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Avant-propos

Ce mémoire a été rédigé sur une période allant de juillet 2@05te&2006. Les chapitres 1, 2 et 4
ont été rédigés pendant I'été 2005 tandis que le chapitre 3, qui contrenaEinés un court résumé
de mes activités a IBM Watson, a été écrit pendant mon séjgUd8A (octobre 2005 — octobre

2006). Pour cette raison, la bibliographie associée aux deux pretnépoitres s’arréte en 2005,

tandis que le chapitre suivant qui traite de I'aspaditilinguismeest peut-étre plus a jour. Pour les
mémes raisons, les chapitres 2 et 4 apparaitront plus comme uagéeénale de mes activités de
recherche depuis 1998 (année de ma soutenance de these) tandishaupérie ® concerne plus

directement les themes de recherche que j'aborde aujourd’huioeitép Je prie donc le lecteur de

m’excuser pour I'éventuel inconfort de lecture provoqué par cette rédaction éeorcel
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Chapitre 1 : Introduction

1.1 Contexte scientifique

Les technologies existantes permettent depuis longtemps de raermtigrigrmation avec beaucoup
d'avantages : transfert rapide, reproduction illimitée, stockammlef Pratiguement toute
information multimédia se trouve aujourd’hui sous format numérique. laviecilité de stockage
due en partie a des algorithmes de compression trés effices corpus de documents audio et
vidéo ne cessent de croitre. La recherche de documents multiméééadomde contenu est par
exemple devenue une tache tres importante.

Dés l'apparition du numérique dans la représentation de données maltifeédrt principal a été
consacré a la mise en place d'algorithmes pour la transmessienstockage, sans envisager la
possibilité de manipuler l'information selon le contenu.

1.1.1 Concept de transcription enrichie de documents oraux

Pour pouvoir envisager un acces selon le contenu dans de grandes bases de données neekimeédi
données doivent étre annotées. Dans mes activités de recherche, je m’iptésegagiculierement
aux documents audio ou au canal audio d'un document vidéo. Pour ces signauxpplme s
transcription manuelle ou automatique issue d'un moteur de recamtaiste la parole n'est pas
suffisante. Le signal audio, et en patrticulier le signal de @asst trégiche en informations. |l
contient notamment des informations de haut niveau que nous pouvons appeldomnéies. Des
exemples de telles informations sont: les hésitations, les drestide phrases, les locuteurs
[Reynolds, 2005], etc. Un moteur de reconnaissance de la parole qui fenenitanscription
simple (ce qui est dit) peut étre complété par un moteur dértrtade méta-données (Figure 1)
pour fournir comme résultat final un€ranscription Enrichie Cela a pour but notamment
d’améliorer la lisibilité des sorties de transcription pour un humain.

Extraction Meta Données

i T l T ,| Transcription
Riche

Reconnaissance de la parofe

\ 4

y

\ 4

Figure 1 : Architecture d'un moteur de transcrip@mrichie

1.1.2 Evolution du domaine

Ce concept de transcription enrichie est forterliéra I'évolution du domaine de la reconnaissance
automatique de la parole. Avant les années 90,etherche dans le domaine s'intéressait
principalement aux systemes de dictée vocale atthscription d'enregistrements téléphoniques.
Vers la fin des années 90, l'intérét de la reclersbst porté vers des données plus riches en
information et de moins en moins contrdlées comasgidurnaux télévisés et radiodiffusés, et les
documents issus de réunions enregistrées dans atesrdhnements perceptifs" équipés de
nombreux capteurs. En paralléle, les systémesatesdription ont évolué depuis des taches de
reconnaissance a vocabulaires limités vers degsérirées grands vocabulaires dans un contexte de
dialogue interactif [Ward-Church 2003]. Cette évioln est illustrée par la figure 2 qui représente



15 ans d’amélioration des performances pour diffi&®taches de reconnaissance, dans le contexte
des campagnes d’évaluation organisées par I'ongeniméricain NIST[Pallet 2003].
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Figure 2 : Evolution des performances (taux d’askde reconnaissance de la parole
(source NIST [Pallet 2003])

1%

En 2003, NIST a mis en ceuvre un nouveau programiaaldation sur la transcription de
documents oraux nommeARS (Effective, Affordable, Reusable, Speech-to)Tex¢ but de ce
programme est d’évaluer les outils de transcripgarichie RT : Rich Transcriptioh Les efforts

du projet EARS sont focalisés sur la transcriptierdifférents types de données présentant chacune
des problématiques spécifiques : journaux téléyiB8&s: Broadcast Newsdonnées téléphoniques
(CTS : Conversational Telephone Spgeehdonnées issues de réuniavgétings.

Ces récentes évolutions aménent de nouvellesut#fE dans le traitement automatique de la parole
illustrées par la Figure 3. Par exemple, dansystemes de dictée, le locuteur contrélait lui méme
le début et la fin de l'enregistrement. Dans lagrjaux télévisés, le flux audio est continu et
hétérogene et c'est le systeme qui doit segment@ghal de facon automatique. Un autre nouveau
probleme est la nécessité de traiter, dans le'easegistrements de réunions par exemple, du signal
provenant de capteurs différents (plusieurs miobopB, plusieurs cameras vidéo, détecteurs de
mouvements, etc.).

Dictée vocale
Reco. Tel.

Réunions
Environnement perceptif

>

2005

Transcription de
Journaux télé & radio

1990 1995 2000

Transcription simple =
Flux audio controlé =
Un capteur =
Monolingue =
Uni-modal =

(Audio seul)

Transcription riche
Flux audio continu
Plusieurs capteurs
Multilingue
Multi-modal

(Audio, Vidéo, Texte, etc.)

Figure 3 : Ma vision sur I’évolution du domainetesitement automatique de la parole

! http://www.nist.gov/speech/tests
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La difficulté des nouvelles taches apparues estdssi a la grande quantité de données a traiter. A
titre d'exemple, I&mart RoonNIST [Stanford 2003] qui permet d'enregistrer camions génere
environ 1 Go de données par minute, issues deptadtcapteurs. La nécessité d'indexer une telle
quantité de données est alors évidente (cf visiol{ehneth Ward Churéh

En résumé, on peut dire que deux des principalteugrgour les systemes futurs sonpéssage a
'échelle d’'une part, et laportabilité d’'autre part (portabilité vers de nouvelles largudes
nouveaux domaines, etc...).

Plus récemment encore, sont apparues de nouvitless, liées au stockage et a la navigation dans
des bases de données personnel[@ell 2004]. En effet, I'enregistrement en contird la
conservation systématique de données multimédisopeelles devient désormais possible avec
l'augmentation des capacités de stockage et I'diftielle de matériel d’acquisition (appareils
photos numériques, enregistreurs, cameéras). Leirbe&boutils pour annoter et rechercher des
informations dans ces bases de données persondelént alors importaht Dans ce cas, les
données audio personnelles peuvent étre colledes de multiples situations de la vie courante,
dans des environnements tres variables, et somesbaouplées avec d’'autres informations, telles
gue des informations de localisation.

1.1.3 Axes de recherche abordés

Mes activités de recherche au cours des 6 derrggmeses passées au CLIPS (et de 'année passée
comme chercheur invité au centre de rechel&@M Watsol), se placent dans cette évolution,
puisque j'ai essayé d’aborder quelques-uns desgmiantionnés dans la figure 3 :

-le multilinguisme autour duquel subsistent un certain nombre dewusy notamment en ce qui
concerne la généricité des systemes de reconnegssatomatique de la parole, et leur portabilité
vers de nouvelles langues ;

-la multimodalit¢ puisque désormais le canal audio n’est plus seais le plus souvent
accompagné d’autres informations (vidéo et/ou )exid, les problemes scientifiques résident dans
le traitement conjoint de multiples modalités qeupent étre asynchrones et dans le choix des
outils mathématiques permettant ce traitement.

J'ai abordé les deux aspects du concept de tratiscrienrichie de la fagon suivante :

-comme une suite naturelle de mes travaux de thést& reconnaissance de locuteurs [Besacier,
1998]. J'ai d'une part abordé I'extraction de métanées (enrichissement) et plus précisément
I'extraction d’éléments non linguistiquesls que I'identité des locuteurs, les changemeéattours

de parole et les sons clés, a partir d’'un flux deole ; j'y ai ajouté plus récemment une vision
multimodale (synthese des travaux décritelzapitre 3,

-en fonction du contexte local au CLIPS et des #®he recherche qui y étaient développés. J'ai
ainsi travaillé dans le domaine de la transcrip@omomatique (reconnaissance automatique de la
parole), en insistant notamment sur les aspectdilimyies (synthese des travaux décrite au
chapitre 3.

Enfin, un cadre applicatif naturel lié a ces praid& nouveaux, et cohérent avec les problématiques
de CLIPS, m’'a permis d’évaluer I'apport de mes eeches pour des applications telles que les
espaces perceptifs et la recherche d’informatiortimédia (synthése des travaux décrite au
chapitre 4.

2 « Search will become more important than coding dietation », [Kenneth Ward Church, 2003].

3 Voir keynote de G. Bell, Microsoft, lors de la ¢é@érence ACM Multimedia 2004 « A New Relevance foaltmedia
When We Record Everything Personal », ainsi queréenier workshop « The First ACM Workshop on Comtins
Archival and Retrieval of Personal Experiences ».
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1.2 Plaidoyer
1.2.1 Un monde multilingue
Informatique multilingue

Comme le dit V. Berment dans sa thése [Berment4dR0%le développement des ordinateurs
personnels et celui des réseaux font aujourd’hui de I'informatique urument pour écrire et
communiquer au méme titre que le papier et I'imprimerie I'étammgaravant. Traitements de
texte, courriers électroniques, voire des systemes plus avaogésecla dictée ou la synthese
vocale sont des outils largement répandus. L'idée s'impose alors qu’'aux miogdit®nnels
doivent s’ajouter les outils informatiques appropriés sans lesquelsulssvisés ne peuvent plus
étre atteints»>. L’informatisation d’'une langue occupe ainsi ysace essentielle dans ce vaste
contexte. Cependant, parmi les 6000 langues padaes le monde, seul un tout petit nombre
atteint un « niveau d’'informatisation » satisfaisdfour évaluer de maniére quantitative le degré
d’'informatisation d’'une langue, [Berment, 2004] pose dans sa thése le protocole suivant: a
chaque service ou ressource, un groupe d'utilissteeprésentatifs des locuteurs de la langue
attribue un niveau de criticité Ck et une note Mkmoyenne pondérée des notes — appelée indice
o — reflétant leur satisfaction globale. Une langua ou peu dotée peut ainsi étre définie comme
une langue dont lindices n’atteint pas 10/20 et qui est encore insuffisaaui® yeux de ses
évaluateurs. A titre d’exemple, on peut présentaisdle tableau ci-dessous une évaluation du
niveau d’informatisation obtenu ainsi pour la laadgdnmere, parlée au Cambodge.

Services / ressources Criticité Note Note pondérée
(/10) (/20) (Criticité x
Note)
Traitement du texte
Saisie simple 10 16 160
Visualisation / impression 10 14 140
Recherche et remplacement 8 12 48
Sélection du texte 6 12 72
Tri lexicographique 5 0 0
Caorrection orthographique 2 0 0
Correction grammaticale 0 0 0
Correction stylistiqgue 0 0 0
Traitement de l'oral
[ Synthése vocale 5 0 0
| Reconnaissance de la parole 5 0 0
Traduction
[ Traduction automatisée 8 4 32
ROC
Reconnaissance optique de 9 0 0
caracteres
Ressources
[ Dictionnaire bilingue 10 4 40
| Dictionnaire d'usage 10 0 0
Total 540/ 1760
Moyenne 6,2/ 20

Tableau 1 : Tableau d’évaluation du niveau d’infatisation pour le khmer

Comme nous pouvons le voir sur ce tableau, lescemnliés au traitement de I'oral sont inexistants
pour la langue khmere (synthese vocale et recoseraie de la parole). C’est aussi le cas pour une
majorité de langues dans le monde, dont certamspariées par plusieurs dizaines de millions de
locuteurs (par exempleBengali : 189 millions, Tamoul : 63 millions), yompris au sein de
I'Europe des 25 (lituanien, letton, polonais)!

Multilinguisme dans les échanges et les services

Le multilinguisme est au coeur des enjeux actuaisamant les échanges culturels et économiques
qui sont désormais mondialisés. Ainsi, les indigidont de plus en plus amenés a évoluer dans des

* source : http://www.populationdata.net
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environnements multilingues, comme le montrentadees tendances récentes du monde et de la
société :

-importance croissante d’organisations internatesa ou transnationales (organisations
multilatérales, Union Européenne, sociétés mulitnales, etc...),

-augmentation des échanges culturels et des voyages

-regain d’'intérét pour les langues régionales qhiabitent désormais avec les langues nationales.

Ainsi, le développement de services et d’interfagdaptés a ce contexte peut donner lieu a de
nouvelles problématiques dans le domaine du trei¢mutomatique du langage naturel. En ce qui
concerne la communication homme / homme médiatisie la machine, les recherches en
traduction automatique de parole sont évidemmaenttrales [Waibel, 2004] ; pour illustrer cela, on
peut notamment citer les projets CSTA& NESPOLE de traduction automatique dans lesquels le
laboratoire CLIPS s’est impliqué. Concernant lang@iption automatique, on a vu récemment
émerger le theme deeconnaissance automatique de la parole multilinggei fait désormais
I'objet de sessions spéciales dans des conférdattes que ICSLP ou ICASSP. En dehors des
travaux pionniers de CMU sur ce theme (voir notamni$chultz, 2004] [Waibel, 2004] ainsi que
les projets GlobalPhoheet DARPA Babylofl), on peut citer les récentes études suivantes :
transcription d’'un flux audio bilingue (journauXéeisés avec présentateur galicien et reportages en
espagnol standard [Dieguez-Tirado, 2005]), traitetnmtii langage naturel et ressources pour les
langues minoritaires (voir action SALTMilde I'ISCA et le concept &-Inclusiort?), travaux sur
des langues asiatiques mal dotées (thai [Suebwi888], indonésien [Martin, 2005]), applications
dans des environnements bilingues (travaux d’IB¥laueconnaissance de noms propres anglais
sur un flux audio en francais canadien [Lejeund520reconnaissance bilingue de noms propres
anglais / chinois [Ren, 2005]).

Parallelement a cette évolution, et cela reste pmirpartie intégrante de la thématique scientdiqu
du multilinguisme la domination de certaines langues majoritaicearoe I'anglais fait que celles-

ci restent tres largement utilisées par des locstean natifs dans différents services et contextes
Un autre probléme scientifique est donc de dévaopples systemes de transcription automatique
capables de reconnaitre la parole prononcée pdod#surs non natifs reconnaissance ahglais
européendans le projet CHI, adaptation de modéles acoustiques en anglaiss dodateurs
d’origine allemande [Wang, 2003b].

En résumé, il s’agit d'une part d’étre capable dstdr rapidement de nouvelles langues, de
développer des systemes capables de commuter ldingnee a I'autre (ce qui peut nécessiter ou pas
l'utilisation d’'une phase d'identification des lares [Fugen, 2003]), mais aussi d’adapter des
systemes existants pour une langue donnée a degsuog non natifs. Tout cela participe pour moi
d'un méme domaine de recherche que je place sousriee générique deeconnaissance
automatique de la parole multilingue

® http://www.c-star.org/

® http://nespole.itc.it/

" http://www-2.cs.cmu.edu/~tanja/GlobalPhone/indexrlh

8 http://darpa-babylon.mitre.org/

° Speech And Language Technology for Minority Larggsa: http://193.2.100.60/SALTMIL/
9 voir session special Eurospeech 200B-iriclusion for Spoken Language Processing”

" http://chil.server.de/serviet/is/101/
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Portabilité vers une nouvelle langue en reconnaissance de la parole

"""" Dictionnaire
| phonétique
M% ﬂ signal
Signal Modéles *M*w

i I:> Modélisation acoustiques
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étiquetés
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Phrase Modélisation du j
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ﬁ langage )

Corpus de texte
Vocabulaire

Figure 4 : Schéma d’ensemble de la reconnaissanomatique de la parole

Comme lillustre la figure 4 ci-dessus, pour déygler un systeme de reconnaissance automatique
de la parole continue dans une nouvelle languestisouvent nécessaire de rassembler une grande
quantité de corpus, contenant a la fois des sigmiuparole (pour I'apprentissage des modeles
acoustiques du systeme) et des données textuetias llapprentissage des modéles de langage du
systeme). De tels corpus et systemes sont désowmligpsnibles pour la plupart des langues
occidentales (anglais, francais, espagnol) et portques langues asiatiques (chinois, japonais).
Porter un systeme de reconnaissance vers une teouUaabue est cependant une tache trés
fastidieuse si aucun corpus de grande envergusgstéedans la langue cible, puisqu’il faut alors
collecter soi-méme les ressources nécessairesnalsilp parole, lexique, corpus textuels, etc.
Précisons aussi qu’étant donné la nature statestidjas modeles généralement utilisés en
reconnaissance automatique de la parole (modetasstééques de phonemes correspondant a des
chaines de Markov ou chaque état est une distibutiultigaussienne ; et modéles de langage N-
grammes), ces ressources doivent étre disponiblgaantité importante.

Les activités de recherche que j'ai abordées ejeydécris dans ce document (chapitre 3) sont donc
en phase avec I'évolution du domaine de la recasaace automatique de la parole de ces vingt
dernieres années ou on est de plus en plus amtaéed des documents de natumelltilingue
Dans ce domaine qui, comme nous l'avons vu, commanétre abordé au niveau international,
mais encore assez peu au niveau national, il sehsiscertain nombre de verrous, notamment en
ce qui concerne la généricité des systemes de maissance automatique de la parole, et leur
portabilité vers de nouvelles langues.

L’originalité de mon approche, par rapport a castxt, vient de la volonté d’aborder des langues
peu dotées, pour lesquelles peu ou pas de corpos disponibles, ce qui nécessite des
méthodologies innovantes qui vont bien au-delaithple réapprentissage ou de I'adaptation de
modeles. Il s’agit notamment de réduire le foss@edajui existe entre les experts techniques et les
linguistes, a travers la mise au point d'outils glies et efficaces de collecte de ressources par
exemple. Ce probleme spécifique (multilinguismdagigues peu dotées) est notamment mis en
avant dans un tutoriéld’IBM sur les futurs défis en reconnaissance aatigne de la parole, dans
lequel les premiers travaux du CLIPS sur le vietiean{qui seront détaillés au chapitre 3) sont
d’ailleurs cités.

1.2.2 Un monde multimodal

Le concept de multimodalité peut prendre différenfermes. En ce qui me concerne, je le
présenterai dans ce plaidoyer d’'une part du pointvae desenvironnements multimodawgui

12 « Portability challenges in developing interactilialogue systems », Y. Gao, L. Giu, H.-K. Kuo, I€2P 2005.
Philadelphie, USA.
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impliquent le traitement d’'une information issue diférents flux (capteurs multiples, documents
vidéos, interfaces multimodales), et d’autre parfpdint de vue de lparole multimodalecelle-ci
étant multisensorielle par essence [Schwartz 2004].

Environnements multimodaux

Les interfaces homme / machine et les systemesrdenanication homme / homme médiatisée par
la machine sont désormais multimodaux. La modakitéle en est un élément central [Flanagan,
2004] et peut se combiner avec d’autres modalit&gelles ou tactiles. Dans d’autres domaines de
recherche, la multiplication des canaux d’informatichacun doté d’'une pertinence propre, peut
permettre d’améliorer la robustesse et l'efficadiigs systemes. C’est par exemple le cas en
biométrie, ou il s’agit d’identifier un individu #artir de ses caractéristiques physiques ou
comportementales. Aucun dispositif d’authentifioati biométrique monomodal ne satisfait
parfaitement 'ensemble des critéres nécessaims a@adomaine (fiabilité, simplicité, accessibjlité
complexité,...). Une solution intuitive, qui préfigules futurs systémes, consiste alors a rassembler
et combiner plusieurs modalité$Jain, 2004].

C’est aussi le cas dans le domaine de la rechefaffermation multimodale ou les évaluations,
TREC Vidéd* par exemple, nécessitent des compétences muipiitisires pour traiter différents
types d’information : audio (transcription autorgag de la bande son, détection de catégories non
linguistiques), images animées (classification peouleurs, textures, mouvements, ou
reconnaissance de formes), texte (extraction dest#oes ou reconnaissance automatique de textes
a partir de la bande image). De nombreuses aponbéimodales ont été récemment appliquées
dans le cadre expérimental TREC Vidéo sur des $aae recherche [Christel, 2004], de
segmentation de vidéos [Perez-Freire, 2004] [H804R[Ohtsuki, 2003] et d’extraction de plans
caractéristiques [Chaisorn, 2003].

La parole multimodale

Redisons-le, la parole est aussi multisensorigdiegssence [Schwartz, 2004]. Tout d’abord, une
partie du conduit vocal est visible : il s’agit bislr des lévres. Il est désormais acquis quetark
labiale fait partie intégrante du processus deqian, surtout pour les mal-entendants, mais aussi
pour les bien-entendants (voir effet Mac Gurk [Maark, 1976], ainsi que les études sur la
perception en milieu bruité avec ou sans l'infolioratvisuelle [Sumby, 1954]). L'effet de la
multisensorialité dans le développement du langzgieégalement important. Les modalités qui
complétent la parole peuvent s’avérer par aillétgs importantes lorsque le son est mal percu :
langage parlé complété pour les malentendants EBUP§04], débruitage audiovisuel [Girin, 2001]
ou reconnaissance automatique de la parole audalegPotamianos, 2004].

Les problémes scientifiques

Ce monde multimodatonduit & de nouveaux problémes scientifiquesptemier lieu, se pose la
guestion du choix d’un mécanisme de fusion permetta traiter un flux multimodal. Pour cela, on
retrouve une large gamme de techniques allantrdédration précoceles modalités (proche de la
fusion de données) jusqu’@ntégration tardiveou chaque processus de classification est d’abord
appliqué séparément sur les flux monomodaux agadétision finale [Flanagan, 2004]. On trouve
aussi des méthodes plus originales telles quelidatiion de modeles issus de la psychologie

13 Voir notamment les projets et actions suivants :
http://www.tele.ucl.ac.be/PROJECTS/M2VTS/
http://www.biosecure.info/
http://www.fub.it/cost275/

1 http://www-nlpir.nist.gov/projects/trecvid/
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expérimentale pour la fusion [Schwartz, 2004]. Wnare difficulté réside dans le fait que les
modalités a fusionner peuvent éagynchrones avance du mouvement labial ou du geste sur le
signal vocal [Flanagan, 2004] par exemple. Paewili, [Potamianos, 2004] met en évidence la
difficulté du déploiement d’approches multimodaleles que la reconnaissance automatique de la
parole audiovisuelle dans des contextes applicatiféa modalité visuelle est mal contrélée. Le
mangue de bases de données expérimentales conssgesh aussi un probleme qui conduit
certains chercheurs a travailler sur des basesmudales simulées (bases daimérespour la
biométrie [Garcia-Salicetti, 2003] par exemple)findes questions restent également ouvertes sur
la possibilité d’établir des ensembles discretsytaboles, équivalents aux phonémes de la parole,
pour d’autres modalités telles que les gesteséftaes), le mouvement des levres (visémes) ou des
mains (voir cas particulier du langage parlé conédlBurger, 2004]).

Transcription enrichie dans un monde multimodal

La transcription enrichie, et notamment ['extracti@’informations non linguistiques, peut
particulierement bénéficier d’'un contexte multimodzest ce que jai essayé d’aborder dans mes
récents travaux, qui seront plus précisément dédans le chapitre 2 : fusion de modalités audio et
vidéo pour la recherche par similarité de vidégsscldans une base de vidéos ou pour la
segmentation de vidéos en histoires, détectionnzatique de playback par mesure d’asynchronie
levre / signal vocal pour des applications bionggies, reconnaissance multimodale de phonemes
en langage parlé complété.

1.3 Méthodologie

1.3.1 Ligne de conduite

Dans mes activités de recherche, j'essaie de nmatinte équilibre entre les aspects opérationnels et
exploratoires. Ainsi, du point de vgérationnel jai fait en sorte de me doter de systémes ou de
plates-formes expérimentales correspondant le gidgsible aux performances de I'état de I'art, et
de les confronter a la communauté (via une padimp soutenue a des campagnes d’évaluation
internationales ou nationales) ainsi qu'a des apptns réelles (via différents projets). Du palat

vue exploratoire comme I'annoncent le titre et le plan de ce méeqiai essayé d’apporter ma
contribution a des problématiques nouvelles (mudfilisme, multimodalité pour la transcription
enrichie) et d’aborder de nouveaux verrous scigoifls qui apparaissent dans certains contextes
applicatifs (environnements perceptifs, indexatimtimédia).

1.3.2 Outils théoriques : modéles probabilistes

Dans le domaine de la transcription enrichie, anaesené a modéliser de nombreuses classes
d’objets sonores : type de son (parole / musigbruit), locuteur, langue, canal de transmission,
environnement sonore, phoneme, mot, événement edjiagle)... La majorité des systemes
actuels repose sur des techniques de modélisatiistisue. Nous ne redéfinirons pas ici les
notions principales du domaine. Pour cela, le lecfmurra se reporter a [Jelinek, 1999] [Kay,
1998] et a la bibliographie des théses du CLIPSasuies : [Istrate, 2003] [Moraru, 2004a]
[Mayorga-Ortiz, 2005]. Précisons tout de méme goey identifier des objets sonores a partir d'un
flux audio (ou signal), on estime le plus souvemt uraisemblance notgdy/x) ouy est une suite

de vecteurs de paramétres extraits & partir duaflio (paramétres MFCC, LPTC...), etx est une
hypothése de classe ou d’objet sonore. Par exeple,une tache de transcriptiongorrespondra

15 voir & nouveau les bibliographies de [Istrate,3}@®loraru, 2004] [Mayorga-Ortiz, 2005] pour plus détails
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a une hypothése de phonemes ou de mots, tandipaureyne tache de reconnaissance du locuteur,
x correspondra a une hypothése d’identité.

Pour estimer ces vraisemblances, les formalismegligs utilisés sont les Modéles de Markov
Cachés (HMM en anglais) dont chaque état corresgomahe distribution multigaussienne. En
fonction des problemes a traiter, ces modeles peudtee simplifiés (1 seul état conduit a une
modele de mélange de gaussiennes trés utilisé @nmaissance du locuteur par exemple),
combinés (produits de modéles pour traiter plusieflux issus de multiples modalités, par
exemple), ou inclus au sein de différents algorébmtaches de détection, classification,
segmentation ou décodage, comme lillustriédare 5.

Détection Segmentation
-------- .
N
X | I 1 —
N ._)_ . - Détection de ruptures
- Test d’hypotheses binaires
Classification Décodage
“ C B C A B
I ]

0=
a - Recherche de séquence d’états

- Maximum A Posteriori
Figure 5 : Différents problémes pouvant étre teajtér le formalisme des HM¥I

Une théorie fondamentale exploitée est égalemapptoche bayésienne de la décision permettant
d’établir des tests d’hypothéses. La formule deeBagst d’ailleurs fondamentale dans le domaine
de la reconnaissance automatique ou la classeotbjeh sonore c* reconnue sera telle que :

ply/c).P(c)

c = argmaxp(c; / y) = argmax Hargmaxp(y/c).P(c)

ouy est I'observation ati sont les classes candidates.

Par exemple, en reconnaissance automatique derdde pp(y/ci) sera obtenue en utilisant un
modéle acoustique, tandis qBéci) (appelée probabilité priori) sera obtenue avec un modele de
langage (mais il peut étre intéressant d’utilisettec probabilitéa priori pour bien d’autres
problemes, comme proposé dans [Moraru, 2003b]).

Enfin, précisons que, malgré une efficacité déndmtiun certain nombre de verrous sont liés
directement & la nature statistiqgue de ces modglesque leur apprentissage nécessite de
rassembler des quantités de données importantequicpose des problemes, entre autres, de
portabilité (& de nouveaux environnements, de ris/géches, de nouvelles langues).

1.3.3 Un cadre expérimental : les campagnes d’évaluation

Afin de conduire des recherches a partir de systeaweréférence représentatifs de 'état de l'art,
jai essayé de confronter un certain nombre deegyss développés au CLIPS au cadre
expérimental qu’apportent les campagnes d’évalnatiganisées par l'institut américain NIST. J'ai
notamment participé aux campagnes NIST RIcl{ Transcriptioh’ [Palett, 2003]) proposées
chaque année pour encourager la recherche dansntairte de la transcription enrichie de
documents. Les organisateurs proposent un corpusnoo et aussi des métriques d'évaluation
communes a tous les participants. Les données g#epoen quantité suffisamment importante
couvrent aussi tous les types d'enregistrementsegiestrements téléphoniques, enregistrements de

16 dessin issu de la présentation de soutenance HORédléric Bimbot
7 http://www.nist.gov/speech/
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journaux télévisés et enregistrements de réunidi@s. aussi participé, en collaboration avec
Georges Quenot du CLIPS, aux campagnes d'évalu@fREECVID'® (Text REtrieval Conference
VIDeo) 2002, 2003 et 2004 également organisées par NIEFnierement, le CLIPS a aussi
participé a I'évaluation francaise ESTEREvaluation des Systémes de Transcription Enridei
émissions Radiophoniques) [Gravier 2004] qui vi$évaluation des performances des systemes de
transcription d'émissions radiophoniques.

Une participation soutenue a de telles campagnesgbele publier des résultats expérimentaux sur
des corpus connus de la communauté, apportantumesvisibilité nationale ou internationale aux
travaux réalisés. Un autre intérét est la posstbile participation commune avec d’autres équipes
via un travail collaboratif, comme cela fut mon gmair les évaluations RT (avec laboratoire
d’Informatique d’Avignoh et TREC (avec I'équipeMRIM du CLIPS). Ce besoin de travail
collaboratif avec d’autres équipes de rechercheaessi di a la gestion lourde qu’implique une
participation & de telles campagnes (quantité dendées a traiter, réactivité nécessaire pour
renvoyer les résultats dans les délais). Cellesti réduite lorsqu’on travaille sous forme de
consortium (voir consortium ELISA par exemple [Mara2004b]). Un autre aspect négatif de ces
campagnes est qu’on n’a pas toujours le temps pgser des systémes tres exploratoires d’'un
point de vue des méthodes.

Pour illustrer mon implication au CLIPS dans cesgagnes, léableau 2présente un résumé de
celles auxquelles jai particip& pour des taches de transcription, de segmentatidacuteur et de
recherche d’information (on trouvera plus de détddns [Quenot, 2002] [Quenot, 2003] [Moraru,
2003a] [Moraru, 2004b] [Meignier, 2004] [Fredoujl2004] [Besacier, 2004a] [Istrate, 2005a]).

Téaches \ Année 2002 2003 2004 2005 2006
Segmentation en | NIST meeting 1/4| Rich Transcription | Rich Transcription ESTER BN 4/5
locuteurs NIST BN 2/4 (RT) BN 2/8* (RT) meeting 1/3* Rich Transcription
NIST Tel 3/4 (RT) meeting 2/3*
Transcription ESTER BN 6/8
Recherche Extraction de plang Extraction de plang Segmentation en
d’informations Parole 7/13 Personne X 4/4 histoires 3/6

Monologue 3/9

Traduction de DARPA/Transtac
parole 1/6+

Tableau 2. Bilan de mes différentes participatidmes campagnes d’évaluation au CLIPS
(*=collaboration avec le LIA ; **=réalisé lors dean séjour a IBM ; BN=Broadcast News)

1.3.4 Quelques plates-formes expérimentales

ELISA

Une des plates-formes utilisées est la plate-foommmune de développement congue par le
consortium ELISA [Magrin-Chagnolleau 2001]. Le corisim ELISA a été fondé en 1997 par le

LIA (Avignon), 'ENST (Paris) et I'lRISA (Renned).est autofinancé par ses participants et a pour
objectif de faciliter les recherches coopératives reconnaissance du locuteur ainsi que la
participation des laboratoires francophones auxpegmes d'évaluation internationales telles que
les campagnes NIST. La composition du consortitnaué au cours des années et le laboratoire
CLIPS a rejoint le consortium en 2001. Outre lagfarme ELISA, le consortium organise des

18 http://www-nlpir.nist.gov/projects/trecvid/
19 http://www.afcp-parole.org/ester/index.html
2 hotamment avec D. Moraru, doctorant au CLIPS @i 202004.
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réunions réguliéres et fournit un support technigiugcientifigue a ses membres pour les différentes
campagnes d'évaluation. Ce consortium a notammmesdueagé des travaux collaboratifs entre
plusieurs laboratoires dont certaines expérimenmtatdécrites dans ce manuscrit sont un exemple.

Concernant I'extraction de paramétres acoustiquass utilisons le module SPRGiéveloppé au
laboratoire IRISA par Guillaume Gravier. Ce modakt capable de calculer plusieurs types de
parametres : coefficients FFT, bancs de filtregffanents cepstraux y compris MFCC, énergie ; il
peut aussi faire des traitements du signal basicqueeame le filtrage passe-bas par exemple. La
partie modélisation de la plate-forme ELISA perngeiant a elle d'estimer les parametres de
modéles de mélanges de gaussien(@¢M) avec des matrices diagonales ou pleinessi@lus
meéthodes d'adaptation de modelesmakimum a posterio(iMAP) sont également disponibles sur
cette plate-forme. Le module de décision permehgadui le calcul de vraisemblances associées a
chaque modele pour un corpus de test considére.

Récemment, la plate-forme a été réécrite sous rlaefad’'une boite & outils (en licence GPL)
nommée ALIZE? et une premiére version est déja disponible souse de logiciel libre.

JANUS

Tout les systémes de reconnaissance automatiqlee pkrole du laboratoire ont été développés
grace a la partidANUS-Recognition-Toolkit (JRTkle la boite a outils Janus lll [Zeppenfeld,
1997]. Janus Il a été développé dans le labomtt#l (Interactive System Laboratory) des
universités de Kalsruhe (Allemagne) et CarnegieldelUSA). La plate-forme Janus contient tous
les composants nécessaires au développementydigme de reconnaissance phonémique a base
de Modéles de Markov Cachés. Janus offre un landagerogrammation puissant qui permet de
manipuler les structures de données internes etird'@es procédures complexes de haut niveau.
Le langage de programmation de Janus utilise TcEfEndu avec des classes d'objets et leurs
méthodes.

2 http://www.irisa.fr/metiss/guig/spro.html
22 http://www.lia.univ-avignon.fr/heberges/ALIZE
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Chapitre 2 : Recherche d’éléments non linguistiques dans un
monde multimodal

2.1 L'information « locuteur »

Nous avons vu que le but de la transcription ergielst de produire un document structuré et trés
riche en informations a partir d'un signal audiatbDans ce contexte, le probleme « locuteur »
consiste a répondre de fagcon automatique a la igonestivante : "Qui parle et quand sur un
document audio?". La réponse a cette questiongisubbtenue en plusieurs étapes :

* couper un document audio en segments homogepagamant a seulement un locuteur ;

* grouper les segments appartenant a un seul locate un méme document ou sur une grande
collection de documents audio ;

* identifier le locuteur auquel appartient une jeadtun document audio ;

La premiére étape est appelée détection de chamgehe locuteur (ou de tours de parole) tandis
que la deuxieme étape est appelée regroupementlsdimcuteur. Si nous restons dans le cas ou il
y a un seul document a traiter, I'ensemble des daexniéres étapes définit la tache de
segmentation en locuteurs (souvent appelgeaker diarizationdans la littérature [Reynolds,
2005]). Si le regroupement est fait sur une gracmlkection de documents audio, nous pouvons
parler d'appariement selon le locuteur [Meignie®0ZJ0 La troisiéme étape est appelée suivi du
locuteur et dans ce cas certains locuteurs appatéseurs cibles sont connus a I'avance par le
systeme. Le systéme dispose alors d'un modél®a pour chacun d'entre eux.

Le probléme «locuteur » n'est pas spécifique @&dascription enrichie. Dans le domaine du

traitement de la parole, de nombreuses recherchesté menées depuis les années 70 en
reconnaissance du locuteur, avec comme but degafpphs de type biométrique. Les premieres

tAches dans ce domaine ont été l'identificatiotoduteur et la vérification du locuteur.

Mes contributions sur ce point portent, d’'une paur la biométrie et d’autre part, sur la
segmentatioen locuteurs

2.1.1 Biométrie

J'ai commencé a m'intéresser a l'identification al@cbiométrique pendant mes travaux de these
[Besacier, 1998] ou jai notamment apporté une rioution sur la répartition temporelle et
fréquentielle de l'informatiofocuteurdans le signal de parole (synthese des travauieputans la
revue Speech CommunicatiojBesacier, 2000]) et son utilisation dans une &echiure multi-
reconnaisseurs. Par ailleurs, pendant mon postiictians I'équipe Traitement du Signal de
I'Institut de Microtechniqgue de Neuchatel (Suis€8/99), je me suis intéressé au portage
d’algorithmes de vérification vocale d’identité sume plate-forme utilisable en conditions réelles
ainsi qu'a I'évaluation de leurs performances daes conditions (projet européen M2VTS
d’authentification multimodale de personnes) [Besad 999].

Au CLIPS, ma contribution sur ce théme s’est faiteavers I'action COST275(Biometric Person
Authentication over the Interrjebu j'étais co-animateur du groupe de travail “lBation” de 2001

a 2003. Cette action a servi de cadre expérimeéntahe partie des travaux de thése de Pedro
Mayorga-Ortiz [Mayorga-Ortiz, 2005]. Ce dernier @atamment proposé des protocoles de
dégradation de corpus afin de diagnostiquer lesopeances des systemes de Vérification
automatique du locuteur (et de reconnaissance atique de la parole) dans des conditions de
pertes de paquets sur réseaux et de données ceBgsell a observé une dégradation significative

2 http://www.fub.it/cost275/pages/_home_main/index.h
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de la performance des systemes de vérificatiomclutéur due a la compression lors de I'utilisation
des codeurs de la parole (codeurs utilisés ensuixP ou téléphonie mobile). En revanche, Pedro
Mayorga-Ortiz ne constate qu’'une faible influenes gertes de paquets sur les performances de
vérification du locuteur (contrairement a la tacd®ereconnaissance automatique de la parole dont
les performances sont dégradées par les perteasqiets). Une explication de ces résultats est que
les modeles acoustiques (GMM) utilisés pour modéliss caractéristiques du locuteur considérent
chaque trame comme une entité indépendante. Cealesd@&MM) sont donc moins sensibles aux
pertes de paquets qui S’apparentent seulement aperte de données pour estimer une
vraisemblance. Pour ces modeles, l'ordre tempoesl données peut donc étre perturbé sans
conséquence, contrairement au cas des modeéles dewWeachés utilisés en reconnaissance
automatique de la parole. Une synthése de cesuttavaté publiée dans la revApplied Signal
ProcessindBesacier, 2004c].

2.1.2 Segmentation en locuteurs

Cette partie correspond aux travaux de these deeDdoraru [Moraru, 2004a] réalisés au CLIPS.
Ses principales contributions sont les suivantes.

Evaluation d’'un systéme de segmentation en locuteurs sur le long déemsue plusieurs types de
données.

Au début des travaux de thése de Daniel Moraruptagipaux problemes en segmentation en
locuteurs étaient : la possibilité d'estimer deofa@utomatique le nombre de locuteurs présents
dans un document (pl), la possibilité de traiteflux audio hétérogéne contenant de la parole de
qualité variable, de la musique, du silence, gi2) ét la nécessité de traiter de la parole spéetan
avec de nombreux recouvrements entre les intenrenties locuteurs (p3). Le second probléme est
spécifique aux données de type journaux télévisémdeodiffusés tandis que le troisieme est lié au
traitement d’enregistrements de réunions. Au ca@ses travaux, Daniel Moraru a proposé des
solutions en vue de répondre a ces différents gnobé [Moraru, 2003a] [Moraru, 2004b]. Les
améliorations obtenues ont pu étre validées auetum mesure sur différentes campagnes
d’évaluation (voir récapitulatifableau 3.

