur un onduit réel. Les modèles artiulatoires 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 spetre de parole. Les méthodes d'inversion aoustio-artiulatoire

s'organisent en deux familles :

� les méthodes d'optimisation d'une fontion ombinant généralement l'e�ort artiulatoire

du louteur et la distane aoustique 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 ditionnaire de formes artiu-

latoires indexées aoustiquement (généralement par les fréquenes des formants). Après

avoir réupéré à haque instant les formes possibles, une proédure 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 artiulatoire les plus ouramment utilisées. Nous utilisons don le modèle artiulatoire

de Maeda, l'analogie aoustique életrique pour aluler le spetre de parole et une méthode

spatio-temporelle pour produire le signal de parole.

Pour e qui onerne l'inversion, nous avons hoisi d'utiliser le modèle de artiulatoire de

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

synergie et de ompensation artiulatoire sont toujours possibles, e qui est important pour

réupérer des mouvements artiulatoires prohes de eux d'un louteur humain.

3.2 Reonnaissane automatique de la parole

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

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

Zitouni, Khalid Daoudi, Mihel Pitermann, Yassine Benayed, Murat Deviren, Angel de la

Torre Vega, Fabrie Lauri, Vinent Barreaud, Salma Jamoussi.

La reonnaissane automatique de la parole néessite l'utilisation imbriquée de modèles

aoustiques et de modèles de langage. Les modèles aoustiques permettent de prendre en

ompte des ontraintes aoustiques 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 imbriation entre es deux types de modèles, nous les présentons dans deux

paragraphes suessifs pour plus de larté.
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3.2.1 Modèles aoustiques

Les tehniques stohastiques sont atuellement les plus utilisées pour la modélisation aous-

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

reonnaissane de mots isolés, mots enhaînés et parole ontinue dans des onditions de labo-

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

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

formanes obtenues par es tehniques sont fortement dégradées e qui justi�e nos reherhes

atuelles et futures.

Aussi notre groupe travaille-t-il sur l'amélioration de la modélisation de parole par des

modèles de Markov ahés (Hidden Markov Models ou HMM) et a-t-il développé deux lasses

de modèles stohastiques originaux pour la reonnaissane automatique de la parole : les ré-

seaux bayésiens et les modèles stohastiques de trajetoires (Stohasti Trajetory Modeling

ou STM).

Les modèles de Markov ahés nous ont permis de réaliser des systèmes de reonnais-

sane automatique de lettres épelées, de hi�res onnetés ou de parole ontinue et de tester

di�érents algorithmes de paramétrisation dans le as de la parole bruitée ou téléphonique.

Les réseaux bayésiens onsistent à assoier un graphe orienté non-ylique à la distribu-

tion jointe d'un ensemble de variables aléatoires donné. Les n÷uds de e graphe représentent

les variables, alors que les liens entre les n÷uds odent les indépendanes onditionnelles qui

existent (ou qui sont supposées exister) dans la distribution jointe. Les HMM sont un as parti-

ulier des réseaux bayésiens. Ces derniers nous o�rent don un adre théorique général qui nous

permet de proposer de nouveaux modèles apables de représenter la parole plus �dèlement que

les HMM.

Les modèles stohastiques de trajetoires (STM) utilisent une approhe novatrie

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

les STM modélisent la trajetoire du signal dans l'espae de représentation (fréquentiel ou

epstral). L'unité à reonnaître � le mot ou le phonème � est retrouvée grâe à une probabilité

d'appartenane à une lasse qui intègre les informations de durée et d'évolution des paramètres

aoustio-phonétiques.

3.2.2 Modèles de langage

Les systèmes de ditée automatique donnent de bons résultats aoustiques ; néanmoins

plusieurs problèmes au niveau langagier n'ont toujours pas de solution. La ommunauté sien-

ti�que travaillant sur la reonnaissane automatique de la parole a pris onsiene qu'il devient

indispensable de fournir plus d'e�orts pour onevoir des modèles de langage plus performants

et ayant une meilleure interation ave les niveaux aoustiques. En e�et, les modèles de lan-

gage d'aujourd'hui sont, dans la plupart des as, des modèles stohastiques ayant une portée

loale ou à ourt terme (les modèles ave mémoire ahe). Même si es systèmes donnent de

bons résultats, ils restent néanmoins limités et ont besoin d'être onstamment améliorés pour

s'adapter à la omplexité de la langue. A�n de maîtriser ette omplexité du langage, nous

avons ontinué nos travaux de reherhe portant sur l'adaptation dynamique des modèles de

langage, par le biais d'études onernant l'identi�ation thématique. Le seond axe onsiste à

essayer de modéliser quelques phénomènes sémantiques de la langue d'une manière statistique
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a�n de lever ertaines ambiguïtés et ainsi améliorer les taux de reonnaissane. En�n, nous

avons déidé de prospeter dans une nouvelle voie de reherhe : la ompréhension.

