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Introduction

Dans le cadre du stage de fin d’études du Masteif@matique, j'ai été accueilli au sein du
Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Miglectronique de Montpellier (LIRMM).
Ce stage s’attaque a plusieurs fronts qui s’arésulautour du langage VoiceXML a savoir la
reconnaissance et la synthese vocale d’'une pald éléphonie (traditionnelle ou sur IP)
d’autre part, avec pour objectif leur intégration.
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1.1 Présentation de I'établissement d’accueil

Le LIRMM est une unité mixte de recherche, dépehdamjointement de |'Université
Montpellier 1l et du Centre National de la Recher8cientifique.

Les activités de recherche du LIRMM le positionngiginement dans les "Sciences et
Technologies de I'Information et de la Communigati@STIC) qui constituaient, en 2000,
l'une des priorités du gouvernement francais.

En effet, les recherches actuelles et en émergamd¢dRMM couvrent un large spectre des
STIC

- linformatique fondamentale,

- linteraction entre les systemes informatiqueg®utilisateurs,

« le développement de machines communicantes d'engon, de production ou de
service,

- le développement des composants matériels et égjides systémes informatiques et
de communication.

Regroupant pres de 300 personnes (dont un peueliasmoitié sont des permanents), le
LIRMM pilote deux formations doctorales, I'une efiormatique, I'autre en Systemes
automatiques et microélectroniques.

Aux soutiens du CNRS et de I'Université Montpellies'ajoutent ceux d'une quinzaine de

programmes de recherche nationaux et d'une didampeogrammes de recherche européens
auxquelles le LIRMM patrticipe.
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1.2 Présentation du projet

Au cours de ces dernieres années, la révolutionadechnologie de la voix sur IP a
bouleversée I'utilisation du réseau Internet efadéléphonie. En effet, la voix sur IP (VoIP)
présente de nombreux avantages, elle permet ndensent de téléphoner a moindre co(t,
mais aussi de combiner voix, données et vidéoesom@me réseau de transport.

Parallélement, l'apparition du langage standardr daucréation d'applications vocales,
VoiceXML, a permis l'acces aux systémes d'infororetide I'entreprise a l'aide de dispositifs
multimodaux.

Le monde du logiciel libre connait un succes camsgjui compte parmi les outils les plus
prisés Asterisk pour la téléphonie et JVoiceXML pleustandard VoiceXML.

Asterisk en plus de proposer toutes les fonctitesssues d’un standard téléphonique (PBX)
suscite un engouement sans précédent qui s’explppre sa richesse en terme de
fonctionnalités et le faible colt matériel néceassai

JVoiceXML quant a lui, est une implémentation peiei du standard VoiceXML qui s’attelle
a fournir une plateforme complete et fiable.

En outre, d’autres domaines tournent autour de e)itL. Citons particulierement la
reconnaissance automatique de la parole (RAP) sjuiree des composantes fondamentales
de tout systéme de réponse automatique (IVR —datige Voice Response).

Le couplage de ces différentes technologies présiag avantages indéniables et c’est ce que
ce stage se propose de mettre en lumiere.
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Objectifs de la mission technique

Bien entendu, avant de commencer quelque étudeegs@t, il est important de définir
I'objectif a atteindre et les moyens pour y parveni

Aussi, dans cette premiére partie, est préserg@jit méme du stage qui a permis de mettre
en avant les points les plus importants et en pdaticontrainte.
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2.1 Sujet du stage

Le sujet du stage a été défini de la sorte :

«L'objectif de ce stage est d'explorer l'ensembls @essibilités offertes par
VoiceXML puis de concevoir un logiciel permettatxdcuter du code VoiceXML sur une
machine distante.

Pour la premiere partie on regardera comment méitat & bout un appel téléphonique avec
une application Java.

Pour la seconde partie, le logiciel sera dévelomoe une architecture client serveur. Le
serveur interprétera le code VoiceXML et communigues éléments du dialogue a une
applet Java qui prononcera le texte et effectuareeconnaissance vocale. On réutilisera les
mémes composants utilisés par JVoiceXML pour rm@alisces taches.

Au cours de ce stage vous acquérez de nouvellgsétences sur la reconnaissance vocale,
la synthése vocale, la téléphonie, Java, XML, &echure client serveur.

Conditions requises : excellent niveau de progrationaJava.»

2.2 Cabhier des charges

Ce stage s’appuyant sur diverses technologiestsdases de recherches et de développement
ont du étre définis :

En rapport avec la téléphonie

. Etudier comment utiliser la téléphonie en Java
. Trouver une solution permettant un CTI (Coupl@gphonie Informatique)
. Etudier et mettre en place Asterisk

En rapport avec la reconnaissance et synthéseevocal

. Etudier les principes de la reconnaissance vqehlegé par ASR ou RAP)
. Créer un modele acoustique permettant la recesaiate vocale du francais
. Créer un modéle acoustique adapté a la téléphonie

. Intégrer la reconnaissance vocale sur un résd&phionique

. Etudier la synthése vocale (abrégé par TTS)

En rapport avec le langage VoiceXML
. Etudier VoiceXML
. Coupler JVoiceXML a Asterisk
. Franciser JVoiceXML (au travers du TTS et de IS
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2.3 Contrainte

Peu de contraintes ont été définies, puisqu’ert,efiee certaine liberté dans le choix des
méthodes m’a été laissée. L'unique contrainte égamet les logiciels utilisés devaient étre
gratuits (avec une forte préférence pour ceux @pem-source).
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VoiceXML

Depuis quelques années déja, l'informatique se phig abordable et plus séduisant par
I'intégration d'interfaces homme-machine évoluées.

Pourtant, ces interfaces ne sont pas naturellesr gliomme qui doit s'habituer (pour
certains avec peines) a un monde visuel et fenétré.

L'avancée technologique en matiére de traitemensidnal, les connaissances du signal
vocal et la puissance croissante des processeunmgitent actuellement de fournir une
nouvelle interface aux humains: la voix. Ce chdesthnullement arbitraire: la parole est le
moyen de communication le plus naturel pour 'homme

VoiceXML illustre un exemple d'une tendance trésadle : la convergence de l'informatique
et de la téléphonie (CTI, Computer Telephony Irgggn) pour l'intégration de services web
vocaux.
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3.1 Présentation

VoiceXML est un langage destiné a la création elffiaces purement vocales : reconnaissance
vocale en entrée, audio préenregistré et/ou symttiéda parole en sortie. Les applications
sont multiples, tant pour le Web (navigation a @axy aide aux malvoyants) que pour la
téléphonie (fixe ou mobile).

Il utilise la téléphonie car elle est quasi-omngandte, dans le monde entier.

La voix est un moyen de communication puissant &itrieé dans les applications mobiles,

contrairement au WAP qui apporte un service pratiquais avec des moyens inappropriés.
En effet, I'écran est trop petit et la navigatidast pas intuitive. Les interfaces visuelles sont
cependant importantes, et les dispositifs multinniedgui sont capables de traiter du

graphisme et/ou du vocal ("dites le nom de la \dllechoisissez-le a partir de la liste") seront
les plus prometteurs.

Par ailleurs, VoiceXML est aussi une technologieriée Web. Son langage est de haut
niveau et le développement en est ainsi faciligs applications peuvent étre développées a
I'aide d’applications web puissantes et bon marthdilisation d'un serveur web facilite la
mise a jour et permet de structurer I'information.

Enfin, VoiceXML est également une spécification daiceXML Forum, un consortium
d'industrie de plus de 300 compagnies. Le forumaesf dans les tests de conformite,
I'enseignement, le marketing et a donné le contléleéveloppement ultérieur de langage au
World Wide Web Consortium (W3C). Puisqu’il s’agitide spécification, les applications qui
fonctionnent sur une plate-forme devraient fongtEmaussi bien sur une autre.
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3.2 Analogie HTML et VoiceXML

Tout comme HTML, VoiceXML est un langage a baliséiisable sur le réseau internet. Le
langage HTML est un langage de création de pagbsalees que VoiceXML est un langage
d'écriture de scénarios vocaux. HTML et VoiceXMLt gaelques points en commun, comme
le montre la figure ci-dessous, le navigateur vqualce browser) vient demander la page
VoiceXML sur le serveur http de la méme maniereigumavigateur classique va chercher une
page HTML.

.’: <>
/ -

% Seripts \ HTML
u‘m VoiceXML

NLa.'c-l:rn|:|n|5'|rat1.|ra actueile
Audiof Server ost ... @
Grammar

VoiceXML

Wb Server nica | ASR
Browser TS

Lorsqu’un utilisateur navigue sur des pages Welsajes, codées en HTML, le mode
prédominant d’interaction est le pointage sourisasie de données au clavier. Le sens le
plus sollicité est donc la vision. En revanchesdpie nous utilisons VoiceXML, le mode
d’interaction est la voix (les entrées pouvant éveltement se faire avec les touches du pavé
numérique du téléphone).

Nous remarquons que le serveur comporte deux gisitd lesquels nous revenons plus loin
dans ce rapport) : TTS et ASR.

TTS (Text To Speech) permet la synthése vocala gadole. Les serveurs de synthése de la
parole génerent de la voix (signal audio) a paftin texte. Cette technique permet a un
systeme informatique de restituer sous forme onahe information fournie sous forme
textuelle.

ASR (Automatic speech recognition — RAP en franpaisr Reconnaissance Automatique de
la Parole) permet la reconnaissance de la paraapl€ a un serveur vocal, la personne
consultant un service pourra "naviguer" au seