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RÉSUMÉ

This paper presents integration of speech technologies into
an embedded platform. This work is part of the MTM pro-
ject, funded by the European Community, which consists
in designing a new Personal Digital Assistant offering
UMTS connectivity and extended multimedia capabilities.
Among the project goals is the ability for the applications
to feature speech recognition and speaker recognition as
part of the human interface. Speech and speaker recog-
nition systems have been developed, capable of functio-
ning in both local (on the PDA) and remote (client/server)
modes. Software interfaces have been developed to offer
access to these technologies for easy integration into the
PDA applications.

1. INTRODUCTION : LE PROJET MTM

1.1. Objectifs

Le projet MTM [1], finanće par la Communauté Eu-
ropéenne dans le cadre du programme IST1, implique
plusieurs partenaires industriels et universitaires issus de
cinq pays euroṕeens. L’objectif annonće est de d́efinir
et produire un terminal multiḿedia combinant les fonc-
tions d’un assistant nuḿerique personnel (PDA) et d’un
téléphone sans fil, intégrant une caḿera vid́eo. Ce termi-
nal repŕesente une plateforme de démonstration de nou-
velles applications basées sur des technologiesémergentes
comme la voix et la vid́eo sur IP, l’acc̀es Internet sans fil̀a
haut d́ebit (UMTS) et la reconnaissance vocale.

1.2. Plateforme actuelle

À l’heure actuelle, les d́eveloppements se font sur un PDA
déjà disponible sur le marché, le Compaq iPAQ H3600
[2]. Cet appareil est doté d’un processeur Intel StrongArm
SA-1110à 206 MHz, de 16 Mo de ḿemoire flash et de
32 Mo de RAM. L’iPAQ peutêtre étendu via une carte
CompactFlash ou un port PCMCIA. Une carte réseau sans
fil (802.11) PCMCIA aét́e utilisée pour simuler la liaison
UMTS. Le projet MTM inclut le d́eveloppement d’un mo-
dule d’extension int́egrant deux ports PCMCIA, un lecteur
de cartes magńetiques et des boutons supplémentaires.

L’iPAQ est vendu avec Windows CE de Microsoft, mais ce
dernier aét́e remplaće par un syst̀eme Linux, offrant plus
de souplesse.

1Projet MTM IST 1999-11100

1.3. Applications

La plateforme MTM doitêtre aussi ouverte que possible.
C’est cet objectif qui a guid́e le choix d’un syst̀eme d’ex-
ploitation Linux. Tout utilisateur doit pouvoir ajouter ses
propres applications au terminal.

Le projet MTM comprend le d́eveloppement de plusieurs
applications :
– Télé-médecine : L’application de t́elé-médecineMo-

bile Chili [5] a ét́e d́evelopṕeeà destination des radio-
logues, dans le but d’assurer une meilleure communica-
tion entre plusieurs spécialistes. Par exemple : un radio-
logue pourrra, en cas d’urgence, recevoirà distance des
images en provenance de l’hôpital. Il sera en mesure de
visualiser ces donńees et d’en faire une première ana-
lyse. Le radiologue pourra répondre, renvoyer un rap-
port, un diagnostique ou des instructions pour l’équipe
médicale.
Cette application prévoit également une assistance aux
médecins lors des visites aux patients.

– ”Easy city guide” : L’objectif est la fourniture d’un
service d’information, utilisable tant par les résidents
que par les touristes, optimisant et facilitant l’accès
aux informations et services fournis par la municipalité
(plans, visites guid́ees de muśees, etc.).

– Apprentissage à distance : Cette application permet
aux personneśeloigńees de poursuivre leur formation
scolaire ou universitaire. Elle fournit́egalement un
syst̀eme de visioconf́erence.

2. LES TECHNOLOGIES VOCALES DANS

LE CADRE DU PROJET MTM

Les technologies vocales trouvent une utilisation au sein
de toutes les applications du projet MTM, contribuantà
améliorer leur interface utilisateur.Chili, l’application de
télé-radiologie, tire profit̀a la fois de la reconnaissance
de la parole, pour commander l’interface, et de la recon-
naissance du locuteur, comme système d’authentification
suppĺementaire. L’application ”easy city guide” et l’ap-
prentissagèa distance, dont la partie client est basée sur un
navigateur web, b́eńeficientégalement de l’int́egration de
commandes vocales. De plus, l’apprentissageà distance
peut offrir une śelection automatique de profil d’utilisateur
via la reconnaissance du locuteur.

