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RESUME 1.3. Applications

This paper presents integration of speech technologies inta plateforme MTM doitétre aussi ouverte que possible.
an embedded platform. This work is part of the MTM proC’est cet objectif qui a guielle choix d'un systme d’ex-
ject, funded by the European Community, which consistgloitation Linux. Tout utilisateur doit pouvoir ajouter ses
in designing a new Personal Digital Assistant offeringoropres applications au terminal.

UMTS connectivity and extended multimedia capabilities.

Among the project goals is the ability for the applicationd-€ projet MTM comprend le @éveloppement de plusieurs
to feature speech recognition and speaker recognition agplications :

part of the human interface. Speech and speaker recogT €le-médecine : L'application de éle-médecineMo-
nition systems have been developed, capable of functio-bile Chili [5] a éte developgea destination des radio-
ning in both local (on the PDA) and remote (client/server) l0ogues, dans le but d’assurer une meilleure communica-
modes. Software interfaces have been developed to offertion entre plusieurs ggialistes. Par exemple : un radio-
access to these technologies for easy integration into thelogue pourrra, en cas d’urgence, recevodistance des

PDA applications. images en provenance dedjpital. Il sera en mesure de
visualiser ces dorées et d’en faire une pregare ana-
1. INTRODUCTION : LE PROJET MTM lyse. Le radiologue pourreépondre, renvoyer un rap-
port, un diagnostique ou des instructions poéaglipe
1.1. Objectifs medicale. .
Cette application g@voit également une assistance aux
Le projet MTM [], finan& par la Communaét Eu- médecins lors des visites aux patients.
ropeenne dans le cadre du programmeE],Sﬂhplique — "Easy city guide” : L'objectif est la fourniture d'un
plusieurs partenaires industriels et universitaires issus deservice d'information, utilisable tant par legsidents
cing pays europens. L'objectif annorie est de &finir que par les touristes, optimisant et facilitant I'asc

et produire un terminal multiédia combinant les fonc-  aux informations et services fournis par la municigalit
tions d'un assistant nuenique personnel (PDA) et d'un  (plans, visites guiéles de muses, etc.).
telephone sans fil, iBgrant une ca@ra viceo. Ce termi- — Apprentissagea distance : Cette application permet
nal repésente une plateforme démonstration de nou- aux personnegloigrées de poursuivre leur formation
velles applications b&gs sur des technologiesiergentes ~ Scolaire ou universitaire. Elle fourniéggalement un
comme la voix et la vidlo sur IP, 'acés Internet sans fil syseme de visiocorérence.
haut cebit (UMTS) et la reconnaissance vocale.

2. LES TECHNOLOGIES VOCALES DANS

1.2. Plateforme actuelle LE CADRE DU PROJET MTM

AT'heure actuelle, les&veloppements se font sur un PDALes technologies vocales trouvent une utilisation au sein
déja disponible sur le maréh le Compaq iPAQ H3600 de toutes les applications du projet MTM, contribuant
[2]. Cet appareil est détd'un processeur Intel StrongArm angliorer leur interface utilisateu€hili, I'application de
SA-1110a 206 MHz, de 16 Mo de émoire flash et de télé-radiologie, tire profita la fois de la reconnaissance
32 Mo de RAM. LiPAQ peutétre étendu via une carte de la parole, pour commander l'interface, et de la recon-
CompactFlash ou un port PCMCIA. Une caseau sans naissance du locuteur, comme &yse d’authentification

fil (802.11) PCMCIA aété utilisee pour simuler la liaison suppEmentaire. L'application "easy city guide” et I'ap-
UMTS. Le projet MTM inclut le éveloppement d’un mo- prentissaga distance, dont la partie client est dasur un
dule d’extension irgrant deux ports PCMCIA, un lecteur navigateur web, &réficientégalement de liréigration de

de cartes magdatiques et des boutons suppientaires. commandes vocales. De plus, I'apprentissagdistance