4 Domaines d'appliations

Les domaines d'appliation de nos travaux vont de la reonnaissane automatique de la

parole aux domaines paramédiaux. Les méthodes d'analyse de la parole ontribueront au

développement de nouvelles tehnologies onernant l'aide à la prononiation (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'interation homme-mahine. En e�et, l'expression orale en langue naturelle est un mode de

ommuniation suseptible de séduire le grand publi, surtout dans un environnement multimo-

dal où l'assoiation à la parole de gestes de désignation sur un éran tatile permet notamment

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

le reours à la parole s'impose dans de nombreuses appliations nouvelles où l'usage du lavier

est malaisé, voire impossible : informatique mobile ou embarquée, serveurs voaux, bornes

interatives, informatique domestique, téléphone. En�n, la multipliation des douments so-

nores disponibles sur le Web et non répertoriés par les moteurs de reherhe lassiques omme

Google ou Yahoo, ouvre une nouvelle voie d'appliation. En e�et l'indexation automatique de

douments sonores ou audiovisuels permettra qu'ils soient référenés et don exploitables.

Notre intérêt pour l'apprentissage de la voix et de la parole a permis dans le passé le déve-

loppement d'un ensemble d'outils éduatifs utilisant l'entrée voale et les tehniques d'analyse

et de reonnaissane élaborées dans l'équipe (voir le projet européen ISAEUS qui s'est terminé

en juillet 2000) [33℄. Nous poursuivons dans ette optique des travaux sur le suivi de l'appre-

nant en situation d'apprentissage d'un ours di�usé sur le web : onstitution automatique de

� sous-sites �, don de portions de ours, suivi de la navigation pour onseiller l'élève.

5 Logiiels

5.1 Outils logiiels

5.1.1 Snorri

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

Il est destiné à failiter le travail du herheur en reonnaissane de la parole, en phonétique,

en pereption ou enore en traitement du signal. Les fontions de base de Snorri permettent de

aluler plusieurs types de spetrogrammes et d'éditer le signal de parole de manière très �ne

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

la réperussion aoustique de toutes les modi�ations. À ela s'ajoute un grand nombre de

fontions destinées à étiqueter phonétiquement ou orthographiquement des signaux de parole,

des fontions destinées à extraire la fréquene fondamentale de la parole, des fontions destinées

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

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

de formants, identi�ation des olusives, études pereptives, . . .). 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

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

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

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

vendant des logiiels de synthèse et de reonnaissane automatique de la parole).

5.1.2 Étiquetage de orpus érits pour la reonnaissane

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

texte. Il permet d'a�eter à haque mot d'une phrase sa lasse syntaxique en fontion du

ontexte dans lequel elui-i apparaît. Cet outil d'étiquetage utilise, pour fontionner, 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 appliations de la ditée automatique,

nous avons développé un outil permettant, à partir d'un voabulaire 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 reuit 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 prononée, d'un ditionnaire phonétique

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

Ensuite, il e�etue un alignement foré de e graphe sur le signal de parole grâe à des modèles

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

l'aide d'un logiiel de omparaison d'étiquetage.

5.1.5 LIPS

Dans le adre de la réalisation de dessins animés, il est néessaire de synhroniser le mouve-

ment des lèvres des personnages ave la phrase prononée par l'ateur. Cette phase, jusqu'alors

réalisée manuellement, peut maintenant être e�etuée grâe à notre logiiel LIPS (Logiiel In-

tégré de Post-Synhronisation) qui permet l'alignement automatique d'un texte anglais ou

français ave le signal audio orrespondant. Deux versions du logiiel ont été implantées : l'une

sous PC-Linux, l'autre sous PC-Windows.

5.1.6 VINICS

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

données de entrales nuléaires. Deux aspets de la reonnaissane ont été abordés :

� reonnaissane de la parole ontinue. Une version de notre système VINICS a été réérite

en C++ par les ingénieurs du CEA.
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� Véri�ation du louteur. Une interfae graphique a été développée pour un de nos sys-

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

5.1.7 ESPERE

Nous avons développé un moteur de reonnaissane de parole générique fondé sur les mo-

dèles de Markov ahés (HMM). Ce moteur ESPERE (Engine for SPEeh REognition) permet

de reonnaître aussi bien des mots isolés que onnetés, ou que des mots lefs ou de la parole

ontinue. Entièrement développé en C++, il fontionne sous UNIX ou sous Windows.

5.2 Corpus

Les reherhes menées dans le domaine de la ommuniation parlée ont un point ommun :

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

importants.

Ainsi, pour mener à bien des études sur les indies phonétiques, il est néessaire 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 prononées par de nombreux louteurs, a�n

ette fois-i de apturer les variations interlouteurs. Citons, dans e adre, notre partiipation

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 onerne la onstitution de grands orpus et leur étiquetage automa-

tique en vue d'entraîner les systèmes de reonnaissane de parole faisant appel à des modèles

statistiques, stohastiques 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 préis (ontextuels, multigaussiennes,...), le nombre de paramètres libres, don

à apprendre, est devenu de plus en plus grand, e qui néessite une augmentation onsidérable

de la taille des orpus étiquetés. A l'heure atuelle, 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 suisses (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 5.1.4).

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

oneption de modèles de langages probabilistes. Ainsi, dans le adre de la mahine à diter

(projet AUPELF-UREF [11℄), les modèles bi et trigrammes ont été évalués à partir d'un orpus

de 50 millions de mots issus d'artiles 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 Amerian News Text �. Il sera

don néessaire d'améliorer ontinuellement les outils logiiels pour les traiter.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse de la parole

Mots lés : traitement du signal, phonétique, santé, pereption, modèles artiulatoires,

apprentissage des langues, aides auditives, analyse de la parole, indies aoustiques.