Données Perf (%err.) Perf (Yoerr.)| Perf (%oerr.)
2002 2003 2004
Données Téléphoniques 16,58 % - -
Données Journaux TV 30,33 % 19,25 % -
Données Réunions 50,20 % - 22,6 9
Solutions proposées - pl + p2 pl+p3

Tableau 3 Evolution des taux d’erreur de notregsystsur 3 ans et sur différentes données.
Synthése de résultats sur les corpus NIST SpRez, A08T RT 2003 et NIST RT 2004 Meeting

Utilisation d’'informations a priori pour la segmentation en locuteurs

L'expérience accumulée lors de ces campagnes utdial a permis a D. Moraru d'aborder ensuite
une partie plus originale de sa these. Par hypetlsp&cifique au cadre de ces évaluations, nous ne
disposions d'aucune information concernant les miecis analysés pour la segmentation en
locuteurs. Cependant, dans certaines applicatimtgipes et sur certaines données, il est possible
de disposer d'informations a priori utiles avantrdéer I'enregistrement.
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Nous avons vu notamment (travail en collaboratioecale LIA) qu’'une premiére annotation
automatique en classes acoustiques (homme/femmee barge/étroite, parole/musique) permet de
traiter efficacement des documents hétérogéneslgme p2) en conservant un systeme de
segmentation en locuteurs performant [Meignier 4200

Dans le méme esprit, une présegmentation en lasutesue d’'un autre systeme, ou la sortie d’'un
systeme de suivi du locuteur cible, peuvent éfiteség avantageusement comme étape préliminaire
pour améliorer un systéme de segmentation [Mo20Q4c]. Par exemple, I'utilisation en cascade
de notre systéme et de celui développé au LIA acpermis d'obtenir le deuxieme meilleur résultat
officiel lors des évaluations NIST RT 2003 parmithautres participants (MIT, ICSI, Panasonic,
CUED, LIMSI,...).

L'utilisation d'une annotation incompléte, permetidavoir des données de référence pour chaque
locuteur, conduit également a une réduction impéetale I'erreur de segmentation mais aussi du
temps d'exécution. L'utilisation de ce type d'infation est tout a fait réaliste dans certaines
conditions pratiques et permet d'optimiser le t@sul'un systeme de segmentation classique
[Moraru, 2004c].

Le dernier aspect encourageant a été |'utilisatiosignal audio issu de plusieurs capteurs, sitnati
spécifique aux enregistrements de réunions (eneareollaboration avec le LIA [Fredouille,
2004]). Sans utiliser de techniqgues de séparatiensaurces, nous avons extrait la parole
appartenant a chaque locuteur a partir de résudmtsegmentation obtenus individuellement sur
chaque capteur. Cette approche a donné de borgatesnalgré la difficulté de la tache, due a la
spontanéité de la conversation, et nous a permgamser une premiére piste pour le troisieme
probleme (p3). Le taux d'erreur de segmentatioerabsur des données de réunion en 2004 est
méme comparable avec celui obtenu sur des documenype journaux télévisés.

Une synthése des travaux conduits en collaboratvec le LIA a été soumise et acceptée dans la
revue éditée par ElsevieComputer Speech and Langudge=douille, 2006].

2.2 Autres Informations
2.2.1 Sons

Un signal audio peut véhiculer d’autres informasiajue la parole. C’est le cas par exemple pour
des enregistrements issus d’espaces perceptifsgles intelligentes, concept plus précisément
développé auchapitre 4 qui captent en continu I'environnement sonore. détection et la
reconnaissance de signaux sonores a été abordgdR8 a travers la thése de Dan Istrate [Istrate,
2003]. Les sons a reconnaitre étaient des sona die Icourante, en vue d'identifier des alarmes
potentielles dans un « appartement intelligent sitaali une personne agée ou un patient en
convalescence.

Une des contributions de cette thése a été la pitigo d’algorithmes de détection d’événements
sonores dans le bruit et 'adaptation de méthoéecdonnaissance de la parole et du locuteur a la
classification des sons de la vie courante. L'étsidst notamment concentrée sur la recherche des
parametres acoustiques les mieux adaptés a lanaiesance de sons de la vie courante. Le
systeme global proposé est constitué de deux parfi@ détection des événements sonores et la
classification des sons. Les principales contrdndidu travail de thése de Dan Istrate sont décrite
ci-dessous.

Détection d’événements sonores dans le bruit

Plusieurs algorithmes de détection ont été propdags la thése de Dan Istrate. Un des algorithmes
se fonde sur la transformée en ondelettes du sighetl algorithme présente de tres bonnes

performances dans I'environnement bruité réel taux d’égal erreur de détection de 5.6% pour un

niveau de bruit élevé (RSB=0 dB). Il semble mieaa@é au contexte applicatif ou les sons a

détecter sont majoritairement impulsionnels (claogmits de portes, bris de verres, chutes).
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Classification de sons de la vie courante

L’algorithme de classification utilisé est fondé $es mélanges de gaussiennes (GMM). Comme la
paramétrisation du signal est trés importante pm& bonne classification des sons, I'étude des
parametres acoustiques adaptés aux sons de laowiante a constitué I'axe principal de cette
recherche. La méthodologie a consisté a évaluedpsrméthodes statistiques la pertinence des
parametres utilisés habituellement pour la détedii® signaux musicaux (nombre de passages par
zéro, roll-off point, centroide spectral). Etanindé que la transformée en ondelettes est mieux
adaptée a lI'analyse de signaux impulsionnels, ssipdité d’extraire des parametres acoustiques a
partir de cette transformée a été aussi étudieéendibbeur systeme présenté dans la these donne un
taux d’erreur de classification de 7.1% pour 7 s#asde sons.

Couplage, évaluation et contraintes liées a I'application

Les problemes liés au couplage entre la détectida elassification, ainsi que le probleme de
I'évaluation d’'un tel systeme sont aussi abordéssdz travail. En fin de manuscrit, I'évolution
vers un systeme de reconnaissance de « sons dtéepisée de la reconnaissance de mots-clés en
parole, est ébauchée. Une implémentation en tedgisdes algorithmes proposés a été réalisée
pour l'application de télésurveillance médicaleaedté validée dans I'appartement test disponible
pour le projet.

On trouvera une synthese détaillée de ces travanx lé journalEEE Transactions on Information
Technology in Biomediciréstrate, 2006] ainsi que dans [Istrate, 2005b].

2.2.2 Jingles

Sur des documents radiophoniques ou audiovisuelspave ce qu’'on peut appeler des «invariants
de production » (jingles audio, générique d’'unession, publicités...). Détecter automatiquement
sur un document audio ou audiovisuel des « invegide production » permet d’obtenir de précieux
indices aidant a une premiére macrosegmentatiom ddcument. Par ailleurs, certains jingles ou
génériques apportent une information sémantique fant a ce qui va suivre dans le document
(ex : générique de météo). Une autre applicatiocetke détection est le « nettoyage » automatique
de documents par suppression éventuelle de zodesdantes et non pertinentes pour I'archivage
(publicités, génériques, etc...). De récents travautxmontré l'intérét de l'utilisation dsignatures
audio fondées sur l'extraction de caractéristiques bafan du signal, pour la recherche
automatique de génériques sur la bande son d'uondemt [Allamanche, 2002] [Cano, 2002]
[Pinquier, 2004]. Ces techniques, contrairementea théthodes de reconnaissance de forme
classiques, font I'hnypothése d'une quasi non-vditébdu signal a détecter (d'ou le concept
d’invariant de production).

Ce probléeme nouveau a été abordé au CLIPS viaddrement d’'un travail de DEA [Sénéchal,
2004] (en collaboration avec le laboratoire #)Sou une signature audio originale, utilisant la
mesure de platitude spectrale (un des descriptiEubms niveau utilisés dans la norme MPEG-7), a
été proposée et évaluée. Dans ce travail, on atesthé a retrouver une séquence connue (i.e. dont
on connait le modele a priori) dans une base deaidests. La méthode proposée a été
expérimentée sur une partie de la base de vidéd&sCTRO03 (34h) et permet de retrouver un
ensemble de jingles avec de bonnes performancésigjan de 99.5% et rappel de 85%) ; elle est
par ailleurs résistant a la compression de signauxformat mp3 (résultats publiés dans la
conférencédEEE ICME 2009Senechal, 2005]).

Trés récemment, dans une seconde phase plus daplraous avons également essayeé de faire
émerger de facon automatique et non supervisésiaggrités dans le flux audio (en utilisant la

24 L aboratoire des Images et des Signaux : http:/Migimpg.fr/
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technique des dot-plots issue de la génomiquengtéant ainsi une premiéere auto-organisation des
documents (travail de fin d’étude ingénieur de @laibsse [Delafosse, 2005]).

Enfin, il est intéressant de remarquer que de steléxhniques « proches des données » (ou
empiriques), n'utilisant pas de modeles, se regatndans de récents travaux en traitement de la
parole, comme c’est le cas notamment dans [GillK)5] pour la détection de locuteurs ou les
modeles statistiques de type GMM sont remplacésdparméthodes proches des techniques de
signature présentées ci-dessus.

2.2.3 Zones d'intérét intonatives

Parmi les autres éléments non linguistiques, nessi#ant pas une phase lourde de transcription
automatique, on peut envisager de détecter deseszwintérét » dans le signal pour lesquelles

l'intonation est particuliere : par exemple des e®rde questions ou des zones « chargées »
emotionnellement. Cela peut étre fait en entraidastpatrons prosodiques, puis en retrouvant des
parties de documents ou l'intonation y est simglaavec des outils de type « arbres de décision »
par exemple [Shriberg, 2000] [Wang, 2003a].

Ce type d’approche est abordé au CLIPS a traveteke de Vu-Minh Quang menée en co-tutelle
avec le centre MICR & I'Institut Polytechnique d’Hanoi. Ses premieevaux consistent & détecter
automatiguement des zones ou une question est,psgéain flux de parole. Cela peut étre
intéressant dans le domaine de la fouille de donhreagdio, si I'on souhaite retrouver des
informations pertinentes sur des corpus de graaitle (réunions par exemple) ou dans le domaine
du dialogue interactif pour enrichir un résultarhlyse en détectant les tours de parole qui st d
questions. Pour cela, des parametres issus dauthecd’intonation prosodique sont extraits et un
arbre de décision permet de classer les tours di#epan deux classes : « question » et « non
qguestion ». Les résultats expérimentaux obtenusdearenregistrements de réunions, découpés
manuellement en tours de parole, donnent un tauxodee classification de 84% [Quang, 2005]
mais il s'avere que la courbe de n’'est pas suffisante pour détecter des zones éstiqun,
notamment sur des tours de parole courts. Pawus|ldes premiers arbres de décision obtenus
dépendent fortement des données sur lesquellssrilsappris, et ne généralisent que trés peu sur
d’autres types de données.

Ce type d’approche pourrait ensuite étre appligd&@atres taches, comme cela est illustré dans les
travaux suivants : reconnaissance d'attitudes dansystéme de dialogue [Fujie, 2003], détection
de zones d'insistancerfiphasis sur des documents de réunions [Kennedy, 2003]é&bection de
dialecte et d’émotions dans le systéme HMBIYATT [Shafran, 2003].

2.3 Exploitation et prise en compte de la multimoda  lité

Bien que spécialiste du traitement automatiqueateimhents audio au départ, j’ai récemment tenté
d’élargir mes travaux de recherche a un contextémmdal ou, quel que soit le domaine applicatif,
on rencontre des flux de données provenant de ptadtimodalités (audio, vidéo et autres). Cela
s’est déja concrétisé par une premiere collaboradiec le laboratoire LIS et I'équigecherche
d’'Information du CLIPS dans le domaine de la recherche de dausmedéos (expériences
réalisées lors des campagnes d’évaluation TRECoVaBH2, 2003 et 2004). Dans ces premiers
travaux, nous avons tenté de fusionner des moslaitélio et vidéo, tant au niveau des données
(intégration précocesignatures audiovisuelles pour la détection de générjgge’su niveau des
décisions (intégration tardivesegmentation audiovisuelle de documgenEnfin, jai également
proposé une exploitation originale de la naturetimaidale de la parole, dans une expérience sur la
mesure de cohérence lévres / voix pour la biométrie

% http://www.mica.edu.vn
% How May | Help You
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Ces trois contributions sont développées dansdesdous-sections suivantes.

2.3.1 Signatures audiovisuelles pour la détection de génériques

La signature audio présentée précédemment et ¢ei¢ravaux de DEA de Benjamin Senechal

[Senechal, 2004], a été complétée par une signeidde (fondée sur I'évolution de barycentres des

niveaux de gris de chaque image) pour former ainsisignature audiovisuelle pour la détection de
génériques. La conjugaison des caractéristiqueis atididéo permet d’obtenir des résultats encore
meilleurs et plus résistants aux distorsions. Eet.dh méthode audiovisuelle expérimentée sur une
partie de la base de vidéos TREC 2003 (34h) pedmeetrouver un ensemble de génériques avec
une précision de 100% (contre 99.5% pour la sigeaaudio et 98.3% pour la signature video) et

un rappel de 94.7% (contre 85% pour la signatudéoaet 88.7% pour la signature vidéo). Dans ce

travail, I'intégration des deux modalités (audiove&iéo) peut étre considérée comme précoce
puisqu’elle a lieu au niveau des vecteurs de paraméxtraits de facon synchrone a la vitesse
image sur les deux flux audio et vidéos. L’assommtle ces vecteurs audio et vidéo constitue ainsi
une signature audiovisuelle.

Des détails expérimentaux sur ces résultats obteausouvent dans l'article [Senechal, 2005]
publié a la conférend&EE ICME 2005

2.3.2 Segmentation audiovisuelle de documents

Cette partie correspond a une autre contributiantdesaux de thése de Daniel Moraru [Moraru,
2004a] ou I'utilisation conjointe d’'informationssises des canaux audio et vidéo est envisagée pour
des taches de recherche d’information multiméd@deetegmentation de vidéos.

Une premiere tache abordée, nécessitant la fusitiorenations audio et vidéo, est la détection de
plans monologues sur une vidéo qui nécessiteisatibn conjointe d’un détecteur de visage et d'un
systeme de segmentation en locuteurs (travauxtsl@ans [Quenot, 2002]). Cependant, dans ce
premier exemple, le signal audio et le signal vidéat traités de facon séparée. Or, comme les
deux signaux peuvent provenir d'une méme sourceelit exister des informations représentées
dans les deux flux de données. Un systeme optirealraltement de l'information devrait en
conséquence exploiter les informations redondaerire les deux signaux.

Une contribution plus intéressante a donc consispFoposer une exploitation plistégréede
information multimodale. Par exemple, Daniel Morarévalué I'apport de l'information vidéo
pour une tache purement audio comme la segmentatidocuteurs. Le travail présenté dans sa
these, et publié dans [Moraru, 2005] consiste aatiét les changements de locuteur en utilisant
aussi la détection de frontiéres de plans vidénsiAbn peut considérer trois différentes détestion
de changements de locuteur : uniquement audio iksant par exemple le critére d’information
bayésien BIC?"), uniquement vidéo en utilisant la détection dmfieres de plans vidéo, et enfin en
assemblant les deux voies audio et vidéo (BIC fd)la

Détection de Audio Vidéo Audio/Vidéo
changements de locuteur (BIC) (Plans) (BIC + Plans)
Erreur de Segmentation 29,7 % 30,1 % 26,8 %

Tableau 4 : Performances de segmentation en lasuseuune partie du corpus TREC 2003 en
utilisant différentes stratégies de détection degements de locuteur [Moraru, 2005]

2" voir thése D. Moraru pour plus de détails
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Les résultats du tableau 4 montrent I'apport déotimation vidéo sur une tache purement audio de
segmentation en locuteurs, puisqu’'on obtient umg@rk® réduction d'environ 3 % en absolu de
l'erreur grace a un systeme de segmentation erelasu"audiovisuel”. En fait, I'utilisation des
frontiéres de plans vidéo permet de fournir desneedgs homogenes issus de plans uni-locuteur et
la détection de changements de locuteur baséequlassent sur le canal audio permet de découper
en segments homogenes les plans longs contenaentolie de plusieurs personnes.

L'utilisation d’'une information multimodale se retive également dans la tdche de détection de
frontieres d’histoires sur des documents audioVssu@ette tache illustre d’ailleurs parfaitement le
probléme de trou gap sémantique bien connu en recherche d’informationitimédia.
L’information que nous désirons retrouver (les frdres d’histoires) est tres éloignée de toute
information qu’on peut extraire directement & padti signal audio ou vidéo, comme la détection
de plans vidéo ou la détection de changements aéelor. Une histoire peut contenir plusieurs
plans vidéo. Par exemple, le présentateur du jbanaonce le sujet et donne la parole a un
reporter, plusieurs personnes sont interviewéesleaeporter, et le sujet est ensuite cléturé a
nouveau dans le studio par le présentateur.

Dans d’autres cas, un plan vidéo peut conteniriguus histoires. C’est le cas typique des plans de
début de journal ou le présentateur annonce sueegsmnt les principaux titres qui constituent
autant d’histoires différentes. Une histoire pegalément étre précédée d'un court générique
(ingle) comme la rubrique météo par exemple. Upprache qui tient compte de multiples
informations issues de multiples détecteurs estsaludispensable. Pour cela, nous avons fait
plusieurs observations empiriques des données delogpement TREC 2003. A partir de ces
observations, nous pouvons dire que dans certams ¢

a. un long silence peut correspondre a un changdettigstoire ;

b. un changement de plan vidéo peut correspondnechangement d'histoire ;

c. un changement de locuteur peut correspondrechamgement d'histoire ;

d. le début ou la fin d'une intervention du préatnir du journal peut correspondre a un
changement d'histoire ;

e. un jingle (ou générique) peut correspondre éhamgement d'histoire ;

f. certains mots-clés détectés a partir de la trgutton automatique peuvent correspondre a un
changement d'histoire.

Au vu de ces hypothéses, un premier systéme deesggtion en histoires a été développé au
CLIPS et présenté aux évaluations TREC 2004 :ilisetdes sorties de détecteurs (intégration
tardive) appliqués sur la bande image, la bandeeségalement le texte obtenu aprés transcription
automatique. Tous les détails techniques sur lE&syesdu CLIPS de segmentation en histoires sont
présentés dans [Besacier 2004]. Ce premier syspemmeet une déetection de frontieres d’histoire
avec un rappel de 0.6 et une précision de 0.5&isystlassé®376 aux évaluations TREC 2004).

2.3.3 Calcul de cohérence levres / voix pour la biométrie

Cette partie correspond a un travail financé paEMRS sur 'ACISécurité Informatiquéprojet
BIOMUL?®). Dans ce contexte, les travaux d’un post-doctosanCLIPS (Nicolas Eveno, issu du
laboratoire LIS/INPG) sur la détection de contdafsaux a partir d’'une vidéo, ont été appliqués a
la biométrie labiale bimodale.

Choisir les levres pour batir un systéme d'idegdifion peut paraitre étrange, voire artificiel. En
effet, il n'est pas évident que nous utilisions aadice pour reconnaitre nos interlocuteurs.
Cependant, des recherches récentes présententedesp expérimentales démontrant que la zone
de bouche possede un pouvoir discriminant bien @legé que n'importe quelle autre partie du
visage de méme taille. Un autre avantage de I'seadlgbiale est la possibilité qu’elle offre d’étre
combinée a des systémes d’identification par lalpaDe plus le matériel nécessaire (une web-cam
et un micro) n'est pas dédié et est relativementant, ce qui devrait permettre une diffusion trés
rapide aupres du grand public. Enfin, les mouveméatiiaux et la voix produite sont hautement

%8 http://www.lia.univ-avignon.fr/heberges/BIO_MUL/
22



corrélés car ce sont deux modalités d’'un seul ehengrocessus. Ce lien étroit est largement utilisé
dans les systemes de reconnaissance automatigiaep@eole audiovisuelle [Potamianos, 2004],
mais a été un peu moins exploité dans le domaire liemétrie.