) _ ) ~ peut offrir une glection automatique de profil d'utilisateur
L'iPAQ est vendu avec Windows CE de Microsoft, mais Cgjj3 |a reconnaissance du locuteur.

dernier aéte remplaé par un systme Linux, offrant plus

de souplesse. Notre Ble dans le projet MTM a consis& fournir une
implémentation des technologies de reconnaissance de la
parole et de reconnaissance du locuteur sur la plateforme
MTM, ainsi qua cefinir une interface de programmation
1Projet MTM IST 1999-11100 (API) offrant un aces simplea ces technologies.
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Les besoins expriégs pour la reconnaissance de la palassiques dans le cadre d’'un gyee de reconnaissance
role consistaient en un reconnaisseur de motgssdlaé de mots isa@sa petit vocabulaire, baes sur I'algorithme
sur des moédles inépendants du locuteur et de la languede DTW Dynamic Time Warpingou sur des HMM avec
D’autre part, toute application devditre capable de mo- des moeéles de mots, car celles-ci sevélent inadaries
difier dynamiguement le vocabulaire utéipar ce recon- aux fonctionnaliés requises par les utilisateurs, qui im-
naisseur, y compris par I'ajout de nouveaux mots. posent des mates acoustiques igpendants du locuteur,
de la langue et du vocabulaire. Les HMM avec mied

Pour sa part, le sysine de reconnaissance du locuteur defe phomes offrent la souplessé&eessaire, notamment
vait remplir des fonctions correspondant aaghes clas- pour I'aspect dynamique du vocabulaire.

siques devérification et d'identificationdu locuteur. La
premere, consistard contdler la similarie de la voix de Nous avons choisi pour la parti@€cbdage I'algorithme de
I'utilisateur et de celle d'un locuteur iedemment enre- Viterbi synchrone avebeam pruning suffisant pour un
gistre, repond au besoin d'un syste d'authentification syseéme de reconnaissance de motsésal petit vocabu-
compEmentaire. Lidentification du locuteur, permettaniaire. Nous avons en revanche congeta modtlisation
de retrouver l'identi# de l'utilisateur dans une base deacoustique de notre sgshe de reconnaissance de la pa-
locuteurs connus, offre auxedeloppeurs d’augmenter le role continue grand vocabulaire existaBpeeral Elle uti-
confort de leurs applications en y &grant une étection lise des HMM avec des distributions de probabilionti-
automatique de l'idengé de I'utilisateur. nues et une topologie de Bakis standard avétass par
phoreme. Neanmoins, contrairemeatSpeeral le recon-
3. SOLUTIONS DEVELOPPEES POUR LE naisseur MTM n'utilise pas de phémes contextuels. La

PROJET MTM mocklisation des pharmes esté&alie avec des mixtures
de gaussiennes diagonales avec 64 gaussiennes par mix-
3.1. Bibliotheque de reconnaissance de la parolet”re'

et du locuteur Le choix de 'ensemble de ph&émesa modkliser s'est
aussi pos car le systme devait proposer des nids

Cette biblioteque meta disposition des @veloppeurs coustFi)ques iriepen%lants des vocF:)abEIaires, Ceux-Gi pou-
d’applications des outils de reconnaissance de la par@gm contenir des mots de plusieurs langues : anglais,
et du locuteur. francais, italien, allemand et espagnol. Nous avions besoin
d’'un ensemble de phémes couvrant toutes ces langues.
Notre choix s’est en fait paogt sur le jeu de phames
francais car il semblait couvrir en grande partie nos be-
soins, et de plus ne disposions pas de corpus suffisant
pour les autres langues. Nous verrons dans la sgctipn 4.1
guelques &sultats obtenus avec ces rateb sur un voca-
bulaire anglais.