Notre r̂ole dans le projet MTM a consisté à fournir une
implémentation des technologies de reconnaissance de la
parole et de reconnaissance du locuteur sur la plateforme
MTM, ainsi qu’à d́efinir une interface de programmation
(API) offrant un acc̀es simplèa ces technologies.
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Les besoins expriḿes pour la reconnaissance de la pa-
role consistaient en un reconnaisseur de mots isolés, baśe
sur des mod̀eles ind́ependants du locuteur et de la langue.
D’autre part, toute application devaitêtre capable de mo-
difier dynamiquement le vocabulaire utilisé par ce recon-
naisseur, y compris par l’ajout de nouveaux mots.

Pour sa part, le système de reconnaissance du locuteur de-
vait remplir des fonctions correspondant aux tâches clas-
siques devérification et d’identificationdu locuteur. La
premìere, consistant̀a contr̂oler la similarit́e de la voix de
l’utilisateur et de celle d’un locuteur préćedemment enre-
gistŕe, ŕepond au besoin d’un système d’authentification
compĺementaire. L’identification du locuteur, permettant
de retrouver l’identit́e de l’utilisateur dans une base de
locuteurs connus, offre aux développeurs d’augmenter le
confort de leurs applications en y intégrant une d́etection
automatique de l’identité de l’utilisateur.

3. SOLUTIONS DÉVELOPPÉES POUR LE

PROJET MTM

3.1. Bibliothèque de reconnaissance de la parole
et du locuteur

Cette biblioth̀eque metà disposition des d́eveloppeurs
d’applications des outils de reconnaissance de la parole
et du locuteur.

Pour la partie reconnaissance de la parole :
– un syst̀eme de reconnaissance de mots isolés ; les

développeurs peuvent définir leur propre vocabulaire et
le changer dynamiquement durant l’exécution de l’ap-
plication (les d́eveloppeurs peuvent ainsi offrirà l’utili-
sateur la possibilit́e de d́efinir son propre vocabulaire) ;

– un outil automatique de transcription phonétiqueà par-
tir du signal de parole afin de faciliter l’ajout de nou-
veaux mots par le d́eveloppeur et/ou l’utilisateur.

Pour la partie reconnaissance du locuteur :
– possibilit́e d’apprendre de nouveaux modèles de locu-

teurs ; les mod̀eles peuvent̂etre aḿeliorés par la suite
lors de nouvelles śeances d’apprentissage – ceci permet
une premìere session d’apprentissage plus courte et plus
conviviale ;

– vérification du locuteur ;
– identification du locuteur ; la biblioth̀eque permet une

identification en milieu ouvert – i.e. le locuteur courant
peut ne correspondrèa aucun locuteur de la base des
locuteurs enregistrés ;

– des fonctions simples pour manipuler les bases de locu-
teurs et faciliter ainsi l’impĺementation de l’identifica-
tion du locuteur.

Deux versions de la biblioth̀eque sont disponibles. La
premìere est une version ”locale”, où les syst̀emes de re-
connaissance s’exécutent sur la m̂eme machine que l’ap-
plication. La deuxìeme offre un service d’exécution des
processus de reconnaissance sur une machine distante,
permettant ainsi aux applications de fonctionner sur des
machines moins puissantes.

3.2. Reconnaissance de la parole

L’approche retenue pour le système de reconnaissance de
la parole est basée sur des HMM avec des modèles de
phoǹemes. Ce choix áet́e pŕeféŕe à des approches plus

classiques dans le cadre d’un système de reconnaissance
de mots isoĺesà petit vocabulaire, basées sur l’algorithme
de DTW (Dynamic Time Warping) ou sur des HMM avec
des mod̀eles de mots, car celles-ci se révèlent inadapt́ees
aux fonctionnalit́es requises par les utilisateurs, qui im-
posent des mod̀eles acoustiques indépendants du locuteur,
de la langue et du vocabulaire. Les HMM avec modèles
de phoǹemes offrent la souplesse nécessaire, notamment
pour l’aspect dynamique du vocabulaire.

Nous avons choisi pour la partie décodage l’algorithme de
Viterbi synchrone avecbeam pruning, suffisant pour un
syst̀eme de reconnaissance de mots isolésà petit vocabu-
laire. Nous avons en revanche conservé la mod́elisation
acoustique de notre système de reconnaissance de la pa-
role continue grand vocabulaire existant,Speeral. Elle uti-
lise des HMM avec des distributions de probabilité conti-
nues et une topologie de Bakis standard avec 3états par
phoǹeme. Ńeanmoins, contrairementà Speeral, le recon-
naisseur MTM n’utilise pas de phonèmes contextuels. La
mod́elisation des phoǹemes est ŕealiśee avec des mixtures
de gaussiennes diagonales avec 64 gaussiennes par mix-
ture.

Le choix de l’ensemble de phonèmesà mod́eliser s’est
aussi pośe car le syst̀eme devait proposer des modèles
acoustiques ind́ependants des vocabulaires, ceux-ci pou-
vant contenir des mots de plusieurs langues : anglais,
français, italien, allemand et espagnol. Nous avions besoin
d’un ensemble de phonèmes couvrant toutes ces langues.
Notre choix s’est en fait porté sur le jeu de phoǹemes
français car il semblait couvrir en grande partie nos be-
soins, et de plus ne disposions pas de corpus suffisant
pour les autres langues. Nous verrons dans la section 4.1
quelques ŕesultats obtenus avec ces modèles sur un voca-
bulaire anglais.

L’apprentissage des modèles acoustiques áet́e ŕealiśe à
l’aide du corpus franc¸ais de parole lue BREF [8]. Plusieurs
méthodes ont́et́e utilisées pour compenser la perte de per-
formances due aux différences de microphone entre le cor-
pus d’apprentissage et le PDA. La premièreétape áet́e de
réduire les vecteurs acoustiquesà une moyenne nulle età
une variance unitaire. Ces paramètres centŕes/ŕeduits (CR)
ont augment́e de manìere significative les performances du
syst̀eme. Plusieurśetapes d’adaptation au microphone du
PDA ont ensuitéet́e appliqúees, en utilisant MAP [7] et
MLLR [9] sur un corpus plus ŕeduit enregistŕe sur le PDA.
Les ŕesultats obtenus sont décrits dans la section 4.1.

3.3. Reconnaissance du locuteur

La technologie de reconnaissance du locuteur intégŕee
au projet MTM est issue du savoir-faire acquis dans ce
domaine par le LIA lors du d́eveloppement du système
AMIRAL de reconnaissance et d’indexation selon le lo-
cuteur [6].

Le syst̀eme utiliśe ici est ind́ependant du texte et basé sur
des mod̀eles GMM [14] calcuĺes, de manière classique,
sur des vecteurs cepstraux.

Un mod̀ele du monde áet́e calcuĺe en ex́ecutant l’algo-
rithme EM [3] sur environ une heure de parole enregistrée
sur le PDA, issue de 20 voix féminines et masculines. Ce
mod̀ele du monde sert de base au calcul des modèles de lo-
cuteurs, utilisant une variante de la technique d’adaptation

XYZ XXIV èmes Jourńees d’́Etude sur la Parole, Nancy 24-27 juin 2002



MAP, décrite dans [10]. Le problème du choix du nombre
de composantes des modèles, param̀etre cĺe des perfor-
mances du système, tant en termes de précision qu’en
termes de vitesse, est traité dans la section 4.2.

Pour la phase de test, un classique rapport entre les vrai-
semblances par rapport aux modèles de locuteur et du
monde est calculé pour chaque trame du signal. Le score
du signal complet est fourni par le rapport de vraisem-
blances moyen. Aucune autre forme de normalisation
n’est appliqúee au score, du fait de problèmes de com-
plexité de calcul ainsi que du manque de données enre-
gistŕees sur le PDA.

4. ÉVALUATION DU SYSTÈME

4.1. Reconnaissance de la parole

Des tests ont́et́e meńes pour v́erifier la qualit́e des mod̀eles
acoustiques après leur adaptation au PDA. Ces tests ontét́e
réaliśesà la fois avec le système de reconnaissance mots
isolés du projet MTM et le système de reconnaissance de
parole continue grand vocabulaireSpeeral.

