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INTRODUCTION :


La dictée vocale est sans doute l’un des outils les plus répandus du Traitement Automatique des Langues (TAL), pourtant son invention ne date que d’une cinquantaine d’années.

Exploitant la reconnaissance vocale, cet outil dont l’objectif est de faire transcrire par une machine un texte oral à l’écrit n’a cessé de se perfectionner au cours du temps.


Des problèmes majeurs se sont posés, et se posent encore, aux chercheurs mais néanmoins, on constate une réelle avancée technologique dans ce domaine. Il n’était pourtant pas évident que l’on pourrait un jour parler  à son ordinateur pour lui faire comprendre ce que l’on désire qu’il effectue. 

Mais des années de recherches, de physiques acoustiques et d’informatique auront permis cet exploit : désormais il est quasiment possible de contrôler son ordinateur à la simple aide de sa voix.

Si l’exploit est intéressant, la démarche qui a conduit à sa réalisation l’est encore plus, c’est pourquoi nous nous intéresserons dans un premier temps à l’historique de la reconnaissance vocale, puis nous étudierons le mode de fonctionnement de cet outil quasi-linguistique et enfin, nous verrons quelles sont les applications les plus courantes de la dictée vocale de nos jours.


I – HISTORIQUE

Quelques dates clés

On peut résumer en quelques dates les grandes étapes de la reconnaissance de la parole (cf Techniques de l’ingénieur, vol.H1 940, p.3) : 

1952 : reconnaissance des 10 chiffres, pour un monolocuteur , par un dispositif électronique câblé 

1960 : utilisation des méthodes numériques 

1965 : reconnaissance de phonèmes en parole continue 

1968 : reconnaissance de mots isolés par des systèmes implantés sur gros ordinateurs (jusqu’à 500 mots) 

1969 : utilisation d’informations linguistiques 

1971 : lancement du projet ARPA  aux USA (15 millions de dollars) pour tester la faisabilité de la compréhension automatique de la parole continue avec des contraintes raisonnables 

1972 : premier appareil commercialisé de reconnaissance de mots 

1976 : fin du projet ARPA ; les systèmes opérationnels sont HARPY, HEARSAY I et II et HWIM 

1978 : commercialisation d’un système de reconnaissance à microprocesseurs sur une carte de circuits imprimés 

1981 : utilisation de circuits intégrés VLSI (Very Large Scale Integration) spécifiques du traitement de la parole 

1981 : système de reconnaissance de mots sur un circuit VLSI 

1983 : première mondiale de commande vocale à bord d’un avion de chasse en France 

1985 : commercialisation des premiers systèmes de reconnaissance de plusieurs milliers de mots 

1986 : lancement du projet japonais ATR de téléphone avec traduction automatique en temps réel 

1988 : apparition des premières machines à dicter par mots isolés 

1989 : recrudescence des modèles connexionnistes neuromimétiques 

1990 : premières véritables applications de dialogue oral homme-machine 

1994 : IBM lance son premier système de reconnaissance vocale sur PC 

1997 : lancement de la dictée vocale en continu par IBM 

       

 1971 est une année charnière à double titre. D’abord, elle voit la première réalisation commerciale en reconnaissance vocale : "le Voice Command system" de J.J.W. Glenn et M.H. Hitchcok, appareil autonome qui reconnaît de manière fiable 24 mots isolés après cinq cycles d’apprentissage par le même locuteur. L’analyse du message est effectuée par un banc de seize filtres ; chaque mot est représenté par huit événements prélevés aux instants de plus grande variation interne du message. Cette normalisation temporelle, ainsi que les traitements d’apprentissage et de reconnaissance, sont confiés à un mini calculateur incorporé.  

Aux Etats-Unis, l’importance des recherches sur la parole a beaucoup varié au cours des dernières années. A l’effort de recherche particulièrement intensif correspondant au projet SUR (Speech Understanding Research) de l’Arpa (Advanced Research Projects Agency), succède maintenant un effort plus mesuré. Les systèmes mis alors au point font aujourd’hui l’objet de recherches limitées (BBN), sont développés en vue d’applications industrielles (Harpy), ont été commercialisés (VIP 100) ou ont été abandonnés (Dragon).  

En ex-URSS, les recherches dans ce domaine ont commencé très tôt et restent à l’heure actuelle très actives. Mais à la différence des équipes américaines qui ont développé rapidement d’énormes systèmes de compréhension de la parole, les équipes soviétiques n’ont que très récemment abordé l’étude des niveaux syntaxique et sémantique ; elles sont à l’origine de l’utilisation de la technique de "programmation dynamique" dont l’emploi s’est maintenant partout généralisé.  

En France, les recherches ont démarré vers 1970, et plusieurs laboratoires de recherches ont pu mettre au point différents systèmes de reconnaissance vocale avec plus ou moins de succès, ces laboratoires mettant l’accent sur le support de reconnaissance : mots isolés, syllabes, grands vocabulaires… 

La dictée vocale aujourd’hui

1) Une évolution récente

     En septembre 1998, seuls les éditeurs IBM et Dragon Systems se partageaient le marché français. Philips fut le premier à les rejoindre avec Freespeech 98, maintenant en version 2000. Le géant hollandais avait été l’un des tout premiers à montrer un système de reconnaissance vocale en dictée continue, c’est-à-dire sans marquer de pause entre les mots, mais il l’avait jusque-là réservé au marché professionnel. Et la société belge Lernout & Hauspie vient de rendre disponible la version française de Voice Xpress, deux ans après les versions anglaise et allemande. Décidément – c’est le discours de toutes les équipes de développement – le français est bien difficile à maîtriser. Quatre éditeurs sur le même secteur: un tel regain de concurrence, en même temps qu’une meilleure maîtrise de la technologie, a fait vertigineusement baisser les prix. Au point que les versions de base sont aujourd’hui proposées à moins de 300 F TTC. Moins chères que certains claviers ! Du gadget pour technoïde fortuné, la reconnaissance vocale est devenue application grand public.