6.1.1 Indies aoustiques

Nous avons élaboré un déteteur du bruit d'explosion des onsonnes olusives[39℄. Ce

déteteur permet à la fois d'améliorer la détetion du bruit d'explosion de es onsonnes et de

le segmenter en deux parties : l'attaque et la frition. Le bruit d'explosion est souvent assez

bref (inférieur à 30 ms) et parfois faible ; sa détetion est don une opération déliate. Elle est

pourtant indispensable à l'identi�ation des olusives ar le bruit ontient les indies les plus

importants pour le lieu d'artiulation. La segmentation en deux parties, attaque et frition,

augmente la robustesse de es indies. En e�et, à l'inverse du bruit des friatives, le bruit

d'explosion des olusives ne orrespond pas à la tenue de l'artiulation, mais à un mouvement

transitoire entre l'artiulation de la onsonne et elle du son suivant. Par onséquent, le spetre

du bruit hange très rapidement en fontion du temps et, dans la plupart des as, les indies

onsonantiques sont plus disriminants au début du bruit (l'attaque) qu'à la �n de elui-i.

Les deux segments (attaque et frition) sont segmentés par l'emploi d'un ritère qui minimise

la somme des varianes spetrales. Le ritère de variane présente l'avantage d'être sensible

à la fois aux variations d'énergie et aux variations spetrales. D'autres proédures ont été

ajoutées a�n d'améliorer la robustesse de la segmentation. Des tests ont montré que l'attaque,

segmentée par notre méthode, permet d'obtenir des indies d'identi�ation plus performants

que le bruit entier. Nous avons maintenant dé�ni des indies forts pour toutes les lasses de

voyelles à partir du bruit des olusives. Nous poursuivons notre dé�nition d'indies pour les

transitions formantiques entre les olusives et les voyelles.

6.1.2 Compréhension orale

Pour améliorer la ompréhension orale nous avons développé l'an dernier des outils de

transformation de la parole pour ralentir séletivement le débit de parole et ampli�er ertains

indies aoustiques. L'objetif est d'élaborer des stratégies de transformation qui renforent

l'intelligibilité de la parole. Pour ne pas introduire d'artefats aoustiques qui risqueraient de

détériorer l'identi�ation des sons nous avons adopté une stratégie qui onsiste à renforer

seulement les onsonnes sourdes et les transitions spetrales rapides. Cette année nous avons

onduit une première expériene de pereption [22, 23℄ dans le adre de l'apprentissage du

français langue étrangère. Nous avons utilisé 50 phrases du orpus BDSONS auxquelles nous

avons appliqué seulement l'ampli�ation des onsonnes sourdes (ondition B) ou les transfor-

mations omplètes qui omprennent l'ampli�ation et le ralentissement séletif (ondition C).

La ondition A orrespond aux phrases sans modi�ations. Les résultats montrent un gain

d'identi�ation de 9% entre la ondition A et la ondition B (en passant de 72 à 81%) et un

gain total de 14% entre la ondition A et la ondition C (en passant de 72 à 86%). Les exeries
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onsistaient à ompléter des phrases launaires et les sujets ont manifestement utilisé une stra-

tégie d'identi�ation de mots. Nous ompléterons don es expérienes au niveau phonétique

en utilisant des logatomes sans signi�ation plaés dans une phrase porteuse.

Transformations du signal de parole La prosodie ouvre les aspets de l'intonation (me-

surée par la fréquene fondamentale), de l'énergie et du rythme. Nous avons ajouté ette année

la possibilité de manipuler omplètement le rythme de la parole. Pour ela nous utilisons les

outils de reonnaissane automatique de la parole qui donnent la segmentation du signal en

sons. Il su�t alors de jouer ave PSOLA (Pith Synhronous Overlap and Add) sur la durée

de haun des sons pour modi�er le rythme.

Par ailleurs, nous poursuivons nos travaux sur le voodeur de phase dont l'avantage est de

ne néessiter auun alul du fondamental. L'idée est de séparer la ontribution de l'amplitude

de elle de la phase et de reonstruire un signal qui orrespond à la transformation envisagée.

L'une des di�ultés est l'apparition d'un phénomène aoustique appelé � phasiness � qui

donne l'impression d'une voix enregistrée ave un mirophone trop éloigné du louteur. Ce

phénomène s'explique par la destrution de la struture des phases du signal initial, et par

onséquent de la forme du signal temporel. Pour éliminer et e�et, nous avons onçu une

méthode d'optimisation destinée à assurer que la forme du signal temporel, et par onséquent

la struture des phases, est bien onservée. Cette étape d'optimisation peut être vue omme

une proédure de synhronisation des phases et elle est délenhée à haque début de région

voisée. Cet algorithme a donné de bons résultats et a été publié à ICASSP-2001 [28℄. Au ours

de ette année, nous avons travaillé sur la possibilité de délenher la proédure d'optimisation

à tout moment au ours de la zone voisée. Nous y sommes parvenus au moyen d'une tehnique

qui onsiste à interpoler linéairement les phases dans une zone de jontion autour de l'instant

de synhronisation onsidéré. Nous avons pu onstater que grâe à ette tehnique et pourvu

que le zone de jontion ne soit pas trop étroite temporellement les �hiers sons obtenus, étaient

d'exellentes qualité et exempts de � phasiness �.