Dans un premier temps, nous avons tenté d’effectuerdétection de playback (fwenes$ sur des
séquences vidéo. Cela permet de repérer un évefasdlcateur mimant une phrase d’acces
enregistrée sur un magnétophone. En effet, dardoeaine de la biométrie, il est crucial de
détecter les imposteurs et de contrer les attgomreenregistrement, dites par playback. Cependant,
peu de recherches ont été consacrées a ce typtia@tgu’on appelle aussi test dévweness» car

il assure que les indices biométriques en coursgdigition proviennent réellement d’'une personne
présente au moment de lidentification. Les systerbeomeétriques audiovisuels actuels sont
souvent présentés comme des solutions implicites grobleme car il est extrémement difficile
pour un imposteur de reproduire parfaitement aiilés indices audio et vidéo. Cependant, dans le
cas d'un falsificateur utilisant une phrase d'ace&segistrée sur un magnétophone, l'audio
correspond parfaitement a la voix d’un utilisatewrtorisé. Le systeme devient alors unimodal
puisque le seul indice disponible réellement distrant est I'image, ce qui conduit & une chute
importante des performances. Dans ces conditibngrét d’'un test de « liveness » précédant le
systeme d’identification proprement dit parait &vitl

La méthode de vérification de « liveness » que reoums développée au CLIPS est basée sur la
mesure de cohérence statistique entre les mouvenadidux et la voix du locuteur (figure 6). Pour
effectuer cette mesure, nous avons comparé delmitpes d'analyse de données : lI'analyse
canonique des correspondances (CANCOR [Hotelli®@6]) et I'analyse par co-inertie (COIA
[Doledec, 1994]). La premiéere est relativement sitpge, tandis que la seconde, beaucoup plus
récente, a été congue a l'origine pour I'analyseldlenées en écologie statistique. Malgré sa trés
grande efficacité, elle est quasiment inconnue tiadsmaine du traitement du signal. Nous avons
donc tenté d’évaluer son apport au domaine delyaaale données audio-vidéo.

parameétres
flux audio audio

s i mesure de
e corrélation score de
- = par CANCOR synchronisme
e ou COIA

suivi du contour
labial

(1

paramétres
video

Figure 6 : détection de playback par CANCOR ou COIA

Les analyses COIA et CANCOR permettent de détenmime valeur de corrélation entre les
données audio et vidéo. Cependant, nous avons énguér le seuillage simple de cette corrélation
ne permet pas de détecter efficacement une atgaguelayback. Nous avons donc introduit un
score ddivenessbasé non pas sur une seule valeur de corrélatiais, sur des valeurs successives
obtenues en décalant progressivement I'audio ggooré a la bande image. D’aprés les tests que
nous avons meneés sur la base XM2VTS, I'analyseodaéks par COIA conduit a des résultats bien
meilleurs que CANCOR. Finalement, la méthode defigation de livenessque nous avons
proposée permet pour l'instant de détecter un plelylavec un taux d’'EER (Equal Error Rate) de
12.5%. De plus, elle est totalement indépendantdoduteur. Ce travail a fait I'objet d'une
publication a la conférence Eurospeech 2005 [Ev20@5].
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Chapitre 3 : Transcription dans un monde multilingu e

3.1 Premiére confrontation avec le multilinguisme : la traduction automatique de
parole (projets C-STAR et NESPOLE)

A mon arrivée au CLIPS en 1999, j'ai été impliqahsl deux projets de traduction automatique de
parole dont le CLIPS était partenaire : CSFARConsortium for Speech Translation Advanced
Researchet NESPOLE® (Negotiating Through SPOken Language in E-comn)edeesuis devenu
responsable de ces deux projets pour I'équipe GEfoDt la contribution était surtout de fournir
I'étage de reconnaissance automatique de la pdRdspacier, 2001]. Le but des recherches menées
au sein de ces projets était la traduction aut@uatde parole spontanée avec tous les couples de
langues possibles entre les différents partendrass la phase 3 de CSTAR et dans NESPOLE, la
tache visée était la réservation touristique. L&nado type est celui d'un client qui communique
dans sa langue maternelle, par le biais du systnteaduction, avec un agent de voyage qui ne
parle pas la méme langue que lui. Nous sommes d@ams le cas d'une communication
homme/homme médiatisée. L'un des objectifs de NEHEP&ait notamment de tester et mettre en
ceuvre la portabilité et I'extensibilitéc@lability en anglais) des méthodes de traduction.

Dans un premier temps, mes contributions sur aaehant essentiellement consisté a répondre aux
objectifs opérationnels fixés dans le projet euedpESPOLE :

-mise au point (avec D. Vaufreydaz) d’'un module rdeonnaissance automatique de parole
continue en frangais pour une tache de réservadianstique et intégration de ce module dans la
chaine de traduction complete [Besacier, 2001] ig,a2002],

-organisation de collectes de données liées &leetdpour le francais [Burger, 2001] [Mana, 2003],
-évaluation de la chaine compléete de traductioec @es protocoles expérimentaux identiques pour
tous les partenaires de NESPOLE [Rossato, 200ahBion, 2004].

Cependant, vers la fin du projet, j'ai pu identifien certain nombre de thémes plus exploratoires
parmi lesquels :

-le probleme de l'interfagcage efficace entre le nledle reconnaissance et le module de traduction
(utilisation de treillis ou des N-meilleures hypesles pour I'analyse, modéle de langage

« sémantique »), cela s’est traduit par le co-ereradnt, avec H. Blanchon, du DEA de Quang Vu-

Minh qui donna lieu a une publication a la conféeemALN 2004 [Vu-Minh, 2004],

-I'adaptation rapide d’'un systeme de reconnaissgace un nouveau domaine ou l'extension de la
couverture d’un domaine [Vaufreydaz, 2001],

-le probléme du portage vers une nouvelle languiefait I'objet de la suite de ce chapitre.

Enfin, le projet NESPOLE a été aussi une baseal®ssirichissante pour les expériences menées
au CLIPS (théses de D. Vaufreydaz [Vaufreydaz, P@OP. Mayorga-Ortiz [Mayorga-Ortiz, 2005]
notamment). L'avantage principal était la posgiilde juger, dans des conditions réelles
d'utilisation, de la pertinence de nos modeles damscadre dialogique. La mise au point de
démonstrateurs et les nombreuses phases de tessbnbaussi permis d'analyser les problemes et
d'améliorer les méthodes et les outils que noumnawviléveloppés en transcription automatique.

3.2 Vers une reconnaissance automatique de la parol e multilingue : application aux
langues peu dotées

3.2.1 Introduction

Cette partie de mes activités de recherche condarneconnaissance automatique de parole
multilingue. Comme cela est dit dans le chapitiatcbduction, il subsiste un certain nombre de

29 http://www.c-star.org/
%0 http://nespole.itc.it
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Verrous en ce qui concerne la généricité des sestém reconnaissance automatique de la parole et
leur portabilité vers de nouvelles langues. L'ara@ité de mon approche vient de la volonté
d’aborder des langues peu ou pas dotées, poureiéssjpeu ou pas de corpus sont disponibles, ce
gui nécessite des méthodologies innovantes qui lvient au-dela du simple réapprentissage ou de
'adaptation de modeles.

Les langues sur lesquelles j'ai travaillé avec \Bat Le, doctorant au CLIPS de septembre 2002 a
juin 2006 (thése soutenue I& juin 2006), sont le viethamien et le khmer. Lecahbe l'indice o
proposé par Vincent Berment [Berment, 2004] quiune¢e niveau d’informatisation d’une langue
me permet de vérifier que ces deux langues foetctfement partie de la classe des langues peu
dotées (indice < 10 ; le vietnamien étant cependdatlimite). Le khmer, évalué dans [Berment,
2004] obtient un indice d’environ 6/20, tandis que notre évaluation dunaenien, faite par E.
Castelli et Nguyen Quoc Cuong, tous deux cherchduirsentre MICA a Hanoi, donne un indice

de 10/20 environ (voir tableau 5). Une partie ddecdifféerence s’explique par le fait que le
vietnamien, contrairement au khmer, utilise unetée latine accentuée, rendant plus « simples »
certaines tadches comme la reconnaissance automaliggcaracteres et le tri lexicographique.

Services / ressources Criticité Note Note pondérée
(/10) (/120) (Criticité x
Note)
Traitement du texte
Saisie simple 10 16 160
Visualisation / impression 10 16 160
Recherche et remplacement 8 17 136
Sélection du texte 6 17 102
Tri lexicographique 5 6 30
Correction orthographique 2 6 12
Correction grammaticale 0 0 0
Correction stylistique 0 0 0
Traitement de I'oral
[ Synthése vocale 5 0 0
| Reconnaissance de la parole 5 0 0
Traduction
[ Traduction automatisée 8 6 48
ROC
Reconnaissance optique de 9 12 108
caracteres
Ressources
[ Dictionnaire bilingue 10 13 130
| Dictionnaire d'usage 10 0 0
Total 886 /1760
Moyenne 10/20

Tableau 5 : Tableau d’évaluation du niveau d’infatisation pour le viethamien

Il est important de noter que pour ces deux langlessservices liés au traitement de I'oral sont
inexistants. C’est ici que se situe notre problémo@t Face a la critique qui pourrait étre faite
concernant notre choix d’aborder des technologiest-ptre moins importantes, en termes de
développement, que d'autres liées au traitemertexte et aux dictionnaires, notre argument est
gue développer des systemes de traitement de tdepdans une langue « peu dotée » peut
permettre de collecter des ressources utiles po@enensuite remises au « pot commun » de cette
langue (dictionnaire phonétique, corpus oral, wepsons de conversations spontanées par
exemple).

Les sections suivantes décrivent le contexte ddéragaux, qui a conduit au choix des deux langues
abordées dans ce travail, ainsi que la méthodolpgieous permet de développer et d’adapter le
plus rapidement possible un systeme de reconnassaritomatique dans une nouvelle langue. Nos
résultats expérimentaux concernant I'applicatiorcelée méthodologie au vietnamien et au khmer
sont également présenteés.

3.2.2 Contexte

Ce travail a pu se réaliser grace a la collabanajoi existe entre le CLIPS et le centre MIGA
créé en 2002 pour participer au développement eldmologies de linformation au Vietnam et
pour répondre aux préoccupations relatives a lealugon. Plus récemment, le Département de

3% http://www.mica.edu.vn
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Génie Informatique et Communication de I'Institi¢ @echnologie du Cambodge (IFL s'est
associé a cette collaboration afin de créer unpgale recherche spécialisé en traitement de la
parole en langue khmére. Pour financer ces colioms, des projets soutenus par I'AUF (Agence
Universitaire pour la Francophonie) ou par le MA#ir(istere des Affaires Etrangeres) ont été
soumis et accept&s”.

La langue vietnamienne

Elle est parlée par environ 70 millions de perssrifens le monde (source : MSN-Encarta, 2005).
Son origine est toujours sujette a débat parmiitegiistes. Il est cependant généralement admis
gu’elle a des racines communes et fortes avec le-khiner qui fait partie de la branche austro-
asiatique et qui comprend le mon parlé en Birmagtiee khmer, la langue principale du Cambodge
appelée aussi cambodgien, aussi bien que d’aaingsiés parlées par les habitants des iles du nord
du Vietnam. Le vietnamien est une langue tonalepgpsiséde six tons. L'orthographe est latine
depuis le XVllé siécle, avec un second niveau derdiques, au dessus des accents, pour noter les
tons [Nguyen, 2002].

La langue khmere

Le khmer est parlé par une dizaine de millions elsgnnes dans le monde (source : MSN-Encarta,
2005). Il appartient également au groupe des lango@n-khméres. La langue khmeére est une
langue atonale — contrairement aux langues chisoise thai et au vietnamien. Cependant, le
khmer posséde comme ses cousines austro-asiaptusesurs registres vocaliques : les voyelles
peuvent étre longues ou breves, diphtonguées, eegas des consonnes aspirées ou non aspirées.
Une différence de ce type entre deux mots en neoddimplétement le sens. (Ex. slap = mourir;
slaaap = aile d'un oiseau). Cette particularité dai systeme vocalique cambodgien un des plus
riches au monde. Au niveau de I'écriture, pour &efales fontes informatiques, il a fallu gérer un
ordonnancement, sur plusieurs niveaux, de 33 coesQr32 consonnes souscrites, 28 voyelles, 14
voyelles indépendantes et 10 ligatures, sans congstehiffres et la ponctuation [Berment, 2004].

3.2.3 Méthodologie

Pour développer un systeme de reconnaissance digoenéde la parole continue dans une nouvelle
langue, il est souvent nécessaire de rassemblergraragle quantité de corpus, contenant non
seulement des signaux de parole (pour I'appremissie@s modéles acoustiques du systéme) mais
également des données textuelles (pour I'appragisdes modeles de langage du systeme). Pour
une langue peu ou pas dotée, il faut alors collescieméme les ressources nécessaires : signal de
parole, lexique, corpus textuels, etc ou trouves thrhniques permettant de se passer de ces
grandes quantités de corpus. Les sous-sectionsrgas/présentent les contributions apportées a ces
problemes par Viet-Bac Le et moi méme.

Collecte de ressources

Une premiere facon d’accélérer le portage des iystede reconnaissance automatique de parole
continue grand vocabulaire vers une nouvelle langse de développer une méthode permettant
une collecte rapide et/ou facilitée de ressoureeduelles et acoustiques. Cette approche a
'avantage de ne pas modifier fondamentalementdarades techniques de reconnaissance utilisées.

32 http://www.itc.edu.kh/fr/

3 TALK "Traitement Automatique de la Langue Khmépebjet AUF PCSIU, collaboration etre MICA-Hanof,
I'Institut de la Technologie du Cambodge ITC a Rhiienh et le CLIPS.

3 Projet CORUS "Traitement de la parole en lange&namienne” collaboration etre MICA-Hanoi et le BS|
soutenue par le MAE frangais.
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Recueil de données textuelles

Concernant le recueil de données textuelles erdgrgnantité (figure 7), une approche intéressante
consiste a « aspirer » un grand nombre de sitesd&e$ la langue donnée et a filtrer les données
récupérées pour les rendre exploitables. Ces deriagtielles peuvent servir d’'une part a calculer
des modeles de langages statistiques, et d’autteapabtenir un corpus pouvant ensuite étre
prononcé par des locuteurs en vue de la constitdfimne base de signaux conséquente.

Modélisation statistique
de langage

Traitement,
filtrage des
documents

Préparation des
World Wide Web énoncés pour
(Web-robot, spider) Corpus de enregistrement d'un
texte corpus vocal

(Cf. These Vaufreydaz 2002)
Figure 7 : récupération de données textuellesiésamt le Web

Une telle approche a déja été relativement bierdémlpour une langue bien dotée telle que le
francais (co-encadrement de la these de D. Vaudme\aufreydaz, 2002]). Les probléemes
spécifiqgues pour les langues peu dotées conceteembmbre de sites Web qui peut étre peu
important, la vitesse de transmission, et la giaé#s documents, qui nécessite alors plus d’outils
de traitement. On préferera par exemple des séesodvelles, au fort contenu rédactionnel, tels
que VNexpresS par exemple, pour le viethamien.

Afin de rendre les données exploitables, un certambre de traitements sont nécessaires tels que :
1) transformation html vers texte, 2) normalisata®s balises, 3) conversion des encodages (nous
avons choisi de tout convertir vers une représientanterne unigue utilisant I'encodage UTF-8
d’'Unicode), 4) séparation en phrases et 5) en nm@tsgroupement de mots composés, 7)
transcription des symboles et 8) filtrage en famctd’'un vocabulaire donné. Alors que certains
traitements peuvent étre considérés comme relatimemdépendants de la langue cible (1-2-6-8),
d’autres doivent étre repensés (3-4-5-7) pour obagouvelle langue cible : par exemple, la
séparation en mots est triviale pour les écritlaBses mais problématique pour d’autres systemes
d’écriture comme celui du khmer, surtout si I'ondispose pas d’un vocabulaire (i.e. une liste de
mots) au départ. Une boite a outifgen sourceéassemblant quelques-uns de ces outils de traiteme
a été développée au CLIBSUne description plus détaillée des traitementdigés et des
expérimentations associees pour la modélisatiotanigage en vietnamien peut étre trouvée dans
[Le, 2003].

Recueil de signaux de parole

Pour le recueil de signaux de parole, le CLIPS\&ld@pé un outil logiciel ne mettant en ceuvre
gue du matériel standard : EMACOP (Environnementtimédia pour I'Acquisition et la gestion

de Corpus Parole) [Vaufreydaz, 98]. La plupart émpgs, les campagnes d’enregistrement
mobilisent d'importantes ressources humaines poueg ou assister les locuteurs dans leur tache
de diction, pour organiser I'enregistrement, porégparer les scénarios et les données, etc. Il faut
pouvoir controler les différents scénarios pourefaiarier les conditions de capture : la lecturend’
texte ou d’une suite de mots ou de mots isolésgpatition aprés écoute d’'une phrase, le dialogue
en réponse a des questions, etc. Les méthodesudsdiom rigoureusement contrélées sont donc
lourdes et les difficultés sont amplifiées dansde des langues mal dotées ou les locuteurs ne sont
pas forcément rodés a l'utilisation de moyens mfatiques. C’est pourquoi le développement d’'un

3 http://www.vnexpress.net
% http://www-clips.imag.fr/geod/User/viet-bac.le/tst
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utilitaire portable de gestion et d’acquisition giands corpus sur un matériel standard, nous est
d'un grand bénéfice. Le logiciel respecte le forlBAM (Speech Assessment Methodolggakes
définition de bases de signaux. Les interfaceséttadaptées pour manipuler respectivement les
caractéres vietnamiens et khmers. La figure 8 reontr exemple de linterface d’'EMACOP
adaptée a la langue khmere.

JSTI=
BOMBISEITMT F0 0 Qo SEEY ‘1‘ BEDEE
1 connexion en cours
Hombre de connexions maximum I 10
labinfor. labinfo.itc
O s ) Y richase cu signal

Ecouter 'enregistrement.

oo ||

A ] A
Figure 8 : Interface EMACOP adaptée au khmer

Dictionnaire de prononciation et modeles acoustiques

Dictionnaire de prononciation

Un dictionnaire de prononciation (ou dictionnaiteopétique) est une ressource essentielle pour les
tdches de synthése et de reconnaissance de lee,paroltout simplement pour enrichir un
dictionnaire bilingue, permettant au locuteur é&ende connaitre la prononciation du mot en
langue cible. Cette tache est cependant difficieirpdes langues peu dotées dont le systeme
phonologique est parfois méconnu, ou sujet a d€lzatgues peu ou mal décrites). Si nous mettons
de c6té les méthodes manuelles de phonétisation bigm que donnant les dictionnaires de
prononciation de meilleure qualité, ne nous sentblpas entrer dans le cadre de notre
méthodologie, on peut distinguer trois types d’apphe automatique pour constituer un dictionnaire
phonétique dans une nouvelle langue :

» Des approches a base de regles, qui nécessiteftonne connaissance de la langue et de
ses regles de phonétisation (qui par ailleurs meedb pas connaitre trop d’exceptions). Ce
type d’approche est assez colteux en temps (écritum analyseur phonétique), mais
donne des dictionnaires de prononciation de quiaétecorrecte pouvant ensuite étre révisés
manuellement relativement rapidement.

 Des approches utilisant un systeme de reconnassahonémique appliqué a des
enregistrements des mots a phonétiser, permettapramier étiquetage automatique en
phonemes d'une liste de mots, qui peut étre alékgs@&e par un opérateur humain.
L’avantage d’'une telle approche est bien sir s&itép Ses inconvénients sont qu’elle
nécessite I'emploi d’'un systeme de reconnaissamndenatique de phonémes qui sera
généralement celui d'une langue source bien dofgge exemple un systéme de
reconnaissance des phonemes du francais) ; I'défiaut est que les unités phonémiques
décrivant les mots en langue cible seront seuleroelfés pouvant étre reconnues par le
décodeur en langue source, d'ou la nécessité daymplsi possible des décodeurs
phonémiques multilingues pour augmenter au maxinuroouverture phonémique dans
'alphabet phonétique international (API). La figud illustre ce probleme : la langue source
utilisée est le francais tandis que la langue césele vietnamien. Il est évident que la
couverture du viethamien par le francais n'est gastout optimale (taux de couverture
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d’environ 63%). Une telle méthode reste cependaateéssante, notamment lorsqu’on passe
d’'une langue source a une langue cible qui possedgsteme phonétique proche.

Bilabial |Labiodental| Dental ‘,\l\eomx ‘Po:ml\'enlm Retroflex | Palatal Velar

Uvul
S ]G] oa Md[@ 3|80 q
Nasal m n| @

Trill B r

r T
¢ﬁmeoiii\0®gixmm®h‘f|ﬂﬁ O

Phonéme VN

ar | Pharyngeal | Glottal

Phonéme FR

m|Z|Q

v I 1 j uj

\ 0] L] £ =
Figure 9 : couverture phonémique du francais etieitnamien pour les consonnes

» Des approches utilisant une représentation ortipbggae (graphéme) d’'un mot a la place
du phonéme comme unité de modélisation acoustiguier]2003b], [Stuker 2004]. Pour le
systeme de reconnaissance automatique de la @abalee de graphémes, la représentation
d'une entrée lexicale (un mot) dans le vocabulastealors une suite de graphémes. Par
conséquent, la construction automatique d'un diciidre de prononciation devient tres
simple.

Modéles acoustigues

Nous avons vu précédemment qu'il existe des saisitipour collecter rapidement des ressources
orales et écrites dans une nouvelle langue. Dalésal, si ces ressources sont en grande quaritité, e
si un dictionnaire de prononciation est disponiiber la langue cible, 'adaptation du systéeme de
reconnaissance peut correspondre alors a un siégpgrentissage des modeles sur ces nouvelles
données. Dans la réalité, la quantité de donndeEes reste bien souvent inférieure a ce qu'elle
est pour les langues bien dotées. La constructiongysteme de reconnaissance automatique de la
parole nécessite donc également des techniquespd&ibn rapide au niveau des modeles
acoustiques comme cela est proposé dans [Sch0G8] par exemple.

Une approche possible consiste a obtenir un tabtkeaworrespondances phonémiqupbBofe
mapping entre une ou plusieurs langues sources, et lgutarcible. Ensuite, les modéles
acoustiques des phonémes en langue source peuventdupliqués pour obtenir des modéles
acoustiques initiaux en langue cible. L’avantagend’telle approche est qu’elle ne nécessite pas ou
peu de signaux d’apprentissage en langue cibleqpeises modéles acoustiques du systeme de
reconnaissance en langue cible sont en fait ceumxedautre langue. Cependant, on retrouve dans
cette approche les mémes défauts que ceux mersiatar®s le deuxiéme point du paragraphe
précédent, a savoir le probleme de la couvertuobmgrmique (i.e. reconnaitre du vietnamien avec
des modéles acoustiques appris sur du francaidé).tels systemes peuvent cependant étre
améliorés en adaptant, par exemple, les modélasstigoes avec une quantité réduite de signaux
en langue cible.

Le probleme est aussi d’obtenir le fameux tableawcalrespondances phonémiques entre langue
cible et langue source. Pour cela, on distingueméthodes manuelles a base de connaissances
(knowledge-basgdet les méthodes automatiques a base de dondé&tesdfiver). Les méthodes
manuelles consistent a chercher les couples deeptes source/cible les plus proches dans le
tableau d’API et nécessitent des connaissancesstiquoes et phonétiques dans les deux langues
(source et cible). Une approche automatique canplstét a disposer d’un corpus vocal en quantité
limitée en langue source et étiqueté, puis a atilisy décodeur phonémique et a calculer la matrice
de confusion entre les phonémes reconnus en lawuee et les phonemes de référence en langue
cible.

Une description plus détaillée des traitementsigéalet des expérimentations associées pour
'adaptation rapide de modeles acoustiques au aneien indépendants du contexte se trouve dans
[Le, 2005]. Récemment, ces travaux ont été enriphisla proposition de méthodes automatiques
d’estimation de similarité (en utilisant le tablelRA) entre des unités phonémiques différentes
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telles que : le phoneme (monophone), le groupe famégmes, le polyphone, etc. Ces travaux,
meneés en collaboration T. Schultz du laboratoitéC®U, ont été publies dans [Le, 2006].

3.2.4 Application au viethamien

Précisons d’abord que la reconnaissance automatiguaots isolés en viethamien avait déja été
abordée au CLIPS dans le cadre de la these deuyeNdgNguyen, 2002] que j'ai co-encadrée avec
E. Castelli. Cependant, ce travail de these insistatout sur la reconnaissance des tons de la
langue vietnamienne, tandis que les travaux dédaitss cette section sont, a ma connaissance, les
premieres expeériences en reconnaissance automatgglee parole continue grand vocabulaire en
vietnamien.

Ressources collectées

Notre méthodologie a été appliquée au vietnamienglantité de pages Web collectées était de
2.5Go. Apres filtrage, la quantité de données tida pouvant servir a I'apprentissage d’un
modele de langage statistique était d’environ 400{Bo millions de phrases). A titre de
comparaison, une année complete du journal Le Madrancais correspond a 120Mo en
moyenne.

Ensuite, nous avons recueilli un vocabulaire d8® $yllabes et un vocabulaire de 40 000 mots a
partir des ressources lexicales existantes. Urys@al phonétique a base de régles a été développé
pour obtenir automatiquement un dictionnaire denpngiation vietnamien (VNPhoneAnalyzer,
voir [Le, 2004]). Ce dictionnaire phonétique a etesété vérifié par des experts de I'Institut
Linguistique du Vietnam.

Par ailleurs, un corpus de parole vietnamien agotws en cours d’enregistrement a MICA. A ce
jour, il contient 35 locuteurs, 16 femmes et 19 hwg, venant des régions nord, centre et sud du
Vietnam. Chaque locuteur a enregistré environ Tehde parole ce qui fait un total de 35 heures.
Le corpus contient des séquences de lettres, dbresrat de mots isolés, mais aussi la lecture de
phrases completes et de paragraphes.

Des détails supplémentaires sur les ressourcesctidls pour le viethamien se trouvent dans [Le,
2004].

Quelques expériences de reconnaissance automatique du vietnamien

Pour la modélisation acoustique, nous avons uticg@méthodes de portage et d’adaptation rapide
des modeles acoustiques multilingues vers une é&rgjple peu dotée. Les résultats obtenus
montrent le potentiel des méthodes de portage ques mavons proposées, notamment dans le
contexte de langues peu dotées ne possédant jpasi @ie ressources acoustiques.

Pour initialiser le systeme de reconnaissance @tnamien, deux modeles en langue source
différents ont été utilisés :

-des modeles acoustiques appris sur le francaigvécture phonémique francais / viethamien
d’environ 63%),

-des modéles acoustiques multilingues (travail @talgoration avec CMU lors du séjour de Viet-
Bac Le a Pittsburgh en avril 2005) obtenus a patér 7 langues : chinois, croate, francais,
allemand, japonais, espagnol et turc (couvertumn@mique multilingue / viethnamien d’environ
87%),

Nous avons testé deux techniques d'obtention dedalde correspondances phonémiques : a base
de connaissancesP@) et a base de donnéedata driven. Les performances du systéme de
reconnaissance automatique de parole continue elnavhien testé sur un corpus d’'une heure de
dialogues sont présentées dans le tableau 6 asectezement I'utilisation de 1h et 2h de signal en
langue vietnamienne pour adapter les modeles aquoastinitiaux.
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X Adapt 1h Adapt 2h
Systéme source{ Models
WA WA
) IPA 60.4 63.6
Francais
Data Driven 61.6 63.8
Multilingue (CMU IPA 64.6 66.3
Global Phone, 7 :
langues) Data Driven 63.8 65.3

Tableau 6 : performances (% taux de reconnaissémsgllabes) de notre systeme de
reconnaissance du vietnamien en fonction de latgéade signaux d’adaptation
utilisée et de la méthode de génération des canelsmces phonémiques

Ces résultats montrent le potentiel de I'approalteraatique fondées sur les donnédestd driven
pour la génération du tableau de correspondancaeiséptiques car elle donne des performances
équivalentes a celles obtenues avec la méthode ettar{lPA). Nous voyons également qu’avec
une quantité réduite de signaux en langue ciblg, (Rlest possible d’obtenir des performances
acceptables (63.8% de mots correctement reconpastia d'un modéle francais et 66.3% a partir
d’'un modele multilingue).

Des résultats plus détadl sur la reconnaissance de la parole en vietnasgemouvent dans la
thése de Viet-Bac Le [Le, 200pbt dans [Besacier, 2008] Il y est également proposé une
modélisation acoustique a base de graphémes quirenon potentiel intéressant dans le cas ou
aucun dictionnaire phonétique n’est disponible egpeaut étre construit.

3.2.5 Application au khmer
Ressources collectées

Des ressources textuelles ont été recueillie®ertdgistrement d’'un corpus en langue khmere est en
cours a I'ITC. A l'aide d'étudiants cambodgiensusaavons cherché un nombre réduit de pages
Web publiées par le gouvernement cambodgien, paodganisations ou des compagnies. Nous
avons d’abord remarqué que beaucoup de sites wadrdés au Cambodge sont en fait écrits en
anglais ou en francais. Il y a cependant quelgites é&crits en langue khmere. Avec ceux-ci, il y a
encore des difficultés de récupération automatigites écrits en flash pages encodées dans un
systéme d’encodage spécifique ou piivéue nous n'avons pas réussi a convertir en ure autr
encodage (Unicode). Nous avons trouvé cependasitaides nouvelles en khrifer

Ainsi, un corpus de documents html de 174Mo en khanété collecté dans un premier temps.
Apres filtrage et traitement, le corpus de textéenb était d’environ 97 Mo, soit 1,1 million de
phrases ou 8 millions de mots segmentés. Cela bésh sir encore faible par rapport aux 2.5Go
de pages web collectées pour le vietnamien et @aport aux 40Go pour le francais (corpus
WebFR4) [Vaufreydaz, 2002].

Concernant les modeles de langage, nous avonsifiélet¢ux pistes possibles: la premiere
consisterait a construire un systeme de reconmaisssyllabique ou les co-occurrences modélisées
seraient des suites de syllabes ; la seconde temasisa construire un systeme de reconnaissance de
mots ou les cooccurrences modélisées seraientuites sle mots. Dans les deux cas, se pose le
probleme de la segmentation (en syllabes ou en)muisest difficile pour les systémes d’écriture
de langues comme le thai et le khmer. Il existe t@gaux sur ces langues pour résoudre ce
probleme : utilisation de grammaires de syllabegrfiient, 2004], méthodes basées sur un
vocabulaire, méthodes probabilistes [Meknavin, 196(¢.

37 papier invité ICASSPO06, session spéciale ‘speecpéech translation’
38 http://www.everyday.com.kh

39 http://www.seasite.niu.edu/khmer/

0 \wwww.cambodiacic.org
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En appliquant la boite a outils de traitement dge® de texte, nous avons obtenu dans un premier
temps un corpus de phrases a prononcer afin dteéfedes enregistrements. Pour cela, nous avons
utilisé un vocabulaire de 16000 mots pour filtres Iphrases destinées a étre prononcées et
enregistrées. Ce vocabulaire a été obtenu & partiictionnaire khmer Chuon N4t Le corpus de
parole khmer est en cours d’enregistrement a I''PCce jour, 3 heures de parole ont été
enregistrées par 10 locuteurs phnom-penhois.

Quelques expériences de reconnaissance automatique du khmer

Au moment ou nous avons construit le systéeme denreissance automatique de la parole en
khmer, aucun dictionnaire phonétique n’existaitddém communauté de traitement de la langue
khmere. Ainsi, nous avons choisi le graphéme conumi&& de modélisation acoustique. Un
dictionnaire de prononciation a base de graphén&é généré par une procédure de romanisation.
Ainsi, un premier systéme de reconnaissance abé en 4 mois et un taux de reconnaissance de
mots d’environ 80% (sur une tache de parole luereant) en mode dépendant du locuteur a été
obtenu, ce qui montre I'efficacité de notre métHodi® et des outils développés.

Des résultats plus détaillés sur la reconnaissdeda parole en khmer se trouvent dans la these de
Viet-Bac Le [Le, 2006b] ainsi que dans [Le, 2006c].

3.3 Résumé des travaux réalisés au centre de recher che d’'IBM : traduction de parole
irakien - anglais (projet DARPA TRANSTAC)

Cette section présente un résumeé des travaux gjueglisés au sein du départemepeech and
Language Technologies du centre de recherche d’IBM Watson (YorktowngHes, NY), dans
I'équipe de traduction de parole (MAST&Rdirigée par Y. Gao.

3.3.1 Le projet TRANSTAC

Présentation

Le projet TRANSTAC? (Spoken Language Communication and TRANSlIation System for TACtical
Use est un projet financé par I'agence américaine PAR Son but est de développer des
technologies permettant a des combattants amésidaicommuniquer avec des locuteurs natifs par
le biais d'un systéme de traduction de parole baionnel. Le projet se consacre notamment aux
problemes posés par le déploiement rapide de sgstdmtraduction entre I'anglais et de nouvelles
langues cibles peu dotées ou des dialectes. Plésispment, dans la premiere phase de
TRANSTAC, un systéme de traduction bidirectionnaglais — arabe dialectal (le dialecte parlé en
Irak) a dO étre développé, avec une premiere étiatuau bout de trois mois, puis deux autres
évaluations aprés six et neuf mois respectiveffietin autre aspect important du projet est
I'évaluation de prototypes de traduction sur desiteaux indépendants et légers de type PDA

! http://www.khmeros.info/

“2 http://domino.research.ibm.com/comm/research_pt®jesf/pages/mastor.index.html

“3 http://transtac.mitre.org/

* Outre la fréquence des évaluations, une autrieuifé dans le projet a été de gérer I'arrivée icuret de nouvelles
données (parole ou texte) nécessitant une misaragguliere des modéles.

> Voir par exemple un exemple de terminal Istip://www.phraselator.com/
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La problématique de ce projet est donc proche e déja évoquée dans ce manuscrit au sujet des
langues peu dotées. En effet, le dialecte parliéadnest assez éloigné de I'arabe stantfagd’on
retrouve dans les journaux télévisés par exempliasi, pour ce dialecte Irakien essentiellement
oral, on trouvera peu de données textuelles enrdeates transcriptions de conversations. C’est
donc surtout le manque de données écrites quiéade dialecte une langue « peu dotée » car, en
revanche, la quantité de données orales colleeté@motées pendant le projet TRANSTAC est trés
importante (plus de 200 heures de parole tranyciRar ailleurs, contrairement aux langues
abordées dans les sections précédentes, ce diektdié a une langue bien dotée : I'arabe standard
ou MSA, pour lequel il existe une grande quanti&éressources disponibles. Nous verrons par la
suite si de telles ressources issues d’'une lanigmedotée (I'arabe standard ou MSA) peuvent étre
ou non avantageusement utilisées pour une languelqée de la méme famille ('arabe dialectal
parlé en Irak). On trouvera par ailleurs quelgudérences sur le traitement automatique de I'arabe
dialectal dans [Schultz, 2006] et [Kirchoff, 2004].

Arabe dialectal et arabe standard

Pour illustrer cette différence entre Irakien eabar standard (MSA), je décris ici quelques
expeériences de reconnaissance automatique de d&e péalisées au début de mon séjour. A ce
moment |a, la quantité de données disponibles Papprentissage des modeles de langage était de
7Mo seulement (130k phrases correspondant a dextiptions de signaux).

Dans un premier temps, jai évalué sur un ensembleest Irakien les performances des modeéles
acoustiqgues MSA préexistants (en utilisant poutedes expériences un méme dictionnaire de
prononciation et un méme modéle de langage appries données textuelles disponibles). Le taux
d’erreur obtenu ainsi est tres élevé (62.7%WER),dgmeure important méme lorsque les modéles
initiaux MSA sont adaptés avec des signaux Irakdn3%WER).

A titre de comparaison, plus tard dans le projetrexmeilleur systéeme obtiendra un taux d’erreur
d’environ 30% sur le méme ensemble de test. Ceipremsultat confirme les différences entre
arabe littéral et irakien au niveau acoustiqueuggére que des techniques allant au dela du simple
réapprentissage ou de I'adaptation doivent étrpge@es pour obtenir des résultats acceptables.

Dans un second temps, j'ai essayé d’évaluer qualgibétre I'apport de données textuelles MSA
(disponibles en grande quantité) pour la modébsatiu langage de l'irakien. Pour cela, j'ai appris
deux modeles de langages trigrammes différents:dhtrainé sur les données textuelles Irakiennes
mentionnées ci-dessus (130k phrases), l'autreiaBtsur une grande quantité de données en arabe
littéral (environ 50 fois plus importante que lesndées Irakiennes). La mesure de I'adéquation
entre ces modeles et un corpus de test irakienfiksant le pourcentage de trigrammes communs
(% trigram hitg, donne respectivement 41% pour le modéle apprides données dialectales et
2.7% seulement pour le modeéle appris sur les deni&A. Ce dernier chiffre, tres faible, semble
indiquer que méme en tres grande quantité, les @mMSA ne sont d’aucune utilité pour la
modélisation statistique de I'arabe dialectal ieski. Cela est dii, d’'une part, aux différences de
domaines traités dans les deux types de donnéegefsationversusnews), et d’autre part au fait
gue l'arabe dialectal Irakien est tellement éloiglgél'arabe standard que les deux peuvent étre
guasiment vus comme des langues différentes du geimue des modéles statistiques de langage.
Cette relative ‘inutilité’ des données MSA pourntedélisation du langage en arabe dialectal est
confirmée dans [Kirchhoff, 2002] pour I'arabe gaau Moyen-Orienti¢vantine Arabii.

“5 Dans les publications sur le domaine, on utiliaerbnyme MSA fodern Standard Arab)cpour designer I'arabe
littéral.

*" Des mesures de perplexité avec les mémes donoéésment ce résultat et I'interpolation entre tesux modéles
littéral (MSA) et dialectal n'apporte rien non plus
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Une idée des performances de traduction obtenlisswe de la premiére phase du projet

Le tableau 7 donne une idée des performances danaissance (WER) et de traduction (BLEU)
obtenues en mars 2006 lors de I'évaluation fina@elal phase 1 du projet TRANSTAC. Mes
contributions sur la reconnaissance de I'lrakien @@as dans la table) sont décrites plus
précisément dans la section suivante. Des détail$essystéme complet de traduction anglais —

Irakien peuvent étre trouvés dans [Gao, 2006].

Participants IBM SRI SpeechGearl BBN Sehda CcmMuU
ASR E 7.66%| 16.72% 20.44% 61406  9.01% 5.7p%
WER | 13.04% | 28.05% 14834 2570%  38.4106  51.74% (**15.79%)
ot E->| 0.17403| 0.08741 0.01480 0.180p0  0.1297 01427
BLEU I->E 0.41584| 0.36114 033575 0.36005  0.34410  0.734B35649)
ToT E->I 0.19410| 0.12949 0.03145 0.195p4  0.11281 04449
BLEU | I->E 0.44822| 0.43474 0.48465 0.42303  0.4317 0.8409

Tableau 7 : Performances de reconnaissance etadaction obtenues en mars 2006 lors de
I'évaluation finale de la phase 1 du projet TRANST fE=anglais, I=lrakien, T2T=traduction

a partir des références, S2T=traduction de paraeptete a partir des sorties de
reconnaissance)

3.3.2 Mes contributions en reconnaissance automatique de I'arabe dialectalkien

Modélisation du langage

Comme nous l'avons vu dans la section précédeatguantité de données disponibles pour la
modélisation de l'arabe dialectal irakien est tfable (transcription de données enregistrées
seulement) et les données en arabe standard MSpo(dbles, elles, en grande quantité) ne se sont
pas avérées utiles. Ce manque de données estiarpplifla morphologie tres riche de I'arabe. En
effet, en raison du grand nombre d’affixes pouvéimé attachés a un méme mot, la taille du
vocabulaire est généralement plus importante que lps autres langues si on considére un corpus
d’apprentissage de méme grandeur. Cela est illpsiréafigure 10empruntée a [Kirchhoff, 2002].
Cette richesse de la morphologie de I'arabe corghnt a des taux de mots hors vocabulaire plus
éleves et dégrade la qualité de Il'estimation deddales statistiques de langage pour la
reconnaissance automatigue de la parole ou ladtiadu
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Figure 10 : augmentation de la taille du vocabal&in
fonction de la taille du corpus pour I'arabe ehféais
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Un moyen de traiter ce probleme est d’'utiliser nalgseur morphologique qui segmente chaque
mot en une séquence du typesfixe-stem-suffixeCependant, les analyseurs morphologiques de
I'arabe standard disponibles, tels que celui de Butkwaltef®, sont peu performants sur le
dialecte irakien qui présente des différences tkanhkoix des affixes notamment. Pour cette raison,
j'ai développé un analyseur morphologique qui neessite pas de connaissances préalables sur la
langue (liste de préfixes ou suffixes). Le systeast entrainé sur des données irakiennes
segmentées (ces données ont été distribuées paalldds les participants du projet TRANSTAC),
et son implémentation consiste en une cascadeadsduicteurs a I'aide de la bibliotheque de
machines & états finis d'IBf\

Cet analyseur morphologicilea été ensuite utilisé pour segmenter les donnéegrentissage du
modele de langage Irakien. Cependant, les preméstgdtats de reconnaissance de parole obtenus
en apprenant un modéle de langage directement esirdonnées segmentées montrent une
dégradation des résultats par rapport a un moagiemorphologique classique. La raison est que
cette segmentation trop « agressive » réduit léexom pris en compte par les modéles de langage
n-grammes. Par exemple, aprés notre analyse mogiok, un mot commAIllAEbAr! (« les
deux joueurs »yera décomposé eXi+IAEb+An, ainsi la couverture d’un trigramme se limite au
mot initial dans ce cas. Ce probléme est égalemmamtionné dans [Xiang, 2006] pour I'arabe
standard. Pour rendre cette segmentation moinssigeeet pour réduire I'influence des erreurs
d’analyse, j’ai donc ajouté les régles suivantes :

-les préfixes et les suffixes obtenus aprés sedtientautomatique doivent appartenir a une liste
d’affixes prédéfinie au départ,

-la partie centralesfen) doit contenir au moins deux caractéeres,

-le mot ne peut étre décomposé morphologiquementsiun’appartient pas a la liste des N mots
les plus fréquents.

Cette derniére regle est la plus importante puedtpipermet de rendre les mots les plus fréquents
non-décomposables, assurant ainsi une meilleureecowe des modéles de langage n-grammes.
Par ailleurs, le paramétre N permet de faire valgeraille du vocabulaire et le degré de
segmentation. Ldigure 11 présente les performances de reconnaissance ebtsnou un corpus
d’arabe parlé en utilisant des modeles de langpgesasur un méme corpus textuel segmenté avec
différentes valeurs de N.

355 //\/
35

N—""

noseg 53k 50k 47k 44k 41k 38k 35k 32k 29k 25k
taille vocabulaire

Figure 11 : performance de reconnaissance (WER%) en
fonction de la taille du vocabulaire obtenu pour
différents degrés d’analyse morphologique (seg=

pas de segmentation morphologique)

8 \/oir http://www.gamus.org/morphology.htm

“9 Cette bibliothéque est trés proche de la bibligtiedd’ ATT présentée dans [Mohri, 1997].

%0 | "évaluation de cet analyseur sur un corpus dé@lB0ases donne un taux d’erreur de mots d’envi%

° Jutilise ici une translittération de caractéresb@s dérivée de Buckwalter (http://www.qamus.cagéliteration.htm)
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Cette figure montre que, en utilisant les réglesritds ci-dessus, un modele de langage
« morphologique » améliore les performances denreissance par rapport a un modele de mots
classique. Par ailleurs on peut, par cette méthoaleserver des performances de reconnaissance
pratiguement équivalentes tout en réduisant l¢etdill vocabulaire de 64k a 29k, ce qui est tres
intéressant pour I'implémentation d’algorithmes des terminaux légers type PDA ayant de faibles
ressources memoire.

Cette modélisation « morphologique » du langagaétaganné des résultats prometteurs, elle a été
implémentée, sous une forme légerement différesd@s le prototype de traduction de parole
présenté lors de I'évaluation finale de la phaskl projet TRANSTAC. Les deux méthodes et les
résultats expérimentaux associés sont publiés[édifig 2006].

Modélisation acoustique

Comme nous l'avons vu dans la section 3.3.1, ledates acoustiques MSA donnent de pietres
performances sur l'arabe dialectal irakien. Nousnavdonc utilisé les 200 heures de données
irakiennes transcrites disponibles pour entraieena@luveaux modeles acoustiques. Cependant, un
des problemes de I'arabe est que les voyelles enyunbrmalement indiquées par des diacritiques,
sont le plus souvent omises dans les textes detitpar conséquent dans les transcriptions des
signaux de parole dont nous disposons). Elles gangilleurs fortement dépendantes du contexte
lexical, ce qui rend difficile leur inférence autatique. Le probléme qui se pose alors pour la
reconnaissance automatique de la parole en lanplee a&st qu’il est difficile de connaitre
précisément la séquence de phonémes correspondané aranscription, rendant peu précise
I'estimation des modéles acoustiques pour les \eyeburtes.

Une premiére approchsystemegraphémiqug consiste a simplement ignorer cette information e
utilisant un dictionnaire de prononciation a basegdhphémes comme celui déja introduit dans la
section 3.2.3. Une autre approclsgstéme voyell&onsiste a inclure lI'information correspondant
aux voyelles courtes dans le dictionnaire de promion sous la forme de variantes. Une méme
forme peut cependant avoir un grand nombre de pations différentes : par exemple, la racine
ktb a une vingtaine de diacritiques possibles. Dansuteun voyelleur automatique, réentrainé sur
des données Irakiennes voyellées, a été utilisé générer les variantes de prononciation. Ses
performances sont cependant insuffisantes poureagpe des modeéles acoustiques plus efficaces
gue les modeles a base de graphemes, comme leenotdbleau 8. En revanche, un apprentissage
discriminant de type MPBEMinimum Phone ErrofPovey, 2002]) a permis également d’améliorer
les performances.

Systeme %WER
Voyellé 40.7
graphémique 37.9
graphémique + MPE 36.1

Tableau 8 : Performances de reconnaissance pdéredifes
modélisations acoustiques (apprentissage sur 20@$d’arabe
dialectal) sur une méme base de test irakienne

Un autre probleme pour I'apprentissage des modaesstiques est le fait que les transcriptions
manuelles peuvent contenir des erreurs. Ces erpausgent conduire a I'échec du processus
d’alignement forcé, rendant inutilisables pour pPegntissage les signaux mal transcrits. Ce
probléme est particulierement critique pour legylees peu dotées pour lesquelles la quantité de
données disponibles est plus faible et la qualités pléatoire (difficultés pour trouver de bons

annotateurs, langues moins décrites et moins ni®esl ...). Pour cette raison, jai également
utilisé une procédure d’apprentissage non superg@@me cela a déja été proposé pour la
transcription de journaux télévisés [Chan, 2004put€s les données d’apprentissage ont été
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transcrites automatiquement avec le meilleur modéteistique disponible et un modele de langage
appris sur les transcriptions manuelles. Les trgptsans automatiques ont alors été utilisées pour
remplacer les transcriptions manuelles en cas é&héalignement forcé. Grace a cette procédure,
le pourcentage de signaux rejetés lors de l'aliggr@nforcé passe de 12.8% a 7.6% et le nouveau
modéle acoustique obtenu présente un gain absdweledu taux d’erreur de mots.

3.3.3 Traduction de parole pour les langues peu écrites

Ce paragraphe décrit des travaux plus exploratdioegours réalisés a IBM, pour la traduction de
parole pour des langues peu écrites.

D’aprés [Schultz, 2006], de nombreuses langues aldm sont essentiellement orales et n’ont pas
de forme écrite répandue : par exemple, il estqdig seulement 10% des langages du monde
utilisent 'un des 25 systemes d’écriture connus. gtand nombre de langues peu écrites est
confirmé par [Nettle, 2000]. Parmi ces langues,remmouve d'une part des langues indigenes
n‘ayant pas de tradition écrite, et d’autre pars dalectes utilisés pour la communication orale
uniguement. Les langues chinoises et arabes ogtamd nombre de dialectes régionaux peu écrits
qui different significativement de la langue d’ang. Dans ce cas, comme nous avons pu le voir au
paragraphe 3.3.1 pour le dialecte parlé en Iragoliezcte de ressources textuelles pour le traiteéme
automatique est plus difficile puisque le seul mmoykobtenir des données est de transcrire des
conversations orales. Cela peut étre fait en disfamit des regles de transcription du langage oral
s’inspirant de la lange d’origine, comme cela apétiposé dans le projet TRANSTAC. Cependant,
comment transcrire des dialectes ou des languesegsont liés a aucun standard d’écriture ? Est il
impossible de développer des systemes de traitechetdngage naturel pour de telles langues ?
Nous pensons plutdt que pour une tdche commedadiian de parole, la forme écrite peut, sous
certaines conditions, étre considérée comme setentlas expériences décrites dans cette section
constituent notre tentative pour montrer qu'unketeypothese est plausible.

Ainsi, nous avons essayé de construire un systeameaduction de parole qui utilise un corpus
parallele constitué de signaux en langue sourcéaigue non écrite depuis laquelle on souhaite
traduire) et de leur traduction correspondanteagigue anglaise (la langue cible vers laquelle on
souhaite traduire). En plus, nous faisons I'hyps¢hgue les signaux en langue source on été
transcrits en phonémes (en utilisant par exemplpHabet phonétique international). Bien s0r, une
telle transcription phonétique manuelle est plugle a produire qu’une transcription en mots (une
mesure faite pour le francais suggere que la trggien phonétique est environ 3 a 5 fois plusdent
gue la transcription en mots, pour un locuteurfpate travail d’'un annotateur peut cependant étre
réduit en appliguant par exemple sur les donnédsamscrire un reconnaisseur phonétique
multilingue. Dans un premier temps, nous avons @emeux approches pour la traduction de
parole du dialecte Irakien : une approdat-de-I'art pour laguelle un modéle de traduction est
appris a partir de données paralleles : mots andlaiots Irakiens ; et une approgbleonétique
pour laguelle un modéle de traduction est apprgair de données paralleles : mots anglais /
phonémes Irakiens. Dans les deux cas, la méthottadigection est une approche statistique fondée
sur des séquencephfase-based approachKoehn, 2003]) qui repose sur I'apprentissage €’un
table de traductionpprase tablg contenant des séquences de mots en langue ebleldur
traduction en langue sourc® €t une valeur de probabilitg(f/e). La phase de décodage consiste
alors a trouver, a partir d'une phrase inconhul@ phrase qui maximise I'expression :

argmax(p(e/f))=argmax(p(f/e).p(e)) .

La préparation des données d’apprentissage deslesodie langage et des modéles de traduction
pour notre approche phonétique, est décrite ddinguliee 12
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English data

not too good
okay
please repeat it LM(e)
TM(eff)
MWKLSHZJN M_WK_L SHZ J N
ZJN ord discovem ZJN
R G AL2 HM AL2 AN J R_G_AL2_HM AL2_AN LM(f)
D HH AL2 J_DHH_AL2

Foreign data Preprocessed f. data

Figure 12 : Préparation des données pour I'apmsage des modeles de langage et de traduction
dans notre approchghonétiqugLM : modele de langage ; TM : modéle de tradumtio

L'apprentissage direct d'un modele de traductiomeeles phrases en langue cible et les séquences
de phonéemes en langue source donne des résultatsagtisfaisants. Pour cette raison, une
procédure d’agglomération de séquences phonétigues/ord discovery non supervisée a été
développée et appliqguée aux séquences phonétigaeslapprentissage des modeles. Elle est plus
précisément décrite dans [Besacier, 2006b]. Unasigrconnu est alors décodé en utilisant un
modele acoustique appris grace aux signaux en déasgurce et leur transcription phonétique, et un
modele de langadeM(f) appris sur les données préparées, comme l'illlsfigure 12 Ce modele

de langage permet d’améliorer tres significativenhemtaux d’erreur de phonemes par rapport a un
simple décodeur phonétique de la langue sourceéndte (15.1% d’erreur de phoneémes contre
42.6% pour un décodeur phonétique n'utilisant aunodéle de langage).

Des détails expérimentaux sur cette étude prélingirsmnt disponibles dans [Besacier, 2006b]. Le
tableau 9 compare les performances de traductigrad#e source — cible (irakien — anglais) pour
la méthode état-de-I'art et la méthode phonétiquetmis ensembles de test représentant 800
signaux au total (les données d’apprentissage sgrelent quant a elles a un corpus parallele de
366k phrases).

Approche Testset1 Test set 2 Test set 3
Etat-de-I'art 0.43583 0.31007 0.31486
Phonétique 0.45178 0.28640 0.23677

Tableau 9 : Performances de traduction de pardl&\(B obtenues
pour deux approches différentes (issu de [Besa2d€i6b]).

Ces premiers résultats montrent la faisabilité d’approch@honétiquedont les performances sont
juste légérement inférieures a celles de I'approétag-de-I'art Une évaluation subjective des
sorties de traduction confirme la tendance, puisg8® des phrases sont jugées correctement
traduites par la méthodgat—de-I'arttandis que 54% des phrases sont jugées corredtéraduites

par la méthodephonétique Il est aussi intéressant de constater que cehoanes semblent
également complémentaires, puisque 64% des phsasggugées correctement traduites par au
moins l'une des deux approches. Par ailleurs, &iit’le but principal de cette expérience, la
meéthode phonétique est applicable, en théorieingpotte quelle langue peu écrite.
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Chapitre 4 : Quelques applications
4.1 La recherche d’information multimédia

4.1.1 Introduction

La recherche d'information (RI) est I'accés pactmtenu a des documents satisfaisant les besoins
d’information des utilisateutd Lorsqu’on s'intéresse & la Rl multimédia, la idiffté pour des
documents audio et vidéo [Berrut 1997], par rappar documents textuels, réside dans la distance
entre le support de représentation (le signal nigmé)y et les informations contenues dans le
document. Un document textuel est représenté parchaine de caractéres. Les informations
sémantiques sont donc plus facilement extraitestir ples mots et des phrases. Un document audio
et vidéo est représenté quant a lui par une chdibaets issus de la numérisation de signaux
analogiques, son contenu sémantique est dans qusadifficile a extraire. Malgré les possibilités
offertes par le format numérique pour y ajouter iddzrmations sémantiques, la représentation de
documents audio et vidéo a été développée, dagsamier temps, sans réellement envisager la
possibilité de manipuler l'information selon le tamu.

Je me suis intéressé a I'application de mes traesiranscription enrichiea I'indexation et a la
recherche de documents vidéos. Dans ce domaineappbcations concernent I'exploitation
efficace de grandes bases de vidéos numériqueshiigsc INA, web, collections
cinématographiques privées, vidéo-conférences, v@shde I'assemblée nationale...). Jai
commencé a travailler sur ce type de données darmdre du projet BQR INP& « vidéo
sémantique » dans lequel j'étais impliqué en collation avec les laboratoires LIS et LSRle
2002 a 2004.

Jusqu’a maintenant, des solutions partielles anpéiposées pour l'indexation et l'interrogation de
grandes bases de vidéos, a partir des modalitésesip[Smeaton 2001].

» audio : transcription par reconnaissance aut@muatide la parole et utilisation de mots-clés,
détection et reconnaissance de catégories nonsiigyes (locuteurs, bruits, musique, émotions...)
[Nwe, 2005].

» image (animée) : classification par couleursiuees, mouvement ou reconnaissance de formes
[Assfalg, 2002].

* texte : sous-titres ou reconnaissance automatiguextes a partir de la bande image.

Les principales limitations de ces approches, es gufossé sémantiquééja mentionné pour les
modalités audio et vidéo, résident dans I'hétérégérdes éléments d'indexation, dans les erreurs
de reconnaissance ou de classification, et daresésguités.

Par ailleurs, le rapprochement entre les domainesaitement automatique de la parole et de la
recherche d’information a donné lieu a de nouvdewvaux tels que :

-résumé de parole [Zechner, 2008p€ech summarizatipnou de nouveaux verrous apparaissent,
par rapport au résumé sur des documents textuelgison de la nature spontanée (hésitations,
disfluences, locuteurs multiples) et continue (paséparateurs de phrases clairs) de la parole ; en
raison aussi des erreurs sur la transcription aatioone,

-fouille de voix [Gazit, 2004]\oice mining, ou I'on recherche des locuteurs particulierssdde
grandes bases de données téléphoniques.

*2 définition issue du cours de RI de Yves Chiaramell
%3 http://mrim.imag.fr/projets/BQR/
> Laboratoire Logiciels Systémes Réseaux : http:imier.imag.fr
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4.1.2 La campagne d’évaluation TREC-VID

La campagne d'évaluation TREC est organisée chamuee depuis 1992 par le NIST. Le but de la
campagne est d'encourager les travaux scientifignegcherche d'information en fournissant de
grandes collections de données, des procéduresludéion uniformes, et un cadre expérimental
pour des laboratoires intéressés a comparer léstdtats entre eux. A partir de I'année 2001, les
données vidéo ont commenceé a faire partie des dgrdiévaluation. Les données sur lesquelles les
évaluations ont été faites pendant les années 20@0D02 étaient des enregistrements de vieux
films. Trois taches principales ont été définiegsat détection de plans vidéo ; extraction dedrai
partir de la vidéo et enfin recherche interactive.

La premiére tache consiste évidemmedetecter les frontiéres de plans vidédle est nécessaire
pour réaliser les deux autres taches. Un plan vestodéfini comme une séquence continue de
trames vidéo similaires d'un point de vue visueks Lévaluations TREC utilisent le terme
"continuous camera shdtun plan (shot) étant le résultat des trois adtisuivantes : démarrer la
caméra vidéo, filmer une séquence vidéo, arréteataéra vidéo. Les moments du démarrage et
l'arrét de la caméra vidéo constituent les froeiéd'un plan vidéo. Dans le cas de transmissions
télévisées, un changement de caméra constitue anssirontiere. La détection de frontieres de
plans vidéo est une premiére structuration simplen dlocument vidéo. Méme si quelques
problemes demeurent, lors de fondus enchainésxeanpde, la détection de frontiéres de plans
vidéo est un probleme quasiment résolu.

L'extraction de traitsest toujours évaluée en termes de rappel et ggcisalculés a partir du
nombre de plans vidéo pertinents. Le plan vidéadest l'unité élémentaire pour les évaluations
TREC-VID. Le score officiel de la campagne TREC-\@Bt la moyenne des précisions calculées
apres chaque document pertinent retrouvé par terags(lorsque celui-ci donne en sortie une liste
ordonnée de documents selon un score de confiaRoely. la tache d’extraction de traits, les
participants doivent rechercher des plans vidéaermmt un trait particulier. Selon le support
d’'information utilisé pour extraire le trait reclobg, nous avons trois catégories distinctes :

straits vidéo : paysage extérieur, paysage intérigsage, texte, etc. ;

straits audio : parole, musique instrumentale ;

straits audio-vidéo : monologue (présence du visagede la voix d'une seule personne
simultanément).

La recherche interactivest considérée comme la tache la plus importamte pn utilisateur de
moteur de recherche d'informations. Soit la reqeéteante : "Je voudrais tous les plans vidéo qui
contiennent des images de la ville de New York. apérateur humain transforme ce besoin en
une requéte exprimée dans le langage du motewrcthenche. Le moteur de recherche sélectionne
ensuite des documents pertinents dans une grafidetiom de données selon des thémes définis
auparavant. Il existe deux possibilités de recherchmanuelle et interactive. La recherche
interactive permet a l'opérateur humain de refoemsh requéte en fonction des résultats de la
requéte initiale si ceux-ci ne le satisfont pas.

A partir de I'année 2003, les données de vieuxsfitmt été remplacées par des données de type
journaux télévisés (pour donner une idée de latiigate données a traiter, 120 heures de journaux
télévisés en anglais étaient fournis pour TREC ZiB80 Go de données). Une nouvelle tache est
apparue aussi : la segmentation en histostsy segmentatigrd'un document audio-vidéo (voir
travaux déja mentionnés dans la secégploitation et prise en compte de la multimodalité

4.1.3 Application de mes travaux aux évaluations TREC-VID

TREC 2002 (voir [Quenot, 2002])

Une premiére application naturelle de mes travaoarsisté a utiliser un critére audio pur pour la
recherche d’un document vidéo : il s’agissait détdne d’extraction de plans contenant de la parole
qui correspond a la présence dans un plan vidéwe daix humaine prononcant des mots et
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reconnaissable comme telle. L'utilisation de moslgBMM de parole et d’'un critere simple de
maximum de vraisemblance permet d’extraire les phadéos contenant de la parole avec une
précision (sur 1000 plans) de 99.7% et un rapp@de (7™°/ 13 participants a la tache).

Une autre tache abordée en 2002 était la détect@rplans monologues sur une vidéo qui
nécessitait I'utilisation conjointe d'un détectale visage et de notre systéme de segmentation en
locuteurs (approche multimodale déja décrite awpittea2). Malgré un détecteur de visage peu
performant, les résultats obtenus se comparentdbiement aux autres participants a I'évaluation
(systéme class&¥/ 9 participants a la tache).

TREC 2003 (voir [Quenot, 2003])

Nous avons participé en 2003 a une nouvelle ta¢eetrdction de plans Rersonne X »qui
consiste a retrouver un plan vidéo ou une persdonaée est présente. La présence de la personne
est considérée seulement du point de vue visual toate information disponible (audio, vidéo,
transcription, etc.) pouvait étre utilisée pouredétr les plans pertinents. Lors de TREC-VID 2003,
la personne X a trouver était I'ancien secrétd@mtameéricaine Madeleine Albright.

Notre participation a cette tache n’a pas donnéédeltats satisfaisants (taux de précision / rappel
proches du hasard) car nous avons essayé d'utiiissysteme de détection de locuteurs, entrainé
sur la voix de la personne cible, qui s’est avéefficace du fait que la personne cible parlait
seulement sur 5 plans vidéo parmi les 42 plansngeits (et sur une collection de 35000 plans au
total !). On voit donc bien que, pour cette tadhaurait fallu utiliser un systéme de reconnaisgan
de visage (bien qu’une telle approche ne soit pasptus tres efficace dans un contexte de Rl ou le
nombre de documents pertinents est trés inférigurombre total de documents dans la collection
[Chen, 2004]) et surtout, d’autre part, des appescexploitant du texte issu de la transcription
automatique ou de la reconnaissance de caractelessmages, qui semblent donner les meilleurs
résultats sur ce type de tache [Chen, 2004] [Ya004]. L'intégration de telles informations a été
proposée depuis au CLIP&fin de nommer les intervenants d’un journal tiséy

TREC 2004 (voir [Besacier, 2004a] et [Moraru, 2005])

En plus de la tache multimodale de segmentatiohigtoires, déja mentionnée au chapitre 2 et
décrite précisément dans [Besacier, 2004a], nous rsommes intéressé a lidentification du
présentateur d’'un journal télévisé sur un documuel@o (sans données a priori disponibles). Cette
tdche n’était pas une tache officielle de la campagREC 2004. Cependant, parmi les locuteurs
présents dans un document vidéo d’un journal t&éévl en existe un qui peut étre tres important
pour d’autres taches comme la segmentation enifgistou la création d’'un résumé automatique ou
tout simplement pour mieux structurer le docum&g. locuteur est le présentateur du journal
télévisé ou radiodiffusé. Une premiére possibpitéir extraire les interventions du présentateur est
I'utilisation d’'un modéle de locuteur pour le présgeur. Un modele GMM classique peut étre
appris sur des données audio issues de journac&daBts. On peut facilement obtenir une quantité
de données suffisamment grande pour apprendre uiélenéiable. Ce type d’approche (suivi de
locuteur) a notamment été abordé pendant la the&madiel Moraru [Moraru, 2004a]. Le principal
désavantage d'une telle approche est que le pedeantpeut changer pendant une série
d’enregistrements du méme journal. Dans ce caseuée solution est de réapprendre un nouveau
modele du locuteur pour le nouveau présentateupokiabilité d'une telle approche est donc assez
limitée.

Une autre approche consiste a utiliser nos coreraes concernant le tournage d'une émission
d'information télévisée ou radiodiffusée. La stanetd'une émission d'information peut étre décrite
et se retrouve parfois, a quelques différences, gfése chaine a l'autre, et méme d’'un pays a

> Mbarek Charhad, Daniel Moraru, Stéphane AyacheGemrges Quénot, « Speaker Identity Indexing Inidwud
Visual Documents », in Content-Based Multimediaeixidg (CBMI2005), Riga, Latvia, June 21-23, 2005.
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lautre. Un systéeme de segmentation, par contrepeng pas donner des identités aux locuteurs
détectés. Les locuteurs sont identifiés par dessrgégnériques tels que LO, L1, L2, etc. La question
qui nous intéresse est alors : est il possibleedemaitre parmi les noms génériques le présentateu
? A titre d'illustration, on peut regarder un exdende résultat de segmentation automatique en
locuteurs obtenus sur un document vidéo. Chaque ligprésente un locuteur et chaque zone noire
indique une intervention détectée par notre systéensegmentation automatique pour le locuteur
considéré.
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Figure 13 : Sortie d’'un systeme de segmentatidoarteurs sur un journal anglais télévisé de 30
minutes. Le présentateur est le locuteur MS4 (dgugiligne)

En regardant les résultats de segmentation présdatés la figure ci-dessus, nous voyons que la
ligne du présentateur semble identifiable car, rear@ment aux autres locuteurs qui parlent de

facon occasionnelle et pour une période relativémenrte, les interventions du présentateur du

journal sont réparties plus uniformément sur teuttdcument. En tenant compte de I'observation

précédente, la ligne du présentateur peut étrdifidensans modele a priori, uniguement a partir de

regles empiriques. Une telle approche, permetaiaite de bonnes performances de détection de
plans ou le présentateur parle (rappel de 71%ésigion de 93%). Une description plus détaillée

de ces résultats est présentée dans [Moraru, 2005].

4.2 Les espaces perceptifs

4.2.1 Introduction

Les espaces perceptifs interviennent dans desxtestapplicatifs ou il n’est pas possible ou pas
souhaitable que I'emplacement du dispositif d’ast@in sonore ou visuel soit visible et situé prés
des personnes. Ce cas de figure correspond auesagi@tes intelligentes amart roomsou le
dispositif d’acquisition est intégré dans I'espadans ces situations, la personne peut étre éleigné
du point d’acquisition de la modalité (audio ou gag et pas nécessairement orientée vers celui-ci.
De plus, de nombreux événements parasites peutrentaptés en méme temps que le signal. Par
ailleurs, les environnements perceptifs de ce igp®duisent des contraintes supplémentaires :
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nécessité de fonctionnement en continu du systéaen{uellement 24h/24), besoin éventuel
d’optimisations pour le traitement en temps réelnudtiples canaux en parallele. Ce domaine
d’application introduit donc de nouveaux problémesl faut résoudre pour étre capable de traiter
des documents multimodaux contenant des énona@®its en moins contraints.

Une application prédominante dans les espaces pgi#scsemble étre la mise en oeuvre de
ressources facilitant les réunions de travail. iéemions entre les individus font partie intégradee

la vie courante de tous les groupes de travaile@aant, la participation sur place aux réunions de
travail est souvent rendue difficile & cause dupenequis par les déplacements, de la surcharge des
agendas ou d’autres contraintes. Les téléconfésegpesvent résoudre ce probléme en évitant les
déplacements tout en permettant l'interactivitéeeiparticipants. Par ailleurs, les enregistrements
sonores et vidéo permettent aux personnes ne posgdibérer de s’'informer, et fournissent des
archives.

Concernant plus particulierement les enregistrementdio, la parole présente les spécificités
suivantes lorsqu’elle est issue d’une piéce igefite $§mart roon) :

- la parole de réunion est complétement spontaceéejui conduit a la présence d’'une grande
guantité de phénomeénes spécifiques a I'oral conas@ésitations, les faux départs (début d’'un mot
prononcé une ou plusieurs fois avant le mot coryeét.

- plusieurs locuteurs parlent souvent en méme temps

- le bruit de fond peut étre important (voix de dprchuchotements, bruit de la ventilation d'un
vidéoprojecteur, ...),

- il y a non plus un seul, mais potentiellementspurs enregistrements issus de multiples
microphones disposés dans toute la salle,

- dans le cas ou les participants ne disposentdjpas micro casque ou bouche, les locuteurs
peuvent étre a une distance importante des micrmgshplacés au plafond ou sur la table ; cela a
pour conséquence de diminuer la qualité des sigaaregistrés.

Il y a aujourd’hui de plus en plus de laboratolesrecherche travaillant dans ce contexte apgdlicati
qui sont équipés de leur propre piece intellige@a. peut notamment citer Microsoft [Cultler,
2003], I'institut NIST [Stanford et al., 2003], laboratoire IDIAP® [McCowan et al., 2003], ICS]
[Morgan et al., 2003] et ISL/ICMY [Waibel et al., 2003]. Deux projets européens irtgrs
traitent également des environnements percepiifsit->° et AMI®.

Mes contributions sur ce théme concernent d'und fsmrreconnaissance de sons dans un
appartement intelligent, et d’autre part la traipgimn enrichie de réunions ; elles sont décritassd
les deux sections suivantes.

4.2.2 Reconnaissance de sons dans un appartement intelligent

Cet aspect a été abordé au CLIPS dans la thesamdsiDate [Istrate, 2003], déja mentionnée au
chapitre 2, et dans le cadre d’'une collaboratiama(fcée par 'IMAG puis par une ACI Santé du
CNRS) entre I'équipe GEOD du laboratoire CLIPS'@juipe AFIRM du laboratoire grenoblois
TIMC®? autour d’'unHabitat Intelligent pour la Santa (HIS). L'objectif général du projet est la
conception, la mise au point et I'expérimentatiomnddispositif de télémédecine s’appuyant sur
l'utilisation de capteurs de déambulation et diatd et I'utilisation d’algorithmes de classifigat
automatique des sons et de la parole pour détdetersituations de détresse. L'originalité de

% |Institut Dalle Molle pour I'Intelligence Artificibe perceptive,Martigny, Suisse
> International Computer Science Institute, Berkelé$A

%8 |nteractive Systems Laboratories, Carnegie Mellaiversity, USA

%9 http://chil.server.de/servlet/is/101/

€0 http://www.amiproject.org/

®1 Acquisition, Fusion d’Informations et Réseaux plauMédecine

%2 Techniques de I'lmagerie, de la Modélisation etad€ognition

%3 http://www-clips.imag.fr/geod/projets/HIS/
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I'application se situe dans le remplacement deutaesllance vidéo, mal acceptée par les patients,
par une surveillance sonore : analyse des signausadble (tels que des gémissements, cris, des
appels au secours) et des sons de la vie couranteegdront compléter les informations données
par les capteurs d’activité. Le dispositif prendgal au sein d’'un habitat intelligent et a pour hut,
terme, de contribuer au maintien de patients a demnicile en transmettant les alarmes vers les
centres de médico-surveillance.

Un local du laboratoire TIMC a été entierement pgupour en faire un Habitat Intelligent pour la
Santé pilote, a des fins d’expérimentation et deukition. Cette réalisation constitue un prototype
d’appartement de type T1 (environ 30 m2), comprefenzones d’habitat classiques que sont la
chambre, le séjour, la cuisine, les toilettes,daathe et un couloir [Rialle et al., 1999]. Le maint

au domicile de personnes dépendantes supposeeletidiatet I'analyse de situations de détresse.
Les capteurs utilisés sont des capteurs d’actphigsiologique et des capteurs sonores. Au niveau
de I'analyse sonore, en plus de la localisatiodadpiéce ou se trouve la personne, le but est de
reconnaitre parmi les sons de la vie couranteglemtuels appels au secours ou d’éventuelles
alarmes audio (chute, bris de verre, etc.). Poarodatraintes liées a la préservation de la sphere
privée de la personne, le son est acquis et anatys&mps réel sans stockage du signal.

Dans ce contexte, la thése de Dan Istrate [Ist2163] analyse et propose des solutions aux
problemes spécifiques au traitement du son darssjegces perceptifs. Un probléme important des
espaces perceptifs a été abordé : c'est la quelitta quantité des signaux traités. Tous les
algorithmes étudiés et proposés dans les travaulx ditrate ont notamment été évalués et validés
sur des signaux avec un rapport signal sur bruiantidans une large gamme (de 0 dB a 60 dB ).
La grande quantité des signaux a traiter en tengm, rdue a l'analyse en continu de
I'environnement sonore sur plusieurs canaux, impaseailleurs I'utilisation d’algorithmes rapides
mais ayant néanmoins des performances acceptables ume application de télésurveillance
médicale. Ces algorithmes de détection et de regssence d’événements sonores dans le bruit,
déja mentionnés au chapitre 2, ont été récemmanplétés par un systeme de reconnaissance
automatique de la parole a vocabulaire limité, s&lapun contexte de télésurveillance ou des appels
de détresse peuvent survenir.

Ces travaux autour deHabitat Intelligent Sant&€ontinuent au CLIPS et sont désormais dirigés
par Michel Vacher, Ingénieur de Recherche au CNR#is les systémes de traitement du son
utilisés (reconnaissance d’appels de détressestaétect reconnaissance d’alarmes sonores) ont été
développés au CLIPS a l'aide des plates-formestdéau chapitre 1.

4.2.3 Transcription enrichie de réunions

Cet aspect a été abordé grace a la participatio€ld&®S aux campagnes d’évaluation NIST
(SpeakerRec 2002, RT 2004 et RT 2005) consacréesraegistrements de réuniomagetings
Cette participation s’est faite en collaboratioe@le LIA et est décrite en détail dans deux aicl
[Fredouille, 2004] [Istrate, 2005a]. Elle ne commegue la tache de segmentation en locuteurs.

Sur ce type de données, la difficulté vient du dai¢ les interventions des locuteurs présentsdsont
durée variable, de moins d'une seconde jusqu'@éephssminutes. Il arrive aussi trés souvent qu'ils
se coupent la parole. Si on regarde les donnéedvadésations RT04-Meeting, pour environ un tiers
de la durée de chaque enregistrement, nous avosgyis (jusqu'a 5) locuteurs qui parlent en
méme temps !

Par ailleurs, il existe plusieurs facons d'enregigine réunion :
* un seul microphone placé au milieu des partidpan
* un microphone pour chaque participant ;

8 voir http://www-clips.imag.fr/geod/projets/HIS/SITE_WEPRSur les récentes publications autour de ce projet
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* plusieurs microphones placés dans la salle deiogypar exemple un dans chaque coin de la
salle).

Le premier cas est celui qui donnera, a priori,ples mauvais résultats, étant donné I'éloignement
résultant pour certains locuteurs de la réunionc&ecorrespond aux évaluations NIST SpeakerRec
2002. Pour le deuxiéme cas, nous pouvons noudegténde meilleurs résultats, étant donné que la
segmentation semble réduite a seulement une d@tedeg silence sur chaque microphone.
Cependant, I'expérience montre que le microphonecttgue locuteur capte également les
interventions des personnes proches de lui ; leseshne sont donc pas aussi simples. Une somme
des signaux de tous les microphones individuels &tessi proposée a la segmentation pour les
évaluations NIST SpRec 2002, a titre de comparaBerfacon assez surprenante, notre systéeme a
montré peu de différences de performance (envirgineh absolu) sur ces deux types de données.

Des réunions enregistrées avec plusieurs micropholiaeés uniformément dans la salle de réunion
ont été proposées pour les évaluations NIST RTt@ITe05 Meeting. La difficulté principale dans

ce genre de situation est la grande variabilitésignal selon le microphone. Selon la position du
microphone, on peut entendre ou non certains lacsitet la qualité du signal peut aussi varier
beaucoup. En effet, selon la position du locutatirpgrle, on peut se retrouver dans une situation
favorable dans certains cas : par exemple quanx Ideuteurs parlent en méme temps, ils peuvent
étre captés par des microphones différents, poaregisuite séparés, ce qui n'est pas possible si la
réunion est enregistrée avec un seul microphone.

L'utilisation du signal audio issu de plusieurs teaps différents est donc une situation spécifique
aux enregistrements de réunions. Pour cela, naussadans un premier temps (RT 04 [Fredouille,
2004]) proposé un systeme de fusion de décisionégfiation tardive) correspondant aux résultats
de segmentation obtenus individuellement sur chagyeur. Cette approche a donné de bons
résultats malgré la difficulté de la tache due adantanéité de la conversation. Le taux d'erreur d
segmentation obtenu sur des données de réunio@02nedt méme comparable avec celui obtenu a
'époque sur des journaux télévisés (22.6%). Dansacond temps (RT 05 [Istrate, 2005a]), nous
avons proposé une technique consistant a recamstini signal « virtuel » a partir des signaux
provenant des différents microphones (intégratiogt@ce) en utilisant une estimation du rapport
signal sur bruit le long de chaque canal pour pardi& contribution de chaque source. Cette
technique est comparée a celle qui consiste a simgsit reconstruire un signal virtuel par addition
de chaque canal. Avec ces deux techniques, legrperces obtenues sur les données d’évaluation
RTO5 sont équivalentes sur les enregistrement®ul@ans (environ 25% d’erreur dans les deux
cas), tandis que la reconstruction pondérée doaneadilleurs résultats sur des enregistrements de
cours (ecture pour lesquels un microphone (probablement cdéiué grés de I'orateur) prédomine
par rapport aux autres.

4.2.4 Une piece intelligente au CLIPS ?

Plus localement, le laboratoire CLIPS, en collaboreavec le CNRS, le CEA, France Telecom, ST
Microelectronics et IDEAS LAB a participé au proRNRT COUCOU (Conception participative
Orientée Usage de services de Communication ejed®bbiquistes) entre 2002 et 2005. Le but de
ce projet était, entre autres, de spécifier et cenuer a implémenter deux salles de réunions
intelligentes (au CEA et au CLIPS) équipées d’'sudifanceés de prise de notes et de post-traitement
des données enregistrées. Mon implication sur ogtpa concerné les aspects audio [Besacier,
2004b] [Jambon, 2003]. Ces spécifications ont pernia piece intelligente du CLIPS de voir le
jour & partir de septembre 2005 dans les nouvesauk du CTE> & Grenoble.

% Centre des Technologies du Logiciel
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Chapitre 5 : Quelques perspectives de recherche et projets a
venir

Mes perspectives de recherche s’inscrivent daner#nuité des deux principaux themes présentés
dans ce document : taultimodalitéet lemultilinguisme

5.1 Multimodalit é

Les projets suivants vont me permettre de contidudévelopper des activités autour du theme
multimodalité:

-TELMA (projet ANR RNTS) : ce projet, qui a démareé@ 2006, est issu au départ d’'un BQR
INPG. Il vise & l'étude et au développement alponigue de fonctionnalités audiovisuelles
originales a l'usage des personnes malentendasitad;étude de faisabilité de leur intégrationslan
un terminal autonome de télécommunication télépghani Le projet a pour objectif technique
précis d’exploiter la modalité visuelle de la patot’'une part pour améliorer les techniques de
débruitage du son de parole (la minimisation duthenvironnemental permettant une meilleure
exploitation des restes auditifs des malentendamts)d’autre part, en mettant en ceuvre des
techniques d’analyse/synthese de lecture labialeleetgestes de la Langue Francaise Parlée
Complétée (LPC). Un tel systeme peut étre vu comneetraduction bidirectionnelle entre parole
et LPC. La contribution du CLIPS concerne la re@ssance automatique de la parole et des
gestes multimodaux. En liaison avec ce projet, geemcadre un étudiant en thése a I'ICP,
Nourredine Aboutabit. Ses travaux ont déja faibjgd de publications sur la reconnaissance de
gestes labiaux et de la main [Aboutabit, 2006a]déthbit, 2006b]. D’'un point de vue exploratoire,
les problemes scientifiques qui peuvent encore @treeloppés, en liaison avec ce projet,
concernent la fusion multimodale (Iévres + mainlirpla reconnaissance automatique du LPC. Si
on considere la communication « parole simple € », une perspective intéressante consiste
également a contraindre un systeme de reconnaessignparole afin que sa sortie soit une chaine
symbolique directement liée au LPC ; ces contraimeus amenent a envisager des unités de
modélisation originales pour la reconnaissanceadmfole (jeu de phonemes remplacés par un jeu
de visemes ou tactemes, modélisation acoustiquatééuplus longues telles que la syllabe ou les
séquences CV, ...).

- WIMUR (Web Imag Multimedia Document Retrieval Systenojet IMAG 2006) : ce projet
officialise et consolide les collaborations déjastantes entre le CLIPS, le LIS et le LSR sur la
recherche d’information mutlimedia. Il devrait pettne d’approfondir les activités décrites dans la
section 4.1 de ce document. Bien que ce projettito@plus une application de mes recherches au
domaine de la recherche d’information, je souhaiseproposer et expérimenter des paradigmes
permettant une approche globale pour la recher@hi®mination lorsque de multiples sources sont
disponibles (texte, audio, vidéo). On pourrait paemple envisager d'utiliser des outils théoriques
tels que les modeles graphiques (par exemple Igs @RConditional Random Fieldf afferty,
2001]) qui permettent de modéliser des processopdeels mettant en jeu des dépendances
complexes entre parametres.

- MISTRAL (projet ANR RNTL, accepté, démarrage deBQ07) : ce projet s’articule autour du
theme de la biométrie multimodale (voir section @elce manuscrit) avec des partenaires tels que
le LIA, EURECOM, IRIT et LIUM. Dans ce context& gouhaiterais développer un theme encore
peu abordé : la robustesse aux attaques. En e#fies, le domaine de la biométrie, il est crucial de
détecter les imposteurs et de contrer les différgqtes d’attaque menant a une fausse acceptation.
Parmi les différentes attaques possibles, nousqulister les attaques par enregistrement, dites
par play-back (déja décrites au paragraphe 2.8t3gs attaques par transformation de modalités
biométriques (dans ce cas de figure, on supposdigquesteur a une connaissance des systemes
biométriques utilisés, et qu’il est capable de sfarmer les modalités biométriques pour étre
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identifié a la place du client). La mise en pladendest ddivenessexploitant la cohérence lévres /
voix (cf section 2.3.3) peut répondre a ce typdtadme si la modalité volée ou transformée est
reproduite par play-back. Une autre approche ésgante consiste a coupler un systeme de
vérification du locuteur avec un systeme de recizsaace automatique de la parole afin de batir un
protocole d’authentification plus robuste : par repée, une vérification des informations
personnelles sur le locuteur (adresse, numéroléehtene, etc.) afin de confirmer ou infirmer son
identité.