2) Des progrès remarquables

a. La dictée continue

     Les dernières versions de dictée vocale autorisent une dictée en continu. Et l’on peut souvent dicter à l’intérieur même de son traitement de texte, voire créer des raccourcis de dictée. Bien pratiques, ces véritables macrocommandes vocales évitent de dicter la totalité d’une formule de politesse, par exemple, en la remplaçant par "politesse madame". Les principales améliorations de ces nouvelles versions sont un temps d’apprentissage largement raccourci pour ne jamais dépasser la dizaine de minutes, et surtout un meilleur taux de reconnaissance. Pour y parvenir, les éditeurs ont profité de l’augmentation de la puissance des machines pour accroître la profondeur des calculs nécessaires et augmenter la taille du vocabulaire directement accessible en cours de dictée. Le nombre de mots se compte aujourd’hui en centaines de milliers contre quelques dizaines de milliers pour les versions précédentes. Résultat, un processeur à 300 MHz et 64 Mo de mémoire vive sont un minimum pour obtenir une vitesse de reconnaissance suffisante et, surtout, profiter de l’ensemble des fonctions, comme la dictée dans son logiciel de courrier électronique ou la navigation à la voix sur Internet. N’oublions pas, en effet, que la reconnaissance vocale repose exclusivement sur des calculs statistiques très complexes de probabilité d’apparition d’un mot après un autre (méthode du "bigramme") ou d’un mot après deux autres (méthode du "trigramme"). L’étude et la compilation d’énormes corpus de texte, plusieurs millions de mots, permettent au système de pondérer les mots qu’il croit avoir reconnus phonétiquement et de choisir, par exemple, l’expression "la voiture roule", plus probable que "la voiture boule". La dictée continue ajoute encore à la difficulté car le système doit déterminer l’emplacement des coupures entre les mots. Le locuteur a-t-il prononcé "les poules aillées" ou "les poulaillers" ? "Et laine" ou "Hélène" ? A ce petit jeu, c’est la version 4 de Naturally Speaking qui donne sans conteste les meilleurs résultats. Sur un même texte, donné à transcrire à l’aide d’un lecteur de Mini Disc pour que chaque logiciel travaille exactement sur la même dictée, il a fait nettement moins de fautes que les autres. Via Voice et Voice Xpress se tiennent dans un mouchoir de poche : le premier un peu plus précis, mais le second bien plus véloce. Quant à Freespeech, il n’est sauvé que par son côté polyglotte. Même si la perfection n’existe pas, le taux de reconnaissance des meilleurs flirte avec les 98%. Pour se démarquer, chacun imagine des fonctions complémentaires… Prochain défi : supprimer la dictée de la ponctuation. Le premier qui y parviendra prendra vraiment une longueur d’avance.
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Passage obligé, la lecture d'un texte à haute et intelligible voix. Chaque utilisateur du PC devra se plier à cet exercice. Mais l'apprentissage, qui permet de se familiariser avec la diction du locuteur, ne demande plus que 5 à 10 minutes.

b. Un vocabulaire évolutif

     Malgré les 150 000 à 200 000 mots de vocabulaire actif, c’est-à-dire stockés dans la mémoire vive de la machine, le logiciel continue d’apprendre les mots spécifiques à l’utilisateur, son jargon. Selon le degré d’utilisation, il faut entre deux semaines et un mois pour obtenir un taux de reconnaissance optimal sur n’importe quel texte. Heureusement, cela se fait de manière assez simple. Tout d’abord, le logiciel apprend et adapte le modèle vocal du locuteur en permanence, au fil des textes dictés. En cas de correction à la voix, il vérifie la présence du mot épelé dans le vocabulaire passif, c’est-à-dire stocké sur le disque dur, et l’intègre au vocabulaire actif du locuteur. Si c’est un mot qui ne fait partie d’aucun dictionnaire, il l’ajoute et enregistre sa prononciation. Mais il est aussi possible d’ajouter automatiquement toute une série de mots nouveaux en faisant "ingurgiter" au logiciel une sélection de textes que l’on a déjà tapés. "Analyse de documents" ici, "Générateur de vocabulaire" là, le procédé est le même : on indique une liste de textes que le logiciel analyse pour y détecter des mots nouveaux ainsi que les structures de phrases spécifiques pour mettre à jour ses données statistiques. Quelques minutes plus tard, une liste de mots inconnus apparaît. Il suffit alors de les prononcer l’un après l’autre pour les intégrer au dictionnaire actif et qu’ils soient reconnus lors des dictées suivantes. Attention, au contraire des logiciels de correction grammaticale, la reconnaissance vocale ne procède à aucune analyse syntaxique, il faudra donc apprendre à la machine toutes les formes conjuguées d’un verbe nouveau. 
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En plus des 200.000 mots déjà stockés, on peut ajouter son propre vocabulaire.