6.1.3 Inversion artiulatoire

L'inversion est e�etuée en deux étapes : d'abord retrouver à haque instant tous les para-

mètres artiulatoires suseptibles d'être à l'origine des paramètres aoustiques observés, ensuite

reonstruire une trajetoire artiulatoire régulière à partir de es points. Le modèle artiula-

toire de Maeda dérit la forme du onduit voal ave sept paramètres et nous utilisons trois

paramètres aoustiques qui sont les trois premiers formants.

La première étape repose sur l'utilisation d'un ditionnaire de formes artiulatoires indexées

par les formants ar une in�nité de formes de onduit voal peuvent donner les mêmes for-

mants. Le ditionnaire de formes artiulatoires est struturé sous la forme d'une arboresene

d'hyperubes pour aélérer la reherhe. La taille des hyperubes est adaptée de manière à

e que la relation artiulatoire aoustique soit linéaire à l'intérieur de haque hyperube. Pour

trouver toutes les formes de onduits possibles on ommene par réupérer tous les ubes om-

patibles ave les formants observés. On alule alors les paramètres artiulatoires qui donnent

les formants observés pour haun des ubes andidats. Pour ela il faut résoudre un système

sous-déterminé puisqu'il faut trouver sept paramètres artiulatoires à partir des trois premiers
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formants. La di�ulté est don de trouver les points de l'espae nul à l'intérieur du ube an-

didat, 'est-à-dire l'intersetion de l'espae nul dé�ni par un point et les veteurs de base ave

le ube. Comme il n'est pas possible de résoudre e problème failement, nous avons d'abord

déterminé les valeurs extrêmes des paramètres artiulatoires en résolvant ave l'algorithme

du simplexe deux programme linéaires par paramètre artiulatoire. Cela permet d'obtenir un

polygone qui ontient le polygone reherhé. Ce polygone est alors éhantillonné et nous rete-

nons les points qui appartiennent au ube andidat [40℄. De ette manière, nous onnaissons

pour haque ube andidat tous les points possibles en fontion d'un pas d'éhantillonnage qui

dépend de la préision artiulatoire souhaitée.

La seonde étape de l'inversion onsiste alors à reonstruire les meilleures trajetoires arti-

ulatoires possibles en fontion d'un ritère qui limite l'e�ort artiulatoire du louteur et assure

une bonne proximité aoustiques ave le signal à inverser.

Nous avons réalisé l'inversion pour des suites de plusieurs voyelles. Faute de données arti-

ulatoires l'évaluation a porté sur l'évolution de la forme géométrique du onduit voal et non

pas sur les paramètres artiulatoires. Nous avons remarqué en partiulier que la minimisation

de l'e�ort artiulatoire pénalise les mouvements impliquant deux artiulateurs quand il est pos-

sible de réaliser la même trajetoire aoustique et géométrique ave un seul paramètre. C'est en

partiulier le as pour les trajetoires impliquant la position et la pointe de la langue (lors de

l'artiulation d'une onsonne dentale), pour lesquelles notre méthode a favorisé la déformation

de la forme de la langue et dans une moindre mesure la position de la mâhoire.

Par ailleurs, nous avons aussi utilisé le ditionnaire de formes artiulatoires pour trouver

toutes les formes de onduit orrespondant à une voyelle donnée. Cela permet de onnaître

tous les lieux d'artiulation (l'emplaement dans le onduit voal de l'aire transverse minimale)

d'une voyelle [41℄.

6.1.4 Enseignement des sienes de la parole

Les outils de traitement du signal qui nous ont servi pour la ompréhension orale (l'algo-

rithme de détetion de la fréquene fondamentale, l'algorithme de marquage des périodes du

fondamental et la mise en ÷uvre de la méthode PSOLA) peuvent être utilisés dans le adre de

l'apprentissage de la prosodie.

L'opportunité de travailler ave des enseignants de langue (français en tant que langue

étrangère et anglais) nous a été o�erte dans le adre du Plan État Région. Depuis le mois

d'otobre 2000 nous organisons un séminaire ommun qui nous a permis de nous �xer omme

objetif l'enseignement de la prosodie, sans doute l'un des aspets les moins bien traités par

les logiiels éduatifs atuels du domaine.

La onstrution de turoriaux sur la parole néessite de pouvoir insérer des outils d'analyse

de la parole diretement dans des pages web ou des douments Powerpoint. Nous avons don

développé un ensemble de ontr�les AtiveX (propres au système Windows) à partir de notre

logiiel d'analyse de la parole WinSnoori. WinSnoori est programmé en C++ qui est le langage

le plus simple à utiliser pour onstruire des ontr�les AtiveX. Par ailleurs, la plupart des

phonétiiens et enseignants des sienes de la parole préfère le système Windows. Ces deux

raisons expliquent le hoix des ontr�les AtiveX. Pour l'instant, les objets et ontr�les signal,

spetrogramme, annotation, et oupe spetrale sont disponibles ave notamment la possibilité
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de modi�er tous les paramètres prosodiques.

6.2 Reonnaissane automatique de la parole

Mots lés : téléommuniations, modèles stohastiques, modèles aoustiques, modèles

de langage, reonnaissane automatique de la parole, apprentissage.

Nos travaux sur la reonnaissane automatique de la parole sont lassés suivant le type de

modélisation stohastique hoisi.

6.2.1 Modèles de Markov Cahés

Moteur de reonnaissane de parole générique A�n de onevoir et de tester de nou-

veaux algorithmes pour la reonnaissane automatique de la parole, nous avons développé le

moteur générique ESPERE basé sur les modèles de Markov ahés (HMM) permettant de dé-

�nir des modèles, de réaliser leur apprentissage et d'évaluer leurs performanes sur de grands

orpus de parole ontinue.

Cette année, nous avons amélioré la phase d'apprentissage des modèles d'une part en im-

plantant un nouvel algorithme de hoix des gaussiennes onstituant la densité de probabilité

des observations et d'autre part en étudiant un nouvel algorithme d'apprentissage disriminant.

Modèles et algorithmes Dans des appliations réelles, le système de reonnaissane auto-

matique de la parole doit être apable de s'adapter à un nouveau louteur et de prendre en

ompte des mots hors voabulaire.

L'adaptation au louteur onsiste à modi�er les moyennes et les éarts type des gaussiennes

des modèles en fontion des premières phrases prononées par le louteur. Nous avons débuté

une thèse sur l'adaptation et nous nous foalisons sur l'amélioration de la méthode MLLR

(Maximum Likelihood Linear Regression) onsistant à aluler une ou plusieurs transforma-

tions linéaires pour modi�er es moyennes [20℄.

Toutefois, les méthodes MLLR sou�rent souvent du manque de données d'adaptation. En

e�et, plusieurs phrases doivent être préalablement prononées, avant que l'adaptation ne puisse

être réalisée. A�n de réduire l'ampleur de e problème, nous avons modélisé, dans MLLR, la

dépendane entre les lasses de régression regroupant les modèles de Markov, par un proessus

auto-régressif multi-éhelles. Ainsi, grâe à e modèle, il est possible d'adapter les modèles d'une

lasse de régression sans que le louteur n'ait prononé un seul des phonèmes appartenant à

ette lasse. Nous poursuivons nos e�orts dans ette voie de reherhe qui semble prometteuse,

mais qui néessite également beauoup de travail onernant l'apprentissage du modèle multi-

éhelles [19℄ .

Pour ertaines appliations voales, la requête d'un louteur ontient des mots indispen-

sables (mots lés) à la ompréhension de la requête et des mots outils ou de politesse non

néessaires (mots hors voabulaires). Une thèse est en ours sur e sujet, ainsi qu'une ollabo-

ration ave la soiété Yaast.

Détetion parole/non-parole L'essor du téléphone et des appliations téléphoniques vo-

ales plae la reonnaissane de parole téléphonique omme une problématique inontournable
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pour notre groupe de reherhe. En parole téléphonique, la détetion du début et de la �n

de la phrase prononée est primordiale. Nous ontinuons à tester de nouveaux algorithmes en

ollaboration ave la soiété MIC2.

Robustesse au bruit Les voitures sont de plus en plus souvent pourvues d'équipements de

haute tehnologie (systèmes de navigation, téléphones,...) pour lesquels la ommande voale est

inontournable. Nous herhons à augmenter la robustesse de nos modèles aoustiques (HMM)

aux bruits habituellement présents dans une voiture ou dans un okpit d'avion.

L'adaptation à l'environnement permet de transformer les HMM a�n que eux-i intègrent

les nouvelles aratéristiques de l'environnement de test. Dans e adre, nous avons :

� amélioré l'algorithme d'adaptation Jaobienne développé l'année préédente, tout d'abord

en ajoutant un terme d'adaptation au bruit onvolutif [21℄, puis en inorporant un module

permettant d'estimer dynamiquement ertains paramètres de l'algorithme d'adaptation.

Le but est double : éliminer la néessité d'utiliser un orpus de développement, et par

onséquent, rendre la méthode plus � stable � ar moins dépendante des onditions

d'apprentissage et de développement.

� proposé et implémenté une méthode onurrente à l'adaptation Jaobienne, qui om-

bine l'algorithme PMC pour l'adaptation au bruit additif, ave l'algorithme CMS pour

l'adaptation au bruit onvolutif.

� travaillé sur les modèles HMM multi-bandes [13℄.

Dans e adre, nous avons mené une étude omparative de di�érentes méthodes : MLLR

(Maximum Likelihood Linear Regression)et PMC (Parallel Model Combination) qui adaptent

les modèles, CMN (Cesptral Mean Normalisation) et la soustration spetrale qui débruitent

le signal [20℄.

Nous avons également mené une étude en oopération ave l'Université de Granada sur la

omparaison de di�érentes méthodes pour ompenser le bruit ambiant dans une voiture [26℄.

6.2.2 Réseaux Bayesiens

Notre stratégie de reherhe dans e domaine onsiste à onevoir de nouveaux systèmes

de reonnaissane dont la robustesse est liée à la �délité de la modélisation de la parole plut�t

qu'à des améliorations de notre système à base de HMM. Cei est motivé par le fait que les

HMM ne modélisent que la dynamique temporelle du signal de parole alors que sa dynamique

fréquentielle, très informative d'un point de vue phonétique, n'est pas prise en ompte. Pour

avoir une modélisation plus �dèle, il est don naturel de penser à des modèles qui apturent

les aratéristiques à la fois temporelles et fréquentielles de la parole.

Pour e faire, nous nous inspirons de l'approhe multi-bandes, mais au lieu d'utiliser des

HMM indépendants pour haune des bandes spetrales, nous lions les états orrespondants

aux di�érentes bandes. De ette façon, nous obtenons un RB plus omplexe que les HMM mais

qui permet de mieux représenter les aspets temporels et fréquentiels de la parole.