Pour la partie reconnaissance de la parole :

— un syséme de reconnaissance de mots &sol les
développeurs peuvengéfinir leur propre vocabulaire et
le changer dynamiquement durant Bextion de I'ap-
plication (les @veloppeurs peuvent ainsi offar| utili-
sateur la possibilé de @finir son propre vocabulaire) ;

— un outil automatique de transcription pletiquea par-

tir du signal de pgrole afin de faC|I|:[er_ _I’ajout de NOU1'apprentissage des métes acoustiques @ reali a
veaux mots par le@ieloppeur etfou l'utilisateur. I'aide du corpus francais de parole lue BREF [8]. Plusieurs
Pour la partie reconnaissance du locuteur : méthodes onéte utilisees pour compenser la perte de per-
— possibilie d’apprendre de nouveaux nedds de locu- formances due aux défences de microphone entre le cor-
teurs; les moeles peuvenétre angliorés par la suite pus d’apprentissage et le PDA. La prémgétape &t de
lors de nouvellesé&ances d'apprentissage — ceci permegduire les vecteurs acoustiquesine moyenne nulle et
une premére session d’apprentissage plus courte et pluge variance unitaire. Ces paraires cenés/éduits (CR)
conviviale; ont augmeré de margre significative les performances du
— veérification du locuteur; syseéme. Plusieurgtapes d'adaptation au microphone du
— identification du locuteur; la biblio#lque permet une PDA ont ensuitette appligq@es, en utilisant MAP]7] et
identification en milieu ouvert —i.e. le locuteur courantMLLR [9] sur un corpus plus&duit enregisé sur le PDA.
peut ne correspondr@ aucun locuteur de la base ded-es esultats obtenus sonédrits dans la sectidn 4.1.
locuteurs enregigis ;
— des fonctions simples pour manipuler les bases de lo&i3. Reconnaissance du locuteur

teurs et faciliter ainsi I'im@mentation de l'identifica- ) ) o
tion du locuteur. La technologie de reconnaissance du locuteuegie

au projet MTM est issue du savoir-faire acquis dans ce
domaine par le LIA lors du &veloppement du syasine
AMIRAL de reconnaissance et d'indexation selon le lo-
cuteur [6].

Deux versions de la biblioBgue sont disponibles. La
premere est une version "locale”ides systmes de re-
connaissance s'écutent sur la iafme machine que I'ap-
plication. La deuwéme offre un service d'@&cution des

processus de reconnaissance sur une machine distapiesyseme utili€ ici est indpendant du texte et basur

permettant ainsi aux applications de fonctionner sur defes mogles GMM [14] calcuks, de marire classique,
machines moins puissantes. sur des vecteurs cepstraux.

3.2. Reconnaissance de la parole Un mockle du monde &te calcué en eecutant l'algo-
rithme EM [3] sur environ une heure de parole enregistr
L'approche retenue pour le sgshe de reconnaissance desur le PDA, issue de 20 voiéminines et masculines. Ce
la parole est b&e sur des HMM avec des mélds de  modkle du monde sert de base au calcul desateside lo-
phoremes. Ce choix &t peferé a des approches plus cuteurs, utilisant une variante de la technique d’adaptation
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MAP, décrite dans[[10]. Le proBme du choix du nombre 4.2. Reconnaissance du locuteur
de composantes des nwds, paramtre cé des perfor-
mances du sy8me, tant en termes deégision qu’en La reconnaissance du locuteuétd tesee sur les dorges
termes de vitesse, est tiaitans la sectidn 4.2. de la campagne @valuation NIST 2001.[12]. Au vu du
manque de dorées disponibles enregigas directement
Pour la phase de test, un classique rapport entre les viair le PDA, il aéte juge peferable de baser les tests
semblances par rapport aux nébdes de locuteur et du sur une campagne &valuation de sysmes de recon-
monde est calcél pour chaque trame du signal. Le scorenaissance du locuteur internationalement reconnue, utili-
du signal complet est fourni par le rapport de vraisensant une large base de d@es, et ce mal@rla difference
blances moyen. Aucune autre forme de normalisatiodu type de don@es par rapport au PDA. Lé&valuations
n'est appligée au score, du fait de pré@shes de com- NIST sont basées sur de la parolélephonique spontée,
plexite de calcul ainsi que du manque de dees enre- issue de conversations enregigts en conditionseelles.
gistrées sur le PDA. Cela ne devrait pastre teséloigré de ce que les applica-
tions MTM auronta traiter.