c. D’un mot à la mise en forme

     De la simple mise en gras d’un mot au formatage complet d’un tableau, tout est possible… avec plus ou moins de bonheur selon le logiciel. Le plus fort, c’est qu’il n’est plus nécessaire de préciser le passage du mode dictée au mode commande autrement qu’en marquant une petite pause avant de dicter une commande. On peut donc dicter naturellement "la visite de la tour Eiffel <pause> <Mettre les deux derniers mots en italique> s’est bien déroulée". On peut aussi effectuer des changements après la dictée en sélectionnant une partie de texte et en la copiant/collant, toujours à la voix. Pour créer un joli tableau, il suffit en général de dire "insérer un tableau de 7 lignes et 3 colonnes" suivi de "appliquer le Format automatique de tableau Liste 8" pour obtenir le résultat ci-contre. Reste alors à remplir chaque cellule du tableau, soit en dictant à l’intérieur, soit, pourquoi pas, en copiant le contenu d’un tableau réalisé sous Excel. Rien n’empêche d’ailleurs de dicter aussi dans Excel puisque la plupart des versions l’autorisent. Concernant ces commandes de mise en forme, c’est Voice Xpress qui se montre le plus souple. Sa méthode, pompeusement appelée "Natural Language Technology", s’avère plutôt efficace. De fait, c’est avec lui que l’on peut dicter une même commande sous le plus de formes différentes. Par exemple "Mettre ce mot en gras", "Mettre ça en gras", "Le mettre en gras" ou simplement "gras". 
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On crée ce tableau d'une phrase, et on lui applique ensuite, toujours à la voix, un format prédéfini.

II – Principe de fonctionnement

Analyse du signal de la parole et décodage

Une fois que le son a été émis par le locuteur, il est capté par un microphone. Le signal vocal est ensuite numérisé à l’aide d’un convertisseur analogique-numérique. Comme la voix humaine est constituée d’une multitude de sons, souvent répétitifs, le signal peut être compressé pour réduire le temps de traitement et l’encombrement en mémoire. L’analyse peut alors commencer. 

1) Deux étapes principales : la paramétrisation et le décodage

a. La paramétrisation

Cette première étape consiste à paramétrer le signal vocal du locuteur. Cela permet d’obtenir une "empreinte " caractéristique du son, sur laquelle on pourra ensuite travailler pour la reconnaissance. 

Pour cela, il existe plusieurs méthodes :

- Les méthodes spectrales : Elles sont fondées sur la décomposition fréquentielle du signal sans connaissance a priori de sa structure fine. La plus utilisée est celle utilisant la transformée de Fourier, appelée Fast Fourier Transform ( FFT ). Tout son est la superposition de plusieurs ondes sinusoïdales. Grâce à la FFT , on peut isoler les différentes fréquences qui le composent. On obtient ainsi une répartition spectrale du signal (figure 1), c’est l’empreinte caractéristique du son.
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	Fig. 1 : Spectre obtenu par transformée rapide de Fourier (FFT) 
(doc’INSA, Techniques de l’ingénieur, traité pratique informatique, vol. H1 940)


- Les méthodes d’identification : Elles sont fondées sur une connaissance des mécanismes de production (ex : le conduit vocal). L’hypothèse de base est que le canal buccal est constitué d’un tube cylindrique de section variable. L’ajustement des paramètres de ce modèle permet de déterminer à tout instant sa fonction de transfert. Cette dernière fournit une approximation de l’enveloppe du spectre du signal à l’instant d’analyse (figure 2).
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	Fig. 2 : Spectre lissé obtenu par prédiction linéaire (LPC) 
(doc’INSA, Techniques de l’ingénieur, traité pratique informatique, volume H1 940, p.5) 


On repère alors aisément les fréquences formantiques. En répétant cette méthode plusieurs fois, on obtient l’ empreinte du signal, comme le montre la figure 3. 
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	Fig. 3 : Empreinte obtenue par prédiction linéaire (LPC). 
(doc’INSA, MacGraw-Hill encyclopedia, cote 603 / ANG McG (XVII), p.233) 


b. Le décodage acoustico-phonétique

     Il consiste à décrire le signal acoustique de parole en termes d’unités linguistiques discrètes. Les unités les plus utilisées sont les phonèmes , les syllabes, les mots… Un phonème est un élément sonore d’un langage donné, déterminé par les rapports qu’il entretient avec les autres sons de ce langage. Par exemple, le mot " cou " est formé des phonèmes " keu " et " ou ". Il en existe une trentaine en français. Cette notion est assez importante en reconnaissance vocale. 

     Le décodage a pour but de segmenter le signal en segments élémentaires et d’étiqueter ces segments. Le principal problème est de choisir les unités sur lesquelles portera le décodage. Si des unités longues telles que les syllabes ou les mots sont choisies, la reconnaissance en elle-même sera facilitée mais leur identification est difficile. Si des unités courtes sont choisies, comme les phones (sons élémentaires), la localisation sera plus facile mais leur exploitation nécessitera de les assembler en unités plus larges. Les phonèmes constituent un bon compromis, leur nombre est limité : ils sont donc souvent utilisés. 