Nous avons en e�et développé un RB multi-bandes qui permet de prendre en ompte

l'asynhronisme et la dépendane entre les bandes de fréquene. Nous avons ensuite adapté

un algorithme d'inférene (juntion tree algorithm) à notre RB. Puis, nous avons développé

un algorithme d'apprentissage pour e modèle. Cette année, nous avons modi�é l'algorithme
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de reonnaissane a�n de pouvoir traiter de la parole ontinue. En milieu bruité, nous avons

e�etué plusieurs expérimentations en ajoutant, aux données de test, di�érents bruits olorés à

bandes limitées. Nous avons omparé notre RB à un HMM, à un modèle multi-bandes lassique

et à un RB multi-bandes synhrone. Dans tous les as de �gure, les performanes de notre

modèle surpassent largement elles des autres modèles. Tous es résultats montrent d'une part

que notre modèle apture mieux les aratéristiques dynamiques du signal et d'autre part qu'il

est bien adapté pour la reonnaissane de la parole orrompue par un bruit à bande limitée

[24℄.

De plus, nous avons développé un algorithme de modélisation de la parole qui ne fait

auune hypothèse de dépendane a priori entre les variables observées et ahées, mais plut�t

qui apprend les dépendanes à partir des données d'apprentissage (l'apprentissage struturel).

Il garantit de meilleures performanes de reonnaissane que les HMM tout en permettant un

ontr�le absolu à l'utilisateur sur la omplexité souhaité du moteur de reonnaissane [27℄.

6.2.3 Modèles de langage

L'adaptation des modèles de langage onstitue l'une de nos préoupations majeures. Nous

abordons le problème par le biais de l'identi�ation thématique qui a pour objet d'assigner un

label thématique à un segment de texte parmi un ensemble prédé�ni de labels possibles. Dans

le adre de l'appliation à la reonnaissane automatique de la parole, le thème est identi�é

ave les premiers mots dités puis le modèle de langage approprié intervient dynamiquement

dans le proessus de reonnaissane. Cette année, nous avons développé di�érentes méthodes

d'identi�ation thématique et avons e�etué une étude sur leur omplémentarité. Nous avons

ainsi proposé un système de vote qui détermine le modèle le plus pertinent devant haque

nouvelle situation, et nous avons implémenté une ombinaison linéaire de es modèles qui

permet d'améliorer sensiblement la qualité de l'identi�ation [16℄. Une autre appliation de es

tehniques de lassi�ation est le routage automatique de ourriers életroniques sur lequel nous

avons travaillé ave l'entreprise MIC2. Cette tâhe onsiste à attaher un ourrier à un dossier

thématique dès son arrivée, e qui s'apparente au problème de la lassi�ation thématique.

Cependant, ette tâhe est rendue très ardue ar les données sont bruitées, un taux important

de reouvrement entre les thèmes et un manque réurrent de données pertinentes. Malgré

es di�ultés, la méthode développée permet un taux de lassement intéressant [15℄. Depuis

peu, nous nous intéressons à la lassi�ation dans une hiérarhie de thèmes, appliquée aux

forums de disussion. Dans e as, la tâhe est rendue très di�ile par la mauvaise qualité des

données, qui, omme les ourriers életroniques, sont entahées de fautes d'orthographe ou de

grammaire, et de plus ontiennent des �hiers attahés, des images, et. Les premiers résultats

nous permettent d'atteindre un sore enourageant d'identi�ation [17℄.

Un autre volet de notre travail onerne les relations syntaxiques ou sémantiques entre

les omposantes d'une phrase ou d'un texte qui sont en grande partie distantes. Pour tenir

ompte de ette propriété, dans un premier temps, nous avions utilisé une ombinaison linéaire

de modèles n-grammes distants et non distants. Nous avions ainsi obtenu de premiers résultats

enourageants. Toujours dans e adre, nous avons généralisé le travail des années préédentes

sur les modèles n-grammes distants. Nous avons ainsi mis en ÷uvre des tehniques de om-

binaison linéaire des modèles distants ou non via diverses lassi�ations des historiques ; ei
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a permis d'aroître les performanes d'une ombinaison linéaire indépendante de l'historique.

L'année passée, les travaux sur les modèles distants ont montré l'importane d'une ombi-

naison fondée sur une séletion dynamique du modèle de langage en fontion de l'historique.

Cette méthode de séletion [38℄ a le même potentiel qu'une ombinaison linéaire dépendante

de l'historique tout en requérant moins de paramètres. Mais surtout, elle a mis en lumière

des séquenes de mots pouvant être onsidérées omme des unités lexiales. Ces unités ont été

intégrées ave pro�t dans un modèle de langage simple [37℄.

Depuis deux ans maintenant, nous introduisons dans les modèdes statistiques de langage

une onnaissane supplémentaire : la notion d'événements impossibles de la langue, non onsi-

dérée dans les modèles lassiques. Leur prise en ompte pourrait permettre de modéliser de

manière plus préise les ontraintes langagières. La première phase de e travail onsiste à re-

enser un ensemble d'événements impossibles. Nous avons omplété e reensement ette année

en utilisant diverses soures de onnaissane supplémentaires. De plus, les travaux de l'année

passée ont montré la néessité d'une méthode de report e�ae de la masse de probabilités

initialement allouée à es événements impossibles, vers les événements possibles. Nous avons

déterminé que ette méthode doit être adaptée aux données de test a�n que la modi�ation

globale des distributions de probabilités ait une inidene sur les performanes du modèle �nal

[18℄.