4. EVALUATION DU SYST EME o . o
La variation de deux paragires a&te étudiée dans le but

4.1. Reconnaissance de la parole d’établir un compromis entre les besoins de vitesse et de
précision : le nombre de composantes des @hesl (de lo-

Des tests oréte meres pour erifier la qualie des modles ~ cuteurs et du monde) et le pourcentage de trames effective-

acoustiques aps leur adaptation au PDA. Ces tests@iait ment traiées lors des tests [11]. Tous deux éfét réduits

reali®sa la fois avec le sysme de reconnaissance motgoar rapport au systme de base (GMM 128 composantes

isoles du projet MTM et le sysme de reconnaissance deet prise en compte de la tot@litles trames lors du test).
parole continue grand vocabulaBpeeral Les esultats correspondaatjuelques variantes sont four-

nis dans les tablea{ix 2[dt 3. Ils sont exgéen termes de
Deux nouveaux corpus orétt enregists sur le PDA, taux dégale erreur (EER —equal error rate) obtenu pour la
en anglais et en francgais, par 5 locuteurs francais. Ltche "one speaker, different numbers, same handset” de
corpus anglais contient 135 mots issus d’'un vocabulaiteevaluation NIST @che se rapprochant le plus des condi-
de 9 mots et le corpus francais contient 375 mots issu®ns trouees dans le cadre du projet MTM).
d’'un vocabulaire de 25 mots. Les taux d’erreurs obtenus
sont de12% pour I'anglais et de2% pour le francgais.
Les esultats font appait@e un net gain entre I'utilisation TAB. 2: Reconnaissance du locuteurésultats obtenus
des vecteurs acoustiques bruts et leur utilisatioesifgs pour I'evaluation NIST 2001, en fonction de la taille de
avoir reduitsa une moyenne nulle et une variance unitairenockle utilie.
I!s ne montrent en revanche_ pas d,e édia_‘a‘nce significa- zille des mod®les | 16 32 64 178
tive entre Ies’ qules acoustiques b@g;dlrectemgant sur "EER %) 16,68 | 15,17 13,87 13.40
ces vecteurséduits et ceux obtenus & adaptation par
MAP ou par MLLR. Ce ésultat peugtre expliq@ par
la simplicitt de la che, mai€galement par les vocabu-
laires choisis pour ce test qui ne contenaient pas de mot4B. 3: Reconnaissance du locuteurésultats obtenus
phorétiguement voisins. avec des mixtures de 64 gaussiennes, en fonction du pour-
centage de trames utiéiss lors des tests.

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

Une comparaison des diifents types de metes acous-
tiques a doncte réalige sur unedche plus complexe,
en utilisant cette fois le sy&ine Speeral Le corpus de
test que nous avons utiéisici est un sous-ensemble de
180 phrases issues de fche dévaluation en francais Au vu de ces ésultats, un sy8me baé sur des GMMa
ARC B1 [4], lues par 11 locuteurs et enregests sur le 64 composantes, ne traitant qu’une trame sur 8 lors du
PDA. Notre Eference pour le sysine Speeralavec des test, par# étre le compromis le plus satisfaisant. Ce choix
mockles acoustiques non contextuels suatzhe ARC B1 n'induit qu’une Egere hausse du taux d’erreur tout en
est de22% de Word Error Rate(WER). Les esultats ob- réduisant la complexétde calcul d'un facteur 16 par rap-
tenus font cette fois appatee I'intérét de I'adaptation des port au systme de base.

mockles acoustiques au microphone du PDA. @ssiltats

sont ésunes dans le tabledd 1. 5. EXEMPLE D’APPLICATION —

NAVIGATEUR INTERNET

TAB. 1: Résultats obtenus ave®peeralsur de la parole
enregistee sur le PDA (CR signifie que les vecteurs acougomme plusieurs applications du projet MTM ("Easy city
tiques ontte reduitsa une moyenne nulle et une varianceguide”, apprentissaga distance) utilisent un navigateur

unitaire) internet comme interface utilisateur, nous avons choisi de
| Modeéle acoustique] WER | développer un navigateur command la voix comme
normal 66,2% exemple d'utilisation de la biblio#que de reconnaissance
CR 52,2% de la parole MTM.
CR+MLLR 50, 3% . . :
CR+MAP 13,0% Ce navigateur peudtre commané par un ense’r,nf’)le li-

mité de mots @s pour la navigation ("haut”, "bas”, "page
précedente”, ...). Il est aussi possible defidir dynami-

Ja+b guement des mots&$ dans la page web. Les pages web
Z ate (1) contenant des motsés vocaux sont des pages HTML
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standard, dans lesquelles les motésckont éfinis a de la parole lui-@me ne l'utilise pasétant bas sur des
l'int érieur d'une balis&E MBED Ces pages peuvent doncmockles acoustiques ikpendants du locuteur (I'adapta-
étre utiliesa la fois dans un navigateur standard etion qui leur aéte appliqee est une adaptation au micro-
dans le navigateur "vocal”. La balise utiis contient pour phone uniquement). Le passagées modles acoustiques
chaque mot @ une transcription pha@tique (incluant les adapés au locuteur permettrait de tirer profit de cette in-
alternatives) et I'adresse du lienactiver. La reconnais- formation pour &lectionner la voke les bons mades.

sance estéali®e sur un vocabulaire compgosles mots ) o o
clés statiques et dynamiques. Enfin, plus de tests doivetre €ali€s, en particulier des

tests en condition€elles avec les utilisateurs et les appli-
Un plug-in pour le navigateuNetscapea éte cevelop@ cations MTM.
et un navigateur gifique pour PDAKonqueror Embed-

ded[13]) aéte modifé pour reconritre et impementer la REFERENCES
balise vocale.
[1] MTM Consortium. Project multimedia terminal mo-
6. CONCLUSION bile (MTM). www.mtm-project.com/
, , , [2] Compaq Computer Corporation. iPAQ Pocket PC.
Nous avons évelopge dans le cadre du projet MTM des www.compagd.com/products/handhelds/pocketpc/

sysémes de reconnaissance de la parole et du Iocutettg
ainsi qu’'une biblioteque permettant une &gration fa- ]
cile de ces technologies au sein des application. Cette bi-
bliotheque aéte congue pourépondre aux besoins ex-

D. Dempster, N. Laird, and D. Rubin. Maximum
likelihood from incomplete data via EM algorithm.
J. Roy. Stat. Soc39 :1-38, 1977.

primés par les diférents partenaires du projet. [4] J.-M. Dolmazon, F. Bimbot, G. Adda, M. El Beze,
J.-C. Caerou, J. Zeiliger, and M. Adda-Decker. ARC
Le syséme de reconnaissance de la par@esiopg® per- B1 - organisation de la pregrie campagne AUPELF
met a l'utilisateur de confiler les applications I'aide pour I'évaluation des sysmes de dié&e vocale. In
d’'un nombre limi€ de mots @s. Il est possibile d'ajou- JST97 FRANCILAvignon, FRANCE, Apr. 1997.

ter de nouveaux mots la voEe en utilisant une transcrip- [5] U. Engelmann, A. Sclitter, E. Bodlv, T. Schweitzer
tion phoretique inéépendante du locuteur et de la langue. and H.P. Mein,zer. Mobile'teleradioiogy Al imagés

D'e plus,, un Syﬁm.‘? de tranAscription automatiquebt everywhere. I'CARS 2001 : Proceedings of the 15th
dévelopie pour faciliter cettedche. International Congress and Exhibitippages 798—

Pour la partie reconnaissance du locuteur, legsystper- 803, Amsterdam, 2001.

met aux applications deévifier 'identité des utilisateurs [6] C. Fredouille, J.-F. Bonastre, and T. Merlin. Amiral :

ou de €lectionner automatiquement le profil utilisateur en a block-segmental multi-recognizer approach for au-

utilisant I'identification du locuteur. tomatic speaker recognitiorDigital Signal Proces-
sing 10(1-3) :172-197, Jan.-Apr. 2000.

Il n’est pas encore possible de faire fonctionner les mof7] J.-L. Gauvain and C.-H. Lee. Maximueposteriori
teurs de reconnaissance du locuteur et de la parole direc- extimation for multivariate gaussian mixture obser-
tement sur le PDA pour des raisons de performance. Ce- vations of Markov chains. IfEEE transactions on

pendant, le terminal multigddia MTM dispose de moyens speech and audio processinglume 2, Apr. 1994.

de communications suffisants pour permettre une utilisa[8] L.F. Lamel, J.-L. Gauvain, and M. Eskenazi. BREF,
tion client-serveur en temp®el. Ce mode de fonction- a large vocabulary spoken corpus for French. In
nement distant aé&anmoins un incordnient majeur d EUROSPEECH-91Genoa, ltaly, 1991.

au moakle client-serveur qui semble en contradiction avec
la nature inépendante d’'un PDA. Dans le cas du projet
MTM, ce n’est pas un proBme puisgue toutes les appli-
cations MTM récessitent une connexi@un serveur de
donrées.

[9] C.J. Leggetter and P.C. Woodland. Maximum [i-
kelihood linear regression for speaker adaptation of
continuous density hidden Markov models. Com-
puter Speech and Languageages 171-185, 1995.

[10] I. Magrin-Chagnolleau, G. Gravier, and R. Blouet

Nos efforts vont maintenant se porter sur @pkhcement for the ELISA consortium. Overview of the ELISA
progressif du processus de reconnaissance sur le PDA, consortium research activities. B001, A Speaker
Une étape dans cette direction sera l'extraction des pa- ©Odysseypages 67-72, Crete, Jun. 2001.

rametres acoustiques avant le transfert vers le serve[irl] J. McLaughlin and D.A. Reynolds. A study of com-
Ceci permettra dans un premier temps de diminuer la  putation speed-ups of the GMM-UBM speaker re-
bande passanteépessaire par un facteur d’au moins 5.  cognition system. IlEUROSPEECH-99volume 3,
Ensuite, la partie la plus importante du travail sera de  pages 1215-1218, Budapest, Hungary, 1999.
transkrer le reste de la reconnaissance sur le PDA. [12] National Institute of Standards and Technology.
The NIST 2001 speaker recognition evaluation

Il est évident qu'une autre voie deédeloppement . i
intréressante sera la mise en place d’'unégrtion plus plan. www.nist.gov/speech/tests/spk2001/doc/2001

pous&e entre les modules de reconnaissance de la pa- spkrec—evalpIgn-vSB.deIar. 2000.
role et de reconnaissance du locuteur. Il est en effet pdé3] The KDE Project. The Konqueror/Embedded web

sible & I'neure actuelle de@tecter 'identié du locuteur browser.www.kongueror.org/embedded
en méme temps que se fait l€dodage de la commande[14] D.A. Reynolds. Speaker identification and verifica-
quil a pronon@e, mais cette information n’est expkeet tion using gaussian mixture speaker mod&peech

gue par les applications. Le sgste de reconnaissance Communicationpages 91-108, Aug. 1995.
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