     Une fois la segmentation effectuée, l’identification des différents segments se fait en fonction de contraintes phonétiques, linguistiques… Il faut que le système ait intégré un certain nombre de connaissances : données articulatoires, sons du français, données phonétiques, prosodiques , syntaxiques , sémantiques …  

2) Reconnaissance des mots isolés et de la parole continue

a. Les mots isolés

     L'absence, dans le signal vocal, d'indicateurs sur les frontières de phonèmes et de mots constitue une difficulté majeure de la reconnaissance de la parole. On distingue actuellement deux systèmes :

· Le système monolocuteur (utilisable par un seul locuteur) est caractérisé par la technique d'apprentissage, où une seule et même personne doit dicter un ensemble de mots, ce qui permet d'optimiser le taux de reconnaissance et d'étendre le vocabulaire utilisable. Inconvénient, seule la personne ayant fourni son empreinte vocale (lors de la phase d'apprentissage) peut travailler. 

· Le système multilocuteur (utilisable par plusieurs locuteurs) qui utilise une base de données contenant des empreintes moyennes autorisant la reconnaissance de plusieurs voix. Inconvénient, le système n'est pas doté de capacités d'apprentissage et le nombre de mots est plus limité.

· Deux techniques d’approche : 

- l’approche globale

Dans l'approche globale , l'unité de base sera le plus souvent le mot considéré comme une entité globale, c'est à dire non décomposée. L'idée de cette méthode est de donner au système une image acoustique de chacun des mots qu'il devra identifier par la suite. Cette opération est faite lors de la phase d'apprentissage, où chacun des mots est prononcé une ou plusieurs fois. Cette méthode a pour avantage d'éviter les effets de coarticulation, c'est à dire l'influence réciproque des sons à l'intérieur des mots. Elle est cependant limitée aux petits vocabulaires prononcés par un nombre restreint de locuteurs. 

Principe général de la méthode globale pour un système monolocuteur :

Le principe est le même que ce soit pour l’approche analytique ou l’approche global, ce qui différencie ces deux méthodes est l’entité à reconnaître : pour la première il s’agit du phonème, pour l’autre du mot.  On distingue deux phases :

La phase d'apprentissage : un locuteur prononce l'ensemble du vocabulaire, souvent plusieurs fois, de façon à créer en machine le dictionnaire de références acoustiques. Pour l’approche analytique, l'ordinateur demande à l'utilisateur d'énoncer des phrases souvent dépourvues de toute signification, mais qui présentent l'intérêt de comporter des successions de phonèmes bien particuliers. Pour un système multilocuteur, cette phase n’existe pas, c’est la principale différence. 

La phase de reconnaissance : un locuteur (le même que précédemment car nous sommes dans le cas d'un système monolocuteur ) prononce un mot du vocabulaire. Ensuite la reconnaissance du mot est un problème typique de reconnaissance de formes. Tout système de reconnaissance des formes comporte toujours les trois parties suivantes: 

· Un capteur permettant d'appréhender le phénomène physique considéré (dans notre cas un microphone), 

· Un étage de paramétrisation des formes (par exemple un analyseur spectral), 

· Un étage de décision chargé de classer une forme inconnue dans l'une des catégories possibles. 

On retrouve ces trois étages dans un système de reconnaissance vocale, comme le montre la figure n°4 : 
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	Fig. 4 : Système de reconnaissance de mots isolés 
(doc. INSA, Techniques de l'ingénieur, traité pratique informatique, Vol. H1 940) 


- l’approche analytique

L'approche analytique , qui tire parti de la structure linguistique des mots, tente de détecter et d'identifier les composantes élémentaires ( phonèmes , syllabes, …). Celles-ci sont les unités de base à reconnaître. Cette approche a un caractère plus général que la précédente : pour reconnaître de grands vocabulaires, il suffit d'enregistrer dans la mémoire de la machine les principales caractéristiques des unités de base.

Pour la reconnaissance de mots isolés à grand vocabulaire , la méthode globale ne convient plus car la machine nécessiterait une mémoire et une puissance considérable pour respectivement stocker les images acoustiques de tous les mots du vocabulaire et comparer un mot inconnu à l'ensemble des mots du dictionnaire.  C'est donc la méthode analytique qui est utilisée : les mots ne sont pas mémorisés dans leur intégralité, mais traités en tant que suite de phonèmes . 

Conclusion : Description des différentes phases de reconnaissance des mots isolés 

i) Le capteur
Un signal électrique est issu du microphone lorsque le locuteur parle.

ii) Paramétrisation du signal
Cet étage, dont le rôle est d'analyser et de paramétrer le signal vocal du locuteur, consiste en un traitement mathématique du signal. Cette étape vient d’être développée dans la partie précédente. Le signal suite à ce traitement est sous une forme : 

· Temps 

· Fréquence 

· Intensité 

Difficulté rencontrée : comme nous sommes dans le cas de mots isolés, les frontières des mots (début et fin de mot) sont généralement déterminées en repérant les intersections de la courbe d'énergie du signal avec un ou plusieurs seuils évalués expérimentalement. Si la prise de son est effectuée dans un local bruité, le bruit de fond additionné au signal vocal peut dégrader les performances du système de reconnaissance, notamment, en perturbant le fonctionnement de l'algorithme chargé de positionner les frontières des mots. 

Dans ce cas, comment séparer le bruit du signal reçu par le microphone afin d'en extraire le signal vocal émis par le locuteur ? 