Deux nouveaux corpus ont́et́e enregistŕes sur le PDA,
en anglais et en franc¸ais, par 5 locuteurs franc¸ais. Le
corpus anglais contient 135 mots issus d’un vocabulaire
de 9 mots et le corpus franc¸ais contient 375 mots issus
d’un vocabulaire de 25 mots. Les taux d’erreurs obtenus
sont de12% pour l’anglais et de2% pour le franc¸ais.
Les ŕesultats font apparaı̂tre un net gain entre l’utilisation
des vecteurs acoustiques bruts et leur utilisation après les
avoir ŕeduitsà une moyenne nulle et une variance unitaire.
Ils ne montrent en revanche pas de différence significa-
tive entre les mod̀eles acoustiques basés directement sur
ces vecteurs réduits et ceux obtenus après adaptation par
MAP ou par MLLR. Ce ŕesultat peut̂etre expliqúe par
la simplicit́e de la t̂ache, maiśegalement par les vocabu-
laires choisis pour ce test qui ne contenaient pas de mots
phońetiquement voisins.

Une comparaison des différents types de modèles acous-
tiques a donćet́e ŕealiśee sur une t̂ache plus complexe,
en utilisant cette fois le systèmeSpeeral. Le corpus de
test que nous avons utilisé ici est un sous-ensemble de
180 phrases issues de la tâche d’́evaluation en franc¸ais
ARC B1 [4], lues par 11 locuteurs et enregistrées sur le
PDA. Notre ŕeférence pour le systèmeSpeeralavec des
mod̀eles acoustiques non contextuels sur la tâche ARC B1
est de22% de Word Error Rate(WER). Les ŕesultats ob-
tenus font cette fois apparaı̂tre l’intér̂et de l’adaptation des
mod̀eles acoustiques au microphone du PDA. Ces résultats
sont ŕesuḿes dans le tableau 1.

TAB. 1: Résultats obtenus avecSpeeralsur de la parole
enregistŕee sur le PDA (CR signifie que les vecteurs acous-
tiques ont́et́e ŕeduitsà une moyenne nulle et une variance
unitaire)

Modèle acoustique WER
normal 66, 2%
CR 52, 2%
CR+MLLR 50, 3%
CR+MAP 43, 0%

4.2. Reconnaissance du locuteur

La reconnaissance du locuteur aét́e test́ee sur les donńees
de la campagne d’évaluation NIST 2001 [12]. Au vu du
manque de donńees disponibles enregistrées directement
sur le PDA, il a ét́e juǵe pŕeférable de baser les tests
sur une campagne d’évaluation de systèmes de recon-
naissance du locuteur internationalement reconnue, utili-
sant une large base de données, et ce malgré la différence
du type de donńees par rapport au PDA. Lesévaluations
NIST sont baśees sur de la parole téléphonique spontanée,
issue de conversations enregistrées en conditions réelles.
Cela ne devrait paŝetre tr̀eséloigńe de ce que les applica-
tions MTM aurontà traiter.

La variation de deux param̀etres áet́e étudíee dans le but
d’établir un compromis entre les besoins de vitesse et de
précision : le nombre de composantes des modèles (de lo-
cuteurs et du monde) et le pourcentage de trames effective-
ment trait́ees lors des tests [11]. Tous deux ontét́e ŕeduits
par rapport au système de base (GMM̀a 128 composantes
et prise en compte de la totalité des trames lors du test).
Les ŕesultats correspondantà quelques variantes sont four-
nis dans les tableaux 2 et 3. Ils sont exprimés en termes de
taux d’́egale erreur (EER – equal error rate) obtenu pour la
tâche ”one speaker, different numbers, same handset” de
l’ évaluation NIST (t̂ache se rapprochant le plus des condi-
tions trouv́ees dans le cadre du projet MTM).

TAB. 2: Reconnaissance du locuteur : résultats obtenus
pour l’évaluation NIST 2001, en fonction de la taille de
mod̀ele utiliśee.

Taille des modèles 16 32 64 128
EER (%) 16,68 15,17 13,87 13,40

TAB. 3: Reconnaissance du locuteur : résultats obtenus
avec des mixtures de 64 gaussiennes, en fonction du pour-
centage de trames utilisées lors des tests.

Trames utilisées Toutes 1/4 1/8 1/12
EER (%) 13,87 13,95 14,03 14,77

Au vu de ces ŕesultats, un système baśe sur des GMMà
64 composantes, ne traitant qu’une trame sur 8 lors du
test, parâıt être le compromis le plus satisfaisant. Ce choix
n’induit qu’une ĺeg̀ere hausse du taux d’erreur tout en
réduisant la complexité de calcul d’un facteur 16 par rap-
port au syst̀eme de base.

5. EXEMPLE D’APPLICATION –
NAVIGATEUR INTERNET

Comme plusieurs applications du projet MTM (”Easy city
guide”, apprentissagèa distance) utilisent un navigateur
internet comme interface utilisateur, nous avons choisi de
développer un navigateur commandé à la voix comme
exemple d’utilisation de la biblioth̀eque de reconnaissance
de la parole MTM.

Ce navigateur peut̂etre command́e par un ensemble li-
mité de mots cĺes pour la navigation (”haut”, ”bas”, ”page
préćedente”, . . .). Il est aussi possible de définir dynami-
quement des mots clés dans la page web. Les pages web
contenant des mots clés vocaux sont des pages HTML
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standard, dans lesquelles les mots clés sont d́efinis à
l’int érieur d’une baliseEMBED. Ces pages peuvent donc
être utiliśees à la fois dans un navigateur standard et
dans le navigateur ”vocal”. La balise utilisée contient pour
chaque mot cĺe une transcription phonétique (incluant les
alternatives) et l’adresse du lieǹa activer. La reconnais-
sance est ŕealiśee sur un vocabulaire composé des mots
clés statiques et dynamiques.

Un plug-in pour le navigateurNetscapea ét́e d́evelopṕe
et un navigateur sṕecifique pour PDA (Konqueror Embed-
ded[13]) a ét́e modifíe pour reconnâıtre et impĺementer la
balise vocale.

6. CONCLUSION

Nous avons d́evelopṕe dans le cadre du projet MTM des
syst̀emes de reconnaissance de la parole et du locuteur
ainsi qu’une biblioth̀eque permettant une intégration fa-
cile de ces technologies au sein des application. Cette bi-
bliothèque aét́e conçue pour ŕepondre aux besoins ex-
primés par les diff́erents partenaires du projet.

Le syst̀eme de reconnaissance de la parole dévelopṕe per-
met à l’utilisateur de contr̂oler les applications̀a l’aide
d’un nombre limit́e de mots cĺes. Il est possibile d’ajou-
ter de nouveaux mots̀a la voĺee en utilisant une transcrip-
tion phońetique ind́ependante du locuteur et de la langue.
De plus, un système de transcription automatique aét́e
dévelopṕe pour faciliter cette t̂ache.

Pour la partie reconnaissance du locuteur, le système per-
met aux applications de vérifier l’identité des utilisateurs
ou de śelectionner automatiquement le profil utilisateur en
utilisant l’identification du locuteur.

Il n’est pas encore possible de faire fonctionner les mo-
teurs de reconnaissance du locuteur et de la parole direc-
tement sur le PDA pour des raisons de performance. Ce-
pendant, le terminal multiḿedia MTM dispose de moyens
de communications suffisants pour permettre une utilisa-
tion client-serveur en temps réel. Ce mode de fonction-
nement distant a ńeanmoins un inconv́enient majeur d̂u
au mod̀ele client-serveur qui semble en contradiction avec
la nature ind́ependante d’un PDA. Dans le cas du projet
MTM, ce n’est pas un problème puisque toutes les appli-
cations MTM ńecessitent une connexionà un serveur de
donńees.

Nos efforts vont maintenant se porter sur un déplacement
progressif du processus de reconnaissance sur le PDA.
Une étape dans cette direction sera l’extraction des pa-
ramètres acoustiques avant le transfert vers le serveur.
Ceci permettra dans un premier temps de diminuer la
bande passante nécessaire par un facteur d’au moins 5.
Ensuite, la partie la plus importante du travail sera de
transf́erer le reste de la reconnaissance sur le PDA.

Il est évident qu’une autre voie de développement
intréressante sera la mise en place d’une intégration plus
pousśee entre les modules de reconnaissance de la pa-
role et de reconnaissance du locuteur. Il est en effet pos-
sible à l’heure actuelle de d́etecter l’identit́e du locuteur
en m̂eme temps que se fait le décodage de la commande
qu’il a prononćee, mais cette information n’est exploitée
que par les applications Le système de reconnaissance

de la parole lui-m̂eme ne l’utilise pas,́etant baśe sur des
mod̀eles acoustiques indépendants du locuteur (l’adapta-
tion qui leur aét́e appliqúee est une adaptation au micro-
phone uniquement). Le passageà des mod̀eles acoustiques
adapt́es au locuteur permettrait de tirer profit de cette in-
formation pour śelectionner̀a la voĺee les bons mod̀eles.

Enfin, plus de tests doiventêtre ŕealiśes, en particulier des
tests en conditions réelles avec les utilisateurs et les appli-
cations MTM.
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