En�n, l'axe réent que nous avons pris onerne la ompréhension. Le but de la ompré-

hension de la parole est de perevoir la signi�ation - le sens - de la phrase et de traduire

ette signi�ation dans un langage interprétable par une mahine ; e peut être par exemple,

un langage dont haune des phrases est onstituée d'un ensemble de onepts. Le premier

travail réalisé pour répondre à et objetif onerne la ollete de orpus. Puis, nous avons

hoisi d'utiliser un Pereptron Multi-Couhe (PMC) pour faire la transformation d'une phrase

en langage de onepts. Les résultats obtenus par notre réseau sont enourageants et ont dé-

montré la �abilité de l'approhe. En terme de �onept�, nous avons obtenu un taux d'erreur

de 14,2 %, 'est-à-dire qu'on arrive à trouver les bons onepts dans 85,8 % des as, e qui

montre que nous sommes sur la bonne piste.

6.3 PROCOMA

La soiété Prooma développe un progiiel permettant de onevoir et réaliser des dessins

animés. Nous intervenons dans e progiiel en fournissant un outil de post-synhronisation en

français et en anglais (f. paragraphe 7.2.2)

6.4 MIC2

Nous ontinuons notre ollaboration ave la soiété MIC2 et ette année nous avons déve-

loppé un nouveau moteur de reonnaissane nommé MICLOR qui nous permet de tester de

nouveaux algorithmes pour l'adaptation au louteur ou la robustesse de bruit.
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7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations régionales

7.1.1 Ation �Assistane à l'apprentissage des langues � (thème Téléopérations

et assistants intelligents du P�le Intelligene Logiielle du Plan État

Région)

Depuis le mois d'otobre 2000 nous travaillons ave des enseignants de français langue

étrangère et d'anglais dans l'objetif de mieux exploiter les outils d'analyse et de reonnaissane

automatique en apprentissage des langues. Outre un séminaire mensuel (les trois derniers

ont porté sur la revue des artiles réents sur l'apprentissage des langues, la présentation de

nos résultats de pereption sur l'amélioration de la ompréhension orale et la présentation

des ontr�les AtiveX pour l'analyse de la parole) nous dé�nissons atuellement nos objetifs

en termes d'apprentissage de la prosodie et nous avons développé un ensemble de ontr�les

AtiveX qui peuvent être utilisés pour réer des tutoriels.

7.2 Ations nationales

7.2.1 Projet RNRT IVOMOB

Mise au point d'un moteur de reonnaissane automatique de la parole pour l'interfae

voale des télé servies aessibles depuis un véhiule automobile en mouvement

Projet RNRT MIC2, Mémodata, Tehnium et LORIA

Les interfaes des serveurs voaux interatifs exploitent atuellement la tehnique DTMF

robuste mais d'une trop grande rustiité pour onstituer un véritable navigateur. La mise au

point d'une véritable interfae voale en langue française est de nature à développer de nom-

breux servies aessibles par le publi : ommere életronique assoiant internet et téléphone,

reherhe voale de site web, exéution par ommande voale de alul de performanes d'a-

tions et demande de transmission du résultat par e-mail ou téléopie, et.. Pour maîtriser un

tel � navigateur � voal, il est indispensable d'assoier plusieurs disiplines : Spéialistes du

traitement du signal et de la reonnaissane automatique de la parole, linguistes spéialisés

dans le traitement automatique de la langue française, ergonomes spéialisés dans les interfaes

voales, spéialistes du télémarketing, et.

Ce projet est onstitué des 6 sous-projets suivants :

� réalisation de module de pré-traitement des signaux voaux,

� onstitution de orpus aoustio-phonétique et textuel,

� oneption d'un système hybride permettant de faire oopérer plusieurs tehniques de

RAP,

� oneption d'une méthodologie de développement des appliations voales,

� réalisation d'une librairie d'automates voaux,

� réalisation d'une maquette validant l'interopérabilité de l'ensemble des omposants.

Nous ommençons atuellement l'enregistrement du orpus dans une voiture.
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7.2.2 Projet PRIAMM SAALSA

Dans le adre du programme PRIAM (Programme pour la Reherhe et l'Innovation dans

l'Audiovisuel et le Multimédia), l'objetif du projet SAALSA (Système Auto Adaptatif de Lip

Syn Automatique) est de développer de nouveaux outils de prodution pour l'automatisation

de la phase de synhronisation de la voix et des mouvements de bouhe en animation 2D/3D

en appliquant les résultats des travaux de reherhe en traitement automatique de la parole

e�etués dans les laboratoires INRIA-LORIA et ENST.

Traditionnellement, ette phase de synhronisation est réalisée manuellement par un opéra-

teur expérimenté qui annote le signal sonore en l'éoutant. Cette tâhe est longue, rébarbative

et oûteuse. Sur la base d'un premier logiiel développé par INRIA-LORIA en ollaboration

ave la soiété PROCOMA qui automatise une partie de ette phase de synhronisation en

utilisant des algorithmes de reonnaissane automatique de la parole, nous proposons de dé-

velopper un prototype logiiel mieux adapté à la réalité du marhé en onstante évolution.

