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ABSTRACT

Mistral is an open source software for biometrics ap-
plications. This software, based on the well-known
UBM/GMM approach, also includes the latest deve-
lopments in speaker recognition such as latent factor
analysis and unsupervised adaptation, or SVM super-
vectors. The software performance is demonstrated
within the framework of the NIST evaluation cam-
paigns. Several applications, like speaker diarization,
embedded speaker recognition, language recognition,
and pathological voice assessment are also presented.
Keywords: reconnaissance du locuteur, reconnais-
sance de la langue, segmentation, toolkit, application

1. Introduction

La prolifération des terminaux d’acces a l'informa-
tion ainsi que I'usage croissant d’applications mettant
en ceuvre des transferts de données personnelles im-
posent de disposer de moyens d’identification perfor-
mants.

Le besoin des administrations et des industriels de dis-
poser de méthodes et d’outils fiables pour ces applica-
tions sensibles a fait émerger un champ de recherche
scientifique dense et actif, encadré par des campagnes
d’évaluation internationales rigoureuses et sélectives
(telles que celles organisées par le NIST). Cette sélec-
tivité rend aujourd’hui tres difficile pour une équipe
isolée de concevoir et développer une application bio-
métrique performante et a '« état de lart ». De ce
constat est né le projet Mistral qui propose d’offrir
une plate-forme biométrique open-source libre (pro-
posée sous licence LGPL).

L’originalité majeure du projet Mistral est de mettre
en place un moteur de reconnaissance unique pour dif-
férentes modalités, utilisable pour des taches variées
de biométrie. Mistral peut traiter aussi bien données
audio, que visages ou empreintes, sous de multiples
formes (reconnaissance de genre, de langue, segmen-
tation, multimodalité).

2. Architecture globale

Les applications de biométrie sont par nature com-
plexes & déployer et configurer. Elle font appel a des
moteurs de reconnaissance statistiques (modeles mul-
tigaussiens — GMM) et & de nombreux outils de pré-

*Mistral est un projet financé par PANR (programme tech-
nologies logicielles 2006)

paration des données parfois difficiles & appréhender.

2.1. FEnvironnement de travatl

L’un des enjeux de Mistral est d’offrir & sa com-
munauté d’utilisateurs un environnement de travail
convivial et simple. Cette démarche de simplicité ne
doit pas pour autant étre mise en oeuvre au détriment
des utilisateurs plus expérimentés (chercheurs et in-
génieurs) qui souhaitent pouvoir agir finement sur le
choix des parametres qu’ils appliquent a leurs expé-
riences et applications.

Pour marier ces deux exigences contradictoires, Mis-
tral est un outil de construction d’expérimentation to-
talement configurable. Il est utilisable soit en ligne de
commande (tous les parameétres statistiques, de nor-
malisation, de choix de formats de données peuvent
étre réglés), soit via une interface graphique plus
conviviale développée en Java (figure 1).
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Fig. 1: Le gestionnaire de configuration de Mistral

Cette interface offre a l'utilisateur un ensemble de
choix pré-définis pour configurer son systéeme de re-
connaissance biométrique et génere automatiquement
ses plans d’expériences (scripts, configuration des ré-
pertoires, explication des parametres de configura-
tion).

L’ensemble des ces logiciels est accessible depuis
un site internet (http://mistral.univ-avignon.
fr) utilisé en tant qu’instrument de dissémination,
mais aussi comme plate-forme d’ingénierie logicielle.
Ce site joue également un role fédérateur en ac-
cueillant les publications de la communauté de cher-
cheurs qui utilisent Mistral. Cette communauté est
actuellement composée de nombreux utilisateurs is-
sus de laboratoires scientifiques ou industriels d’une



dizaine de pays.

2.2. Accés aux applications

Ce modele d’organisation, qui a fait ses preuves dans
de nombreux projets open-source, offre I’avantage de
regrouper dans un environnement unique dévelop-
peurs et utilisateurs.

Le portail internet est architecturé selon les standards
des grands projets open-source et fournit I’ensemble
des informations et des outils indispensables a la mise
en ceuvre d’'une expérience biométrique.

PROJET BIOMETRIE

Fig. 2: Le portail collaboratif de la plate-forme Mis-
tral

Le site de Mistral regroupe un ensemble de documen-
tations de haut et bas niveau pour assister les utilisa-
teurs dans leur prise en main de la plate-forme.

Les applications qui composent Mistral sont mises a
la disposition du public sous diverses formes afin de
s’adapter a différents types d’utilisateurs. Les utilisa-
teurs qui le souhaitent trouveront des versions com-
pilées et prétes a l'emploi compatibles avec Linux
Ubuntu et Microsoft Windows!.

Pour des utilisateurs plus expérimentés, des versions
sources « stables » (c’est-a-dire figées lors du dévelop-
pement et considérées comme fiables) sont proposées.
Ces versions donnent la possibilité d’adapter les ou-
tils de Mistral a des besoins spécifiques. Elles ont été
par exemple mises en ceuvre dans le cadre de travaux
étudiants® ou d’applications spécialisées dans la re-
connaissance de pathologies vocales [4].

2.3. Serveur Subversion

Un acces au contenu des dépots Subversion® est pro-
posé, complété par le téléchargement de distribu-
tions générées régulicrement*. Ces moyens d’acces
permettent aux utilisateurs les plus expérimentés de
bénéficier des derniéres innovations ajoutées a Mis-
tral (résultats de recherches, nouveaux modules, im-
plémentation de nouvelles possibilités en fonction des
avancées scientifiques).

Thttp://mistral.univ-avignon.fr/download.html

2Voir ~ http://mistral.univ-avignon.fr/applications.
html

30util logiciel de développement collaboratif utilisé par les
contributeurs du projet

4Consulter la section réservée aux développeurs & 'adresse
http://mistral.univ-avignon.fr/mistral_dev/

3. Fonctionnalités de Mistral

Mistral vise a intégrer des applications et des biblio-
theques de haut niveau permettant de remplir des
taches comme la reconnaissance du locuteur, du vi-
sage et de la langue, ou la segmentation et classifica-
tion en locuteurs.

3.1. Les modéles statistiques de Mistral

Mistral est composé d’une bibliotheque d’outils et
d’un systeme applicatif complet reposant sur deux bi-
bliotheques logicielles : le systeme de reconnaissance
ALIZE et les API avancées du projet Mistral.

Les fonctions de bases proposées sont dédiées a la mo-
délisation des données (locuteur, visage, langue, em-
preintes) & laide de mixtures de gaussiennes (figure
3) entierement paramétrables. Les modeles GMM
peuvent ensuite exploités dans le cadre d’expériences
de détection et de classification.

Fig. 3: Modélisation par GMM de Mistral

Au systeme de base reposant sur les GMM s’ajoutent
des API dont le role est d’implémenter des fonc-
tions évoluées de classification et de normalisation
telles que SVM ou Symmetrical Latent Factor Ana-
lysis (SFA).

3.2. Apercu d 'ALIZE

Le moteur statistique et de gestion des serveurs de

données de Mistral est la bibliotheque ALIZE. Il s’agit

d’une bibliotheque orientée objet, développée en lan-
gage C++ et mise a disposition sous licence LGPL.

L’architecture générale suit un découpage en plusieurs

serveurs proposant des traitements élémentaires. Les

serveurs principaux sont :

— le serveur de parametres acoustiques qui gere ’ac-
ceés aux données acoustiques;

— le serveur de modeles (stockage, modification, par-
tage de parametres, ...);

— le serveur de statistiques qui propose des calculs
élémentaires — et le stockage des résultats corres-
pondants — pour 'apprentissage de modeles, ainsi
que le calcul de vraisemblance (pour ’évaluation
d’un modele, la normalisation de score ou un déco-
dage Viterbi par exemple).

3.3. Détection et classification

La détection et la classification peuvent étre réalisées
selon les processus classiques des systemes de modé-
lisation multigaussienne a 1’état de D’art. Il est pos-
sible d’appliquer une modélisation GMM pour chaque

N

classe et de confronter un échantillon a ces modeles.



Ce test repose sur les hypothéses suivantes :

— L’hypothese HO postule que I’échantillon Y appar-
tient au modele L.

— L’hypothese H1 postule que I’échantillon Y n’ap-
partient pas au modele L.

Mistral permet de considérer que ’échantillon Y re-
présente toute forme de données (signal de parole nu-
mérisé, empreintes digitales ou visages, signal de pa-
role correspondant & un genre ou a une langue). Le
test optimal de décision est donné par le rapport entre
les deux hypotheses comparées a I'estimateur de vrai-
semblance :

p(v|HO) | >0 accepter I’hypothese HO
p(Y[HL) | <6 rejeter 'hypothese HO

Il est possible d’utiliser le modele GMM-UBM pour
I’hypothése H1. Ce dernier exploite un modele du
monde ( Universal Background Model) produit d’apres
des données représentant le modele universel des don-
nées a classer. Il est associé a des modeles GMM pour
chaque classe, qui peuvent étre adaptés d’apres ce mo-
dele du monde [5].

Reconnaissance de locuteur — SpkDet : Les
expériences de reconnaissance automatique du locu-
teur (RAL) sont réalisées avec ’ensemble SpkDet de
Mistral. Ce systeme applicatif clé en main est com-
posé d’'un ensemble d’outils logiciels dédiés a chaque
étape d’une expérience de RAL. Il est complété par
des utilitaires d’analyse de cette chaine de traitement
(génération d’histogrammes, fusion de scores, visua-
lisation de modeles GMM, etc). EnergyDetector est
un outil de détection de 'existence de « parole» et
de «non-parole» dans des trames acoustiques, basé
sur le calcul de l'énergie des trames. NormFeat est
utilisé pour normaliser la distribution des trames. Les
applications TrainWorld et TrainTarget sont utilisées
pour modéliser des données et produire une mixture
de gaussiennes. TrainWorld est une application géné-
rique capable d’apprendre un GMM modele du monde
en utilisant l'algorithme EM. TrainTarget est utilisé
pour modéliser des données en utilisant les méthodes
MAP et EM. ComputeTest fournit un score LLR pour
un segment de test en fonction d’'un modele donné.
Ce programme supporte les tests multiples et peut
étre déployé dans le cadre de campagnes d’évaluation
telles que celles organisées par le NIST. L’ensemble de
ces outils bénéficie des dernieres possibilités de 1’état
de l'art : les API avancées de Mistral utilisées par
SpkDet integrent les SVM, Factor Analysis, ou en-
core NAP.
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Fig. 4: Expérience de reconnaissance du locuteur avec
Mistral
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Vérification de la langue — LangDet : L’en-
semble LangDet de Mistral est une boite a outils dé-
rivée de Spkdet, qui permet de réaliser un systeme
complet de reconnaissance automatique de la langue
parlée. 11 a été testé lors de la campagne d’évaluation
internationale NIST LRE 2007°. Deux systémes ont
été proposés :

— Un premier basique par 'IRIT : il permet de valider
la modélisation acoustique par GMM [3]. Contrai-
rement aux campagnes de vérification du locuteur,
le modele de chaque langue ou dialecte n’est pas
appris par adaptation d’un modele du monde, mais
est consitué d’'un GMM appris sur les données.

— Un second proposé par FINRETSS utilise les outils
de modélisation GMM de Mistral et leur adjoint
des fonctions de modélisation prosodique a court et
moyen terme [6].

Un outil de segmentation SegForwardBackward [1] a

été implémenté dans Mistral et permet de produire

une segmentation statistique du signal de parole.

Classification en locuteurs — hSeg : Les outils
hSeg permettent de mettre en ceuvre un systéme com-
plet de segmentation et de classification en locuteurs,
basé sur un algorithme de classification hiérarchique.

L’outil de segmentation en locuteurs permet de dé-
couper le signal en segments de petite taille. Généra-
lement 1'objectif est d’obtenir des segments suffisam-
ment courts pour garantir qu’'un seul locuteur s’ex-
prime dans chaque segment, tout en étant suffisam-
ment longs pour permettre 'apprentissage sur chaque
segment d’un modele de locuteur robuste.

L’outil de classification a ensuite pour but de regrou-
per ces segments en classes homogenes, correspondant
chacune & un locuteur distinct. Les méthodes dispo-
nibles reposent sur des modeles de locuteurs représen-
tés par une gaussienne pleine ou diagonale, utilisant
diverses métriques.

4. Performances de Mistral

4.1.

Mistral, dans la continuité du projet ALIZE est ré-
gulierement évalué dans le cadre de campagne d’éva-
luation internationales (NIST). Les performances de
Mistral ont été mesurées d’apres la base de données
NIST SRE 2006 [2]. Comparés aux résultats officiels
de NIST SRE 2006, les scores obtenus par la plate-
forme biométrique Mistral, avec des résultats EER
inclus dans la zone des 5%, la situent au niveau des
systemes a 1’état de ’art.

4.2.

Vérification du locuteur

Segmentation et classification en lo-
cuteurs

Les expériences utilisent les émissions radiophoniques
issues de la campagne d’évaluation ESTER, 2005. La
métrique d’évaluation correspond a celle proposée lors
de la campagne d’évaluation ESTER et est identique

5Descriptif de la campagne : http://www.nist.gov/speech/
tests/lang/2007/

6Laboratoire ayant utilisé la technologie Mistral http://
www.inrets.fr/



a la métrique du NIST pour la tache de speaker diari-
zation des campagnes Rich Transcription. Le systeme
de segmentation et de classification en locuteurs ob-
tient 13 % d’erreur sur le corpus de test.

5. Applications de Mistral

Reconnaissance du locuteur en mode
Client/Serveur — DistantServer Ce mo-
dule permet d’utiliser une partie des fonctionnalités
de Mistral en mode client/serveur. Le client se
connecte au serveur en utilisant une liaison TCP/IP.
Un client peut ainsi envoyer du signal audio ou des
parametres acoustiques (qu'il a déja extraits) & un
serveur dédié. Le client indique ensuite au serveur
le type de traitement qu'il veut y appliquer” (ap-
prentissage de modele, reconnaissance du locuteur,
identification du locuteur, ...).

Démonstrateur Thales Communications
(TCF) : Dans le cadre du projet Mistral, TCF est
en charge du portage et de lintégration sur cible
mobile de modules de biométrie vocale. Le démons-
trateur actuel, basé sur une plate forme UMPC (Ultra
Mobile PC), est un outil de valorisation industrielle
du projet qui démontre la simplicité d’utilisation de
la plateforme Mistral.

Démonstrateur Calistel : Calistel est une société
travaillant dans le domaine des serveurs vocaux in-
teractifs. Dans le cadre du projet Mistral, un systeme
de détection de genre a été développé avec la plate-
forme sur des données réelles d’exploitation. Les don-
nées sont celles du service audiotel 3635 de la SNCF.
L’exploration d’autres applications de la plate-forme
Mistral aux serveurs vocaux interactifs est prévue :
reconnaissance automatique de mots clés courts par
GMM et routage d’appels suivant I’affect du locuteur.

6. Enseignement

6.1. Unaversité du Maine

Un projet, réalisé par 4 étudiants de licence profes-
sionnelle Systeme Réseaux et Informatique, consiste
a mettre en place un démonstrateur de serrure vocale
pour la gestion de l'acces a des salles de cours. La
partie reconnaissance du locuteur est effectuée utili-
sant le client/serveur distant disponible dans Mistral.
L’interface Homme-Machine est hébergée sur un sys-
teme embarqué ARCOM intégrant un écran tactile et
une carte son.

6.2. Université Joseph Fourier (Gre-

noble)

La plate-forme Mistral est utilisée par les étudiants in-
génieurs de Polytech’ Grenoble (troisitme année) qui
suivent un cours de 12h intitulé « Tatouage et Bio-
métrie». Un TP sur 4 séances d’1h30 leur permet de
manipuler des outils de modélisation multigaussienne
pour la détection de genre et la reconnaissance auto-

"Une documentation détaillée de DistantServer est dis-
ponible sur http://mistral.univ-avignon.fr/mistral_dev/
pdf/mistral_standard.001.distantIP.pdf

matique du locuteur®.

6.3. Université d’Avignon

I’TUP de l'université d’Avignon utilise régulierement
Mistral en tant qu’outil support pour des travaux
pratiques ou dirigés. Chaque année, des étudiants de
Master 1 ou 2 réalisent leur projets avec Mistral et
ALIZE. En 2008, un groupe de 4 étudiants du master
(premiere année) informatique d’Avignon développe
un projet de robotique intégrant la reconnaissance de
la parole® et la reconnaissance du locuteur afin de
commander un robot par la voix.

7. Conclusion

En mutualisant le développement d’un instrument
scientifique de haut niveau, accessible grace a la li-
cence LGPL, le projet Mistral permet de maintenir
et de développer une communauté de chercheurs et
d’industriels intéressés par la biométrique.

Il aide a lever des verrous scientifiques par la coopé-
ration de chercheurs, et simplifie la participation des
équipes a des campagnes internationales d’évaluation.
Il favorise la transmission & des étudiants des avan-
cées scientifiques les plus récentes dans le domaine de
la biométrie.

A ce titre il aide les chercheurs et les enseignants a
mobiliser leurs ressources disponibles pour leur acti-
vité principale. Mistral décharge ainsi ses utilisateurs
des couiteuses étapes de mise au point d’un outil d’ex-
périmentation, tout en leur permettant, par son ou-
verture, d'intégrer librement leurs propres recherches
a la plate-forme.
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