5.2 Multilinguisme

Le thememultilinguismeva sans aucun doute devenir le plus importantaison, d’'une part, de ma
récente mobilité a IBM qui m’a ouvert des perspedi de recherches nouvelles autour de la
traduction de parole, et, d’autre part, en raisenlalrécente fusion entre les équipes GEOD et
GETA (GETALP®) qui rend encore plus pertinentes des recherahescennaissance automatique
de parole multilingue et en traduction automatided’oral. J'envisage notamment de soumettre un
projet ANR « Jeunes Chercheurs » autour de la ¢termuautomatique de parole pour les langues
peu dotées. Un tel projet me permettrait d’étemdeeproblématique « langues peu dotées » a la
tache de traduction de parole, avec pour objegdletnent d’explorer des pistes, ébauchées
pendant la fin de mon séjour a IBM, concernant ueilleur interfagage entre modules de
reconnaissance et de traduction. Ce travail vaeéuait pouvoir se concrétiser par I'encadrement
d’un nouvel étudiant en thése, d’origine cambodggerarrivé au CLIPS a I'automne 2006, et qui a
commence a travailler sur la traduction de parblads — francais.

Il m'apparait assez clairement désormais que hecipal probleme des langues peu dotées, pour la
reconnaissance de parole, est le manque de domeéeslles permettant I'apprentissage des
modéles statistiques de langage. En effet, noussava dans la section 3.2 que le manque de
données acoustiques peut étre en partie résolungaméthodologie efficace de collecte de données
ou d’adaptation de modeles (méthodes translingigsjevanche, le probléme de la faible quantité
de données textuelles implique sans doute de héflécdes techniques de modélisation sous-
lexicale (morphémes, groupes de phonémes agglordéréazon non supervisée), permettant ainsi
de réduire la taille du vocabulaire de I'applicatidout en gardant théoriguement la méme
couverture potentielle. Des travaux menés sur Kmeamorphologique non supervisée (voir par
exemple [Kurimo, 2006] au sein du réseau d’exceBeARASCAL) semblent donc nécessaires afin
de batir des systemes de traitement du langageehgiour des langues peu dotées en ressources
textuelles ou méme pour des langues non écritas tiede préliminaire présentée au paragraphe
3.3.3 pour la traduction de parole et publiée dBesacier, 2006b]). Au dela de la reconnaissance
automatique de la parole, ce type de modélisatius-texicale peut apporter des bénéfices a la
traduction automatique ou la recherche d’infornratimultilingue.

Au niveau international, ce travail de rechercherpat bénéficier des collaborations suivantes :

-prolongement de mes travaux communs avec IBM s tlaseconde phase du projet TRANSTAC,
il est prévu d’évaluer les performances des systatadraduction de parole sur dargue surprise
connue seulement quelques mois avant I'évaluagbmour laquelle une quantité restreinte de
ressources serait disponible ; ce cadre expéritnestdadéal pour évaluer mes recherches sur les
langues mal dotées ;

-lancement d'activités autour de la reconnaissateda parole au sein du groupe SALTMIL

dédié aux langues peu dotées ; les activités @&lugroupe pourraient méme conduire au démarrage
d’'une action financée par I'Europe du type COSTecades partenaires représentant des langues
peu dotées (Europe de I'est par exemple) et degdtdires ayant une bonne expérience dans le

% Groupe d’Etude sur le Traitement Automatique dodame et de la Parole
67 Speech And Language Technology for Minority Larggs: http://193.2.100.60/SALTMIL/
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domaine de la reconnaissance automatique et dadaction de parole : Université de Karlsruhe,
Université de Trento, ...

Par ailleurs, jaborde également toujours le proldede la reconnaissance de la parole pour des
locuteurs non natifs, via la thése en cours de Tian-Ping. Ses premiers travaux ont porté sur
'analyse automatique des confusions de phonénites faar les locuteurs non natifs en utilisant des
modéles acoustiques bilingues (langue maternellescauce et langue seconde ou cible) [Tan,
2006]. L'information sur ces confusions a été etgsutilisée pour adapter les modéles acoustiques
a la parole non native, en utilisant différenteshteques d'interpolation entre modéles acoustiques
en langue source et en langue cible [Tan, 2007ihsDa suite de ces travaux, nous envisageons
d’expérimenter difféerentes méthodes de transfownatie dictionnaires de prononciation en
utilisant I'information sur les confusions sourdble des locuteurs non natifs. Si on considere la
parole spontanée, on peut également envisageradailer au niveau de la modélisation du
langage, car il est trés probable que les locuteansnatifs utilisent des structures de phrases plu
simples, voire erronées. Une premiére idée pouitest de simuler ces structures en dégradant des
corpus textuels de parole spontanée de locutedifs paur apprendre des modéles de langage
simulant la parole spontanée de locuteurs nonsnatif
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Annexe : CV Détaillé

Activités d’encadrement scientifique : Doctorants e t Masters Recherche

Une grande partie des activités décrites dans ceuscat s’est faite a travers I'encadrement
d’étudiants de Master ou Doctorat. Qu'ils soientstoemerciés ici, car c’est peut étre sur le tfavai
d’encadrement que jai le plus appris (et jesppregresse!) lors de ces six derniéres anneées,
notamment au contact des étudiants étrangers ée¢ms, roumains, mexicain).

Theéses

Encadrement partiel

-C. Nguyefi® (taux d’encadrement : 30%)Reconnaissance automatique de la parole en langue
vietnamienneDoctorat de I'INPG, école doctorale EEATS Gremoptiiése soutenuen Juin 2002.

-D. Vaufreyda?® (taux d’encadrement: 50%)Modélisation statistique du langage & partir
d'Internet pour la reconnaissance automatique de la parole contibaetorat de I'Université J.
Fourier, école doctorale EDMI Grenobleese soutenuen Janvier 2002.

-D. Istraté® (taux d’encadrement: 50%)Détection et Reconnaissance des Sons pour la
Surveillance MédicaleDoctorat de I'INPG, école doctorale EEATS Gremrobitése soutenueen
Décembre 2003.

-V-B Le (taux d’encadrement : 70%Reconnaissance automatique de la parole pour des langues
peu dotéesDoctorat de I'Université J. Fourier, école doctereDMI Grenoblethese soutenude
ler Juin 2006.

-Q. Vu-Minh (taux d’encadrement : 50%)peétection de zones d’intérét intonatives dans un flux
audio.Doctorat de I'INPG, école doctorale EEATS Grenobt®ytenance prévue en 2007.

Encadrement total

-D. Moraru*: Segmentation en locuteurs de documents audios et audiovisuels : application a la
recherche d'information multimédi®octorat de I'INPG, école doctorale EEATS Gremobitése
soutenueen Décembre 2004.

-P. Mayorg&’ : Reconnaissance vocale dans un contexte de voix sur IP : diagnostic et {ipoposi
Doctorat de I'INPG, école doctorale EEATS Grenotiiése soutenuen Janvier 2005.

-T.T. Ping :Les problemes des locuteurs non natifs en reconnaissance automatique deda parol
Doctorat de I'Université J. Fourier, école doctereDMI Grenoble, soutenance prévue fin 2007.

DEA ou Masters Recherche

-C. Bergamini :Modéle acoustique dépendant du contexte pour la reconnaissance automatique de
la parole.DEA Informatique Systémes Communication. Univérsit Fourier, Grenoble. Juin 2000.
Mention B.

% C. Nguyen est enseignant-chercheur & I'Institigteohnique de Hanoi (Viet-Nam)

9 D. Vaufreydaz est enseignant-chercheur & I'Unit&Rierre Mendes-France (Grenoble I1)
OD. Istrate est enseignant-chercheur & 'ESIGE TRin(ainebleau)

" D. Moraru est ingenieur de recherche dans uraditie Motorola

2p. Mayorga est enseignant-chercheur a I'Univetsit&lexicali (Mexique)
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-R. Lamy : Adaptation de modeles acoustiques et traitement des vecteurs acoupbgues
reconnaissance automatique de la parole téléphoniqiEA Informatigue Systémes
Communication. Université J. Fourier, Grenoblen2001. Mention B.

-D. Moraru : Segmentation de signaux en locutel&A Signal Image Parole Telecom. INPG,
Grenoble. Juin 2001. Mention B.

-V-B. Le: Reconnaissance automatique de mots clés en anglais en conditions briDEes
Informatique Systemes Communication. Universitéalirier, Grenoble. Juin 2002. Mention AB.

-Q. Vu-Minh : Meilleur Interfacage Reconnaissance / Analyse pour la Traduction ddePBIEA
Informatique Systémes Communication. Universitéalrrier, Grenoble. Juin 2003. Mention AB.

-B. Senechdf: Etude de signatures audio-vidéo pour la recherche d’invariants de production
Master-R Signal Image Parole Telecom. INPG, Grenahlin 2004. Mention AB.

Participation a des jurys de théses :

-examinateur et co-directeur de la thése de D. gdaz (CLIPS) soutenue le 7 Janvier 2002,
-examinateur et co-directeur de la these de C. BlgygLIPS) soutenue le 19 Juin 2002,
-examinateur et co-directeur de la thése de Datis(ICLIPS) soutenue le 16 Décembre 2003,
-examinateur et co-directeur de la these de D. Mi@LIPS) soutenue le 20 Décembre 2004,
-examinateur et co-directeur de la thése de P. MayCLIPS) soutenue le 19 Janvier 2005,
-examinateur et co-directeur de la thése de V-BQldPS) soutenue le*1Juin 20086,
-examinateur de la thése de Teva Merlin (LIA / émsité d’Avignon) soutenue le 18/11/2004.

Projets industriels et collaborations scientifiques nationales

-3 Contrats : CLIPS/GEOD — Thomson Multimédia 2000-01 ; CLIPS/GEOD — Pro2od®01 ;
CLIPS/GEOD — Thalés 2001-02

La nature de ces trois contrats était sensibletaemme. Le projet de convention portait sur une
expertise et un développement menés conjointemantlep CLIPS et le partenaire industriel
(Thomson, Prosodie ou Thales) dans le but de etalis systéeme de reconnaissance automatique
de la parole et de le comparer a un systeme demaissance vocale de référence. La contribution
du CLIPS consistait a accompagner le développecherslysteme au niveau de la réalisation d’'un
état de I'art sur la reconnaissance du point dedassméthodes et des algorithmes, de I'apport de
données d’apprentissage exploitables pour la neaté&n acoustique (étiquetage complet d’'une
base d'apprentissage), de conseils techniques Bardeveloppement (choix des parametres
acoustiques, modeéles acoustiques, recherche deghkgps et modele de langage), et du suivi
scientifique dans le développement du systeme ammaissance en prenant comme point d’appui
les résultats du systeme RAPHAEL du CLIPS pour arepet valider les résultats a toutes les
étapes de la reconnaissance.

Le systeme propriétaire réalisé par Prosodie, Baiele du CLIPS, est actuellement en exploitation
dans quelques serveurs vocaux interactifs de Iétgoc

Contrat CLIPS/GEOD — Université de Karlsruhe 2000-01

Dans le cadre d'un contrat de coopération avec (Biteractive Systems Laboratories) de
I'Université de Karlsruhe pour le développemencemmun d'une base de données de parole en
francais, nous avons enregistré une large base ¢(BRAF100 : Base pour la Reconnaissance
Automatique du Francais avec 100 locuteurs — en\B8fih de parole).

3 co-encadrement avec le laboratoire LIS.
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Projet RNRT COUCOU (CLIPS, MSH, CEA, FT-R&D), 2002-05

Le laboratoire CLIPS, en collaboration avec le CNRSCEA (IDEAS LAB), France Telecom, et
ST Microelectronics a participé au projet RNRT COE (Conception participative Orientée
Usage de services de Communication et d’objets uikties) entre 2002 et 2005. Le but de ce projet
était, entre autres, de spécifier et commencempé&menter deux salles intelligentes de réunions (au
CEA et au CLIPS) équipées d'outils avancés de mleseotes et de post-traitement des données
enregistrées. Mon implication sur ce projet a camedes aspects audio (équipement et traitement)
d’une salle intelligente.

Projet Technolangue AGILE/ALIZE (CLIPS, LIA, DDL, IRISA, IRIT, ENST), 2003-05

Le projet ALIZE consistait a réaliser une plateferiongiciel libre en vérification automatique du
locuteur. L’objectif était de pérenniser le savaire du consortium ELISA, acquis grace a des
participations continues aux campagnes d’évaluatidS8T depuis 1998, aux entreprises et
laboratoires académiques qui souhaiteraient seldatans la vérification automatique du locuteur.
La contribution du CLIPS sur ce projet a concemsédgmentation en locuteurs : participation a des
campagnes d’évaluation (NIST, ESTER) et re-écritliresysteme existant au CLIPS en utilisant la
plateforme ALIZE.

BQR INPG 2003 « Vidéo-Sémantique » (CLIPS, LIS, LSR)

Ce projet financé par I'INPG avait pour but de f@ldes collaborations entre trois laboratoires
grenoblois dans le domaine de lindexation multimédMa contribution, au sein du CLIPS, a

concerné le traitement automatique de la bandelsatocuments vidéo et la participation annuelle
aux campagnes d’évaluation TREC-Vidéo.

BOR INPG 2004 « TELMA » (CLIPS, LIS, ICP)

Ce projet financé par I'INPG vise a I'étude et aveloppement algorithmique de fonctionnalités
audiovisuelles originales a l'usage des personredentendantes, et a I'étude de faisabilité de leur
intégration dans un terminal autonome de téléconmration téléphonique. Le projet a pour
objectif technique précis d’exploiter la modaliiéuelle de la parole, d’une part pour améliorer les
techniques de débruitage du son de parole (lanmsation du bruit environnemental permettant
une meilleure exploitation des restes auditifs mhedentendants), et d’autre part, en mettant en
ceuvre des techniques d’analyse/synthese de |eletbicde et de gestes de la Langue Francaise
Parlée Complétée (LPC). Une suite de TELMA, finanpér I'ANR vient de démarrer en 2006.

Projet ACI-SI BIOMUL (CLIPS, EURECOM, LIA, INT), 2004-06

Ce projet est financé par le CNRS sur I'AGécurité Informatiqug BIOMUL : Biométrie et
Multimodalités). Dans ce cadre, j'ai pu accuelliir post-doctorant au CLIPS (Nicolas Eveno, issu
du laboratoire LIS/INPG) pour travailler sur la imétrie labiale bimodale. Nous avons également
abordé au cours de ce projet la problématique dgmeetation en locuteurs dans des
environnements perceptifs.

Collaborations internationales
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Projet Européen NESPOLE & Consortium C-STAR

A mon arrivée au CLIPS en 1999, j'ai été impliqahsl deux projets de traduction automatique de
parole dont le CLIPS était partenaire : CSTARofisortium for Speech Translation Advanced
Research et NESPOLE Negotiating Through SPOken Language in E-commed&esuis devenu
responsable de ces deux projets pour I'équipe GEfoDt la contribution était surtout de fournir
I'étage de reconnaissance automatique de la pat@ehut des recherches menées au sein de ces
projets était la traduction automatique de pargentanée avec tous les couples de langues
possibles entre les différents partenaires.

Action COST275 (Biometric Person Authentication over the Internet)

J'ai été impliqué, entre 2001 et 2004, dans I'aceoropéenne COST 275 traitant de la biométrie.
J'ai notamment contribué au sous-groupe « évalmatide I'action que jai co-animé avec J-F
Bonastre.

Groupe SPLC (Special Interest Group on Speaker and Language CharacterizatibrgGile
(International Speech Communication Association)

Je suis membre du groupe de travail SPLC de I''S@htant de la reconnaissance et de la
caractérisation du locuteur. Je fais notammentigoati comité scientifique de la conférence
Speaker Odysé&sur le domaine.

Projets TALK (Traitement Automatique de la Langue Khmeére) et C@Rdi&ement de la parole
en langue vietnamienne)

Ces deux projets, soutenus par I'AUF (Agence Usivaire pour la Francophonie) ou par le MAE
(Ministere des Affaires Etrangéres), concrétiseme gollaboration qui existe entre le CLIPS, le
centre MICA a Hanoi, et (plus récemment) I'Institle Technologie du Cambodge (ITC) sur le
domaine du traitement automatique du vietnamietugkhmer. Mon implication dans ces projets
concerne la reconnaissance automatique de la gaoatde vietnamien et le khmer.

Projets DARPA TRANSTAC (pendant mon séjour a IBM de Octobre 2005 a Octobre 2006)

TRANSTAC (Translation System for Tactical Usest un projet financé par le département de
défense américain (DARPA). Ce projet évalue notamimles technologies permettant le
déploiement rapide de systemes de traduction atigumegpour de nouveaux langages ou dialectes,
ayant peu de ressources. Le but du projet étaitésdelopper un systeme de traduction de parole
anglais-arabe dialectal (le dialecte concerné @wlni parlé en Irak). Ma contribution sur ce ptoje
a concerné surtout la reconnaissance automatigl@raee Irakien.

Fonctions d’intérét collectif

-Membre élu du bureau de 'AFCP (Association Fraamame de la Communication Parlée) depuis
2001,

-Relecteur pour les revug&omputer Speech and LanguadfeEE Transactions on Speech and
Audio ProcessingEEE Signal Processing Lettedl&EE Transactions on Signal ProcessitigEE
Transactions on MultimedjdEEE Transactions on Information Forensics and SecuRgttern
Recognition Letters, Traitement du Signedta Acustica

™ http://www.speakerodyssey.com/
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-Relecteur pour les conférencd€SLP 2006, Eurospeech 2005, RECITAL 2005, Speaker Odyssee
2004 et 2006Journées d’Etude sur la Parole 2002 2004 et 2@3BCTD 2001

-Organisation d’une session spéciale Biomé&taga conférenckSPA 2005

-Membre des commissions de spécialistes 27émesaitgi 'Université J. Fourier (depuis 2003) et

de I'Université d’Avignon (2001-2004).

-Membre du conseil scientifique de I'université-durier (depuis Janvier 2005).

-Evaluateur de projets pour 'ACI Masse de donrga8b et 2006.

Enseignement en DEA et Master-R

-Enseignement du module « Traitement de I'Oral » OHEA Informatique Systeme &
Communication (ISC) de I'Université Joseph Fouder Grenoble : années 99/00, 00/01, 01/02,
02/03,

-Enseignement du module « Traitement de I'Oral mmooin aux deux Master-R ICPS (Ingénierie
de la Communication Personne-Systeme) et 31 (igezlte, Interaction, et Information) des
universités grenobloises depuis 2004.

Liste compléte des publications

These de doctorat
"Un modeéle paralléle pour la reconnaissance auigo&tu locuteur" PhD, University of Avignon, Apfib98.

Revues internationales

"Time-frequency analysis of circumferential waveergy distribution for spherical shells. Applicatidm sonar
target recognition” P.Chevret, F.Magamnd,Besacier Applied Signal Processingpringer Verlag, (3). pp 136-
142.1996

"Subband approach for automatic-speaker recoghitlonBesacier, J.F. BonastreEuropean Journal Signal
Processingn°80 @000, Elsevier. Special Issue on Emerging Technigoe€Cbmmunication Terminals. pp 1245-
1259.

"Localization and selection of speaker-specifiomfation with statistical modelind". Besacier, J.F. Bonastre, C.
Fredouille,Speech Communication?31 000, pp 89-106.

"Overview of compression and packet loss effectsp@ech biometricd". Besacier,J.-F. Bonastre, P. Mayorga,
C. Fredouille, S. Meignier, 2003 IEE Proceedings Vision, Image & Signal Processingpecial issue on
Biometrics on the Internet . Vol. 150, n°6, Deceni@03

"Voice biometrics over the Internet in the framelwof COST action 275'l.. Besacier, A. M. Ariyaeeinia, J. S.
Mason, J.-F. Bonastre, P. Mayorga, C. FredouilleM8ignier, J. Siau, N. W. D. Evans, R. AuckenthalR.
Stapert EURASIP Journal on Signal Processi§gpecial issue on biometric signal processing, h°April 2004 p
466-479.

"Systéme de télésurveillance sonore pour la déteales situations de détresse” Dan Istrate, M. &tach F.
SerignatL. Besacier, E. CastellilTBM-RBM (Elsevier) Revue Européenne de Technold@jemédicale 2006

« Information Extraction From Sound for Medical @mlonitoring » D. Istrate, D.; Castelli, E.; Vachd,;
Besacier, L; Serignat, J.-FIEEE Transactions on Information Technology in Betfitine.Volume: 10 Issue: 2
Date: April2006 pp 264-274.

« Step-by-step and Integrated approaches in breadwws speaker diarization » Corinne Fredouillenil
Moraru; Sylvain Meignier, Jean-Francois Bonastrayrent Besacier Computer Speech and Language Journal
pp303-330, vol 20, Issues 2-3. April-J@906 (Elsevier).

' http://www.isispa.org/sssipb.html
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Chapitre de livre

"Subband approach for automatic-speaker recognitogrtimal division of the frequency domaib.' Besacier, J.F.
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