Dans e adre, les travaux atuels ont onsisté en l'amélioration de la phonétisation (trans-

formation du texte en suite de phonèmes) et l'implantation de méthodes d'adaptation au

louteur pour mieux tenir ompte des voix utilisées dans le monde de l'animation qui sont

souvent ariaturales ou extrêmes (voix enfantine, huhotée, riée, très aiguë ou très grave,

imitations d'animaux ou d'aents).

7.3 Ations européennes

7.3.1 Projet Européen COST 278

Nous sommes membre du projet Européen COST 278 : �Spoken Language Interation

in Teleommuniation� qui regroupe des herheurs de di�érents pays européen (Allemagne,

Norvège, Hollande, Frane, Slovaquie, Grée, Espagne, Slovenie, Suisse et Belgique). Nous

avons partiipé à la réunion inaugurale qui s'est tenue à Bruxelles.

7.3.2 OZONE

Projet IST, OZONE (New tehnologies and servies for emerging nomadi soieties) n

Æ

IST-

2000-30026 ave Philips, Interuniversitair Miro-Eletronia Centrum, Laboratoires d'Eletro-

nique Philips, EPICTOID, Eindhoven University of Tehnology, THOMSON multimedia R&D

Frane

Ave plusieurs autres projets de l'INRIA (dont le projet Langue et Dialogue et l'ation

MAIA à Nany) nous partiipons à e projet où notre r�le onerne le développement d'une

interfae multimodale généraliste destinée à utiliser des servies nomades. L'objetif général

du projet OZONE est de développer un adre logiiel qui puisse s'adapter très souplement

aux di�érents types de matériels et de situations renontrés dans le adre de l'informatique

nomade.

L'interfae multimodale reposera sur la parole et le geste et devra être apable de modéliser

la situation dans laquelle se trouve l'utilisateur et les servies nomades auxquels l'utilisateur a

aès. Trois appliations sont envisagées pour évaluer ette arhiteture :
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� la réservation d'un yberar (véhiule autonome intelligent) pour un utilisateur souhai-

tant se déplaer dans une ville,

� la reherhe et la séletion de douments multimédia réréatifs sans auune ontrainte

ni sur le format des douments, ni sur leur mode de stokage,

� la domotique nomade qui o�re à l'utilisateur la possibilité d'interagir à distane ave sa

maison.

7.4 Visites, et invitations de herheurs

� Louis-Jean Boë, Institut de la Communiation Parlée à Grenoble, séminaire intitulé

�Croissane du onduit voal et stratégies artiulatoires en prodution voalique �,

� Florian Gallwitz, Université d'Erlangen-Nürnberg, intitulé � Integrated Reognition of

Words and Phrase Boundaries �,

� Gérard Chollet, Éole Nationale Supérieure des Téléommuniations, Paris, séminaire

intitulé �Codage de la parole à très bas débit �,

� Mar Sigelle, Éole Nationale Supérieure des Téléommuniations, Paris, séminaire inti-

tulé �Modélisation par hamp de Markov du signal de parole et appliation à la reon-

naissane voale �.

� Philippe Martin, Professeur à l'université de Toronto, a fait un seminaire sur la modeli-

sation de l'intonation.

8 Di�usion de résultats

8.1 Animation de la Communauté sienti�que

Reletures pour les journaux IEEE Transations on speeh and audio proessing, IEEE

Transation in Information Theory, Speeh ommuniation, Langue, Journal of Phonetis,

JASA.

Co-responsabilité du thème Télé-opérations et assistants intelligents dans le adre du p�le

Intelligene logiielle du Plan État Région (Yves Laprie).

Co-responsabilité de l'ation �Assistane à l'apprentissage des langues � dans le adre du

thème Télé-opérations et assistants intelligents du Plan État Région (Anne Bonneau).

Membre élu du bureau du G.F.C.P, groupe franophone de la ommuniation parlée, (Yves

Laprie).

Membre de IASTED Tehnial Committee on Pattern Reognition (K. Daoudi).

Membre du omité de programmes du European Symposium of Young Researhers in Ar-

ti�ial Intelligene (K. Daoudi).

8.2 Enseignement universitaire

� Forte partiipation à divers enseignements dans les établissements lorrains (Université

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

matique, DESS Information Sienti�que et Tehnique, DEA de Chimie Informatique et

Théorique ;
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� Responsabilité du DESS IST de l'UHP (M. C. Haton) ;

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

� Responsabilité du DESS Informatique de l'UHP (O. Mella) ;

8.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

� Séjour post-dotoral de Imed Zitouni aux Bell Laboratories de Luent Tehnologies

� Partiipation à des jurys de thèses de dotorat D. Fohr, J.-P. Haton, M.-C. Haton, Y.

Laprie, K. Smaïli ;

� Exposé de Mihel Pitermann sur les têtes parlantes bioméaniques lors du séminaire de

l'INRIA au National Siene Counil de Taiwan en mars,

� Exposé de Yves Laprie sur l'analyse de la parole au laboratoire DDL à Lyon en déembre.

� Exposé de Khalid Daoudi sur les modèles probabilistes graphiques pour la modélisation

statistique de la parole lors des journées � statistiques � à l'IRISA en novembre.

� Formation pour les ingénieurs de la soiété MIC2 sur la oneption d'un système de

reonnaissane automatique de la parole faite par K. Daoudi, D. Fohr, J.-P. Haton et K.

Smaili.

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

membres de l'ation ont partiipé.
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