Solution : Une approche couramment utilisée est d'estimer le signal dû au locuteur en soustrayant la densité spectrale du bruit de fond de la densité spectrale du signal mesuré au microphone. Le spectre du bruit de fond étant évalué par la moyenne des spectres de bruit mesurés durant les silences séparant les énoncés. Cette méthode suppose que le bruit de fond est localement stationnaire, c'est à dire que sa densité spectrale mesurée immédiatement avant l'énoncé d'un mot reste identique durant l'énoncé de ce mot. 

iii) Prise de décision du choix du mot
Principe : Le signal vocal émis par l'utilisateur, une fois paramétré, va pouvoir être comparé aux mots du dictionnaire de référence en terme d'images acoustiques. L'algorithme de reconnaissance permet de choisir le mot le plus ressemblant, par calcul d'un taux de similitude - au sens d'une distance à définir - entre le mot prononcé et les diverses références.

Difficulté rencontrée : Ce calcul n'est pas simple, même pour un locuteur unique, car les mots, donc les formes, à comparer ont des durées et des rythmes différents . En effet, un locuteur même entraîné ne peut prononcer plusieurs fois une même séquence vocale avec exactement le même rythme et la même durée. Les échelles temporelles de deux occurrences d'un même mot ne coïncident donc pas, et les formes acoustiques issues de l'étage de paramétrisation ne peuvent être simplement comparé point à point. 

Solutions : il existe différentes solutions pour résoudre le problème de l'alignement temporel entre un mot inconnu et une référence : 

Une solution très efficace consiste en un algorithme de comparaison dynamique qui va mettre en correspondance optimale les échelles temporelles des deux mots. On démontre que cette méthode fournit la solution optimale du problème. Elle nécessite, en revanche, beaucoup de calculs. Le principe de la comparaison dynamique est expliqué par la figure n°5, où l’action de l’algorithme est symbolisée par les traits entre chaque mot : 
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	Fig. 5: Comparaison de formes par programmation dynamique 
(doc’INSA, Techniques de l’ingénieur, traité pratique informatique vol. H1 940) 


Cette figure montre les correspondances effectuées par un algorithme de programmation dynamique entre une forme à reconnaître (en l'occurrence le spectrogramme du chiffre " trois ") et un vocabulaire de référence (ici les chiffres " un ", " deux ", " trois "). Le " trois " de référence est plus long (prononciation plus lente) que le " trois " à reconnaître ; l'algorithme assure une mise en correspondance optimale entre les vecteurs des spectrogrammes. En revanche, la comparaison avec les formes de référence " un " et " deux ", très différentes de " trois ", est plus aléatoire. La représentation des mots est la suivante : horizontalement => le temps ; verticalement => les fréquences ; nuance de gris => l’intensité. 

b. La parole en continu

i) Quelle approche ?

On distingue deux approches différentes. 

La première consiste à reconstituer la phrase à partir du signal. Il s’agit là d’une approche ascendante. On " lit " tout simplement le signal. On ne cherche pas à comprendre le résultat obtenu, on se contente de le décrypter.                    

La deuxième approche consiste à prédire le mot à reconnaître. On a ici en opposition une approche descendante. En implantant dans le système une certaine intelligence, la machine pourra prévoir ce qui va être dit. Cette approche permet de ne pas avoir à tester tout le dictionnaire de la machine, et ainsi à gagner du temps.

Cependant aucun système ne fonctionne en approche uniquement descendante, et rares sont ceux qui fonctionnent en approche uniquement ascendante.

Voyons l’exemple de la figure 6 : un exemple d’un treillis de mots obtenu par une méthode descendante ou par une méthode ascendante dans le cas de la machine Myrtille 1 ( schéma tiré de " Reconnaissance automatique de la parole " , 1991, page 156) 
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Fig. 6  : Comparaison du treillis de mots construit par une méthode descendante 
au treillis total possible 

ii) Le sens du traitement

A un moment ou à un autre, il faut bien commencer à analyser le signal lui-même. C’est là qu’on doit déterminer la stratégie latérale. Le plus naturel est de procéder par ordre chronologique. C’est ce qu’on appelle le traitement gauche - droite. Il peut cependant s’avérer intéressant d’appliquer le traitement du milieu vers les cotés. Dans cette méthode, on balaye le signal sans une analyse très poussée, on recherche des mots - clés. On accentue la recherche de quelques mots du vocabulaire. Ainsi, après l’application de cette méthode, il est possible d’appliquer une stratégie descendante pour combler les " trous ". 

iii) La recherche d’une solution optimale

On appelle stratégie de recherche l’ensemble des règles qui permettent d’atteindre la solution optimale. On distingue deux grand types de stratégies. 

On considère tout d’abord les stratégies totales. Elles consistent en l’examen de toutes les solutions possibles. La machine teste tout son vocabulaire et attribue pour l’ensemble des phrases possibles un score de reconnaissance sous forme de probabilité. Cela est applicable par exemple dans un système de commande par la parole, où le vocabulaire est très limité. Dans un vocabulaire étendu, ceci est évidemment inapplicable. 

Les stratégies employées alors sont les stratégies heuristiques. Parmi les stratégies les plus employées, on peut noter celle-ci :

Stratégie du meilleur d'abord   : A chaque analyse, le système ne retient que la solution offrant le meilleur score de probabilité. Cette stratégie est très simple à mettre en oeuvre, car elle n’effectue qu’une seule analyse à la fois. On gagne en temps de traitement, mais on perd en performance. Entre cette stratégie et une stratégie totale, il existe cependant un juste milieu. 

Recherche en faisceau : On peut la décrire comme étant une stratégie des " quelques meilleurs d’abord ". Elle conserve simultanément les hypothèses les plus plausibles, et poursuit la recherche en parallèle dans les différentes branches. Elle compare enfin les solutions partielles qui vont au même niveau de profondeur dans l’arbre de recherche. Cela est coûteux en temps machine, mais on se rapproche plus d’une solution optimale, car l’espace des solutions explorées est bien plus vaste. 

Recherche par îlots de confiance : Dans les stratégies précédentes, une phrase est supposée analysée de la gauche vers la droite, en partant du début. Ici, on ne recherche que des mots - clés, dont la reconnaissance est quasi - certaine. On obtient donc une phrase à trous, avec ce qu’on appelle des îlots de confiance, dont on est sûr de la reconnaissance. On applique enfin une des stratégies précédentes pour découvrir ce qu’il y a entre. 

Dans l’exemple qui suit (Figure 7), on peut voir une sorte de synthèse des différents niveaux de stratégies. Il s’agit de la stratégie mise en œuvre par le système Myrtille II ( schéma tiré de " Reconnaissance automatique de la parole " ,1991, page 157) 
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Fig. 7 : Stratégie du système Myrtille II 

c. Bilan:

Le choix de la technique de reconnaissance vocale dépend de l'utilisation : 

	Paramètres 
	Technique 
	Objectifs 
	Globale 
	Analytique 

	 
	Globale 
	Analytique 
	 
	 
	 

	Taille du vocabulaire (seuil quelques centaines) 
	---
	+
	Mots isolés petits vocabulaires 
	+++
	---

	Facilité d'apprentissage 
	+ (petits vocab.)
- (grands vocab.) 
	+
	Mots isolés grands vocabulaires 
	-
	+

	Coût 
	+
	-
	Détecteur de mots
	+
	+

	Multilocuteur 
	-
	+
	Mots connectés
	+
	+

	Adaptation automatique 
	--
	-
	Phrases avec contraintes 
	+
	++

	 
	 
	 
	Langue naturelle
	--
	+++


Légende : +++ : très bien ++ : bien + : correct --- : inapte -- : insuffisant - : moyen 

III) Diverses applications

Nous avons vu précédemment que d’une façon générale, le choix d’une reconnaissance vocale doit faire l’objet d’une étude attentive, fondée sur un ensemble de critères objectifs. En particulier, il est important d’examiner si la voix apporte véritablement un accroissement des performances ou un meilleur confort d’utilisation. Par ailleurs, il ne faut pas trop attendre de la commande vocale mais la considérer, en tout état de cause, comme un moyen complémentaire parmi d’autres moyens d’interaction homme-machine plus traditionnels. 

Bien entendu, à chaque type d’application correspondent des critères de performance différents. Ainsi, pour des applications en reconnaissance de la parole, on jugera la qualité d’une application sur les quatre critères principaux suivants : 

· le débit du flux de parole correctement reconnu. Si le locuteur prononce les mots séparément avec de petites pauses (environ 200 ms) entre chaque mot, on parlera de reconnaissance par mots isolés, sinon ce sera de la reconnaissance de parole continue. 

· la taille du vocabulaire correctement reconnu. Ce vocabulaire variera de quelques mots (la cabine téléphonique à entrée vocale) à plusieurs milliers de mots (la machine à écrire à entrée vocale). 

· les contraintes imposées par le système sur l’environnement de fonctionnement : acceptation de bruits de fond et parasites divers. Des critères de qualité positifs dans certaines applications peuvent être négatifs dans d’autres : l’indifférence au locuteur est recherchée pour une cabine téléphonique à numérotation vocale alors qu’au contraire c’est la capacité de discrimination entre locuteurs qui déterminera la qualité d’une serrure à commande vocale.

· les contraintes imposées par le système sur l’utilisateur : est-il unique ou multiple, doit-il s’astreindre à une phase d’apprentissage préalable ?  

Reconnaissance de petits vocabulaires de mots isolés

a. Télécommunication

L’apparition récente de systèmes multilocuteurs présentant de bonnes performances à travers le réseau téléphonique commuté ( jusqu’à 99% de reconnaissance pour de petits vocabulaires ) ouvre de nouveaux champs d’applications : serveurs d’informations, réservations, autorisations bancaires… De tels systèmes sont par exemple commercialisés par Voice Processing, Scott Instruments,… Des tests en vraie grandeur ont été menés avec succès avec le grand public, en particulier en France et au Canada. Dans le secteur de la téléphonie, les grandes sociétés de télécommunication ont engagé une course à l’innovation. Ainsi, il suffit de dire le nom du correspondant désiré dans le récepteur, à condition de l’avoir préalablement encodé, pour obtenir la communication souhaitée. Ceci peut-être très utile pour téléphoner depuis une voiture. 

L’information au public est aussi un domaine concerné par la numérisation de la parole. Dans les gares ou les aéroports, par exemple, on pourra bientôt voir des bornes interactives qui remplaceront les agents préposés aux renseignements. Pour connaître l’horaire d’un train, il suffira de demander de vive voix à la machine où on veut aller et quand, et elle répondra dans la langue de notre choix, avant de nous souhaiter un agréable voyage. 

Plus précisément, aujourd’hui, deux gammes de services dominent le marché des services de Télécommunication à commande vocale : ce sont les services à opérateurs partiellement automatisés et les services de répertoires vocaux, évoluant progressivement vers des services plus complets d’assistants téléphoniques. 

b. L’automatisation des services à opérateurs (assistance aux opérateurs)

Ces services représentaient en 1997 environ 25% du marché, mais leur part devrait décroître dans les prochaines années, du fait de leur saturation et de l’augmentation beaucoup plus forte des autres gammes. L’intérêt de ces services est d’ordre économique. Quand un utilisateur appelle un service à opérateur, toute seconde de conversation avec l’opérateur qui peut être gagnée par un dialogue automatisé avec un serveur vocal se traduit par des gains d’exploitation très importants. Parmi les nombreux enseignements apportés par ces premiers services grand public de grande ampleur (plusieurs millions d’appels par jour), le besoin de systèmes très robustes a été mis clairement en évidence (Nortel utilise 200 modèles différents pour reconnaître les mots " oui " et " non " et leurs synonymes en deux langues), ainsi que la nécessité d’éducation et de communication autour de la commande vocale auprès du grand public, et la nécessité d’enrichir progressivement les modèles utilisés par des données d’exploitation réelle.

c. Les répertoirs vocaux

Cette gamme de services représente aujourd’hui, au niveau mondial, environ 50% du marché des services à commande vocale. Ici, la reconnaissance vocale sert à associer un numéro de téléphone au nom du correspondant désigné, offrant ainsi un naturel et une rapidité de numérotation accrus par rapport au clavier. Cette gamme de services est principalement justifiée dans l’environnement mobile (mains occupés, yeux occupés) où la numérotation par clavier est peu commode, voire dangereuse. Le service est souvent couplé, pour les mobiles, à un service de numérotation vocale (de plus en plus souvent en parole continue), permettant d’établir tout appel sans intervention manuelle.

Reconnaissance de grands vocabulaires : la dictée continue

a. Dictée personnelle d’IBM
Un des produits les plus avancés est le système de dictée personnelle d’IBM. La cadence est de 70 à 100 mots par minute et le taux de reconnaissance approche 97%. Des dictionnaires volumineux et spécialisés facilitent le processus de reconnaissance et limitent les interventions de l’utilisateur pour préciser l’orthographe d’un mot. Ceci est le résultat de vingt ans de recherche acharnée, conjugués aux efforts de centaines d’ingénieurs mobilisés pour un budget qui n’a pas été dévoilé.

Pour utiliser le logiciel, il faut une heure et demie d’apprentissage consacrée à lire quelque cent soixante phrases pour que le système reconnaisse la voix. Il faut aussi un peu de self-control car il faut faire l’effort d’une diction " saucisson " et omettre de faire les liaisons entre les mots. Cela permet au logiciel d’analyser le spectre de la voix, tout comme les défauts de prononciation et d’élocution : cheveu sur la langue, élision de certains phonèmes , accents régionaux… C’est pourquoi le système est monolocuteur , c’est-à-dire qu’il ne reconnaît qu’un seul orateur à la fois. Le français, riche en homophones ( sang et sans ), est l’une des langues qui a posé le plus de problèmes aux ingénieurs d’IBM, qui ont également mis au point le système en anglais, américain, italien, espagnol et allemand. Le logiciel est totalement incapable de retrouver le découpage des mots par leur sens, comme le fait le cerveau humain, si la dictée est continue, une phrase ne peut être transcrite qu’au prix d’insensés calculs de probabilité. C’est pourquoi il faut marquer une pause entre les mots et articuler.

Concrètement, le système procède d’abord à un balayage rapide des 35 000 occurrences qu’il a en mémoire. En effet, les chercheurs, après des années d’études statistiques sur la langue, ont retenu les mots les plus fréquemment usités. Entendant le mot " prendre ", le logiciel élimine d’emblée tous les sons éloignés pour ne garder que quelques centaines d’items possibles. Ensuite, se fait la reconnaissance à partir de trinômes ( groupe de trois mots qui sont situés avant et après le mot recherché ), à partir desquels il va pouvoir lancer des algorithmes. Si l’on dicte la phrase " le monsieur va prendre le dossier bleu ", au moment où l’on prononce le verbe " prendre ", le logiciel a déjà ‘compris’ les mots " le monsieur va ", et commence de déchiffrer " le dossier bleu ", cela en vitesse réelle. En fait, le système trouve que la probabilité est faible pour qu’un adjectif, tel " grande ", ou un nom, tel " gendre ", intervienne… Dès lors, si erreur il y a, elle portera plutôt sur " rendre ", par exemple, un ‘équiprobable’ de " prendre ". Le seul critère de choix du logiciel est ici phonétique. Reste que si le logiciel ne procède pas, à proprement parler, à une analyse grammaticale, le jeu des probabilités laisse en définitive passer bien moins de fautes d’orthographe que certains correcteurs grammaticaux. De plus, le système continue de s’améliorer au fur et à mesure de l’utilisation. Pendant la lecture même, les algorithmes du système analysent les bruits ambiants, ce qui améliore encore la reconnaissance. 

D’autre part, il est fortement conseillé de reporter les corrections à même le logiciel de reconnaissance vocale pour améliorer d’autant ses performances : dès lors, on peut réécouter chaque mot saisi, et quand il y a faute, taper au clavier le mot mal reconnu. A la prochaine dictée, celui-ci sera correctement " compris " du logiciel. Au final, selon IBM, une moyenne de six mois suffisent pour que le système et le locuteur aient pris leur vitesse de croisière. En outre, il est prévu la commercialisation de " domaines " propres à certaines professions. D’ores et déjà, un lexique spécialisé pour les relations commerciales existe. Les radiologues, dont certains se sont prêtés au jeu des tests de mise au point depuis plus de deux ans, seront servis les premiers. Un domaine juridique devrait ensuite être rapidement disponible. IBM souhaite donc séduire d’abord tous les professionnels qui ont l’habitude de dicter à leurs secrétaires des rapports sur magnétophone.

A présent, de la rapidité de calcul dépend l’étendue du lexique, la qualité de décryptage de la voix et la souplesse. Si tout est dans la carte, c’est aussi d’elle dont les ingénieurs d’IBM ont le moins envie de parler. Les signaux vocaux sont traduits par un convertisseur analogique/numérique, puis transmis à un processeur DSP. C’est ce dernier qui traite le signal via des transformées de Fourier, qui analysent le spectre de la voix et en définissent les courbes de fréquence ; et des " modèles de Markov ", qui permettent de calculer des probabilités de prononciation de certains phonèmes .

b. Dragon Naturally Speaking

La société américaine Dragon Systems, créée en 1982, est spécialisée depuis son origine dans les systèmes de reconnaissance vocale. Depuis, elle est constamment à la pointe de la technologie, accumulant les premières mondiales qui ont marqué les avancées les plus significatives en reconnaissance vocale sur PC. On peut ainsi citer en 1984 le premier logiciel de reconnaissance vocale utilisable sur un portable, en 1990 le premier logiciel commercialisable de reconnaissance vocale à grand vocabulaire, en 1993 le premier logiciel de reconnaissance vocale travaillant avec des cartes son standard du marché et dans la plupart des applications Windows, et en 1997 le premier logiciel de reconnaissance vocale en dictée continu et à grand vocabulaire. 

Le Dragon Naturally Speaking permet de dicter de la façon la plus naturelle au monde à une incroyable vitesse et une précision extrême : sans avoir à marquer de pause entre les mots, à 130 mots par minute et plus. Ses atouts sont entre autres : 

· Un dictionnaire de 240 000 mots qui le rend immédiatement adapté au vocabulaire des professions les plus variées. 

· C’est le logiciel qui s’adapte à vous, pas le contraire : pas besoin de faire de pause, ni de modifier son accent, ni de supprimer les liaisons. 

· On peut ajouter des termes spécialisés à son dictionnaire. 

· Pour mettre en forme le document, on peut utiliser la souris, ou bien le faire à la voix par des ordres simples comme " mettre en gras ".  

· On peut automatiser l’écriture de phrases que l’on utilise fréquemment, une formule de politesse par exemple, en déclenchant leur rédaction par la simple énonciation d’un mot clé. 

· Pour indiquer la prononciation, il suffit de la dicter par des ordres naturels comme " point à la ligne ". 

· On peut dicter directement avec son propre traitement de texte, sa messagerie Internet, son logiciel de gestion… 

· Il est possible d’enregistrer plusieurs utilisateurs sur un même poste de travail. 

· Pour pouvoir utiliser ce logiciel, il faut un ordinateur multimédia, Windows 95/98 ou NT 4, un processeur Pentium 133, une mémoire vive de 32 Mo sous Windows 95/98, 48 Mo sous Windows NT, il faut ajouter 16 Mo pour l’intégration dans Word 97 et la synthèse vocale. L’occupation sur le disque est de 87 Mo. 

Les systèmes présentés par IBM, Kuzweil et Dragon Systems sont le plus souvent fondés sur une modélisation stochastique de la parole, méthode actuellement la plus performante (1992). L’avenir est aux systèmes continus et à l’indépendance vis à vis du locuteur, sans phase d’apprentissage. Ces caractéristiques demeurent difficiles à mettre en œuvre sur ordinateur, que ce soit en raison de l’absence d’algorithmes linguistiques sophistiqués ou, plus logiquement, parce que les processeurs sont encore trop peu puissants. Les recherches sur le traitement du langage naturel et sur le traitement du signal (notamment NSP-Native Signal Processing chez Intel et Microsoft ) aboutiront très certainement à des solutions complètement logicielles, qui s’intègreront aux systèmes d’exploitation. On sait déjà que les prochaines versions de Windows proposeront des fonctions de synthèse et de reconnaissance de la parole. 
CONCLUSION :

Les technologies vocales ont de fait déjà pénétré des domaines d’activité de la vie courante (serveurs interactifs vocaux, aide à la navigation à bord de voiture et aide à la formation). Outre ces domaines en expansion, la dictée automatique de documents écrits, notamment de rapports médicaux, semble constituer un domaine particulièrement prometteur du fait de systèmes pouvant traiter un nombre croissant de langues. L’expansion de ces nouveaux modes de communication ne deviendra cependant effective que si les performances des systèmes atteignent un niveau acceptable pour le grand public, en termes de fiabilité mais aussi de facilité d’utilisation. L’effort entrepris par la communauté scientifique pour se doter d’outils linguistiques adaptés à une meilleure évaluation des systèmes constitue une première étape. Des études socio-économiques pour identifier les besoins réels des utilisateurs doivent conduire à une plus large concertation pour convenablement intégrer les technologies vocales dans des applications réalistes.

Sitographie :

· http://www.vnunet.fr/svm/doss/svm/recovoc1.htm
· http://www.geneve.ch.htm
· http://www.vieartificielle.com
· http://cavi.univ-paris3.fr/ilpga/ilpga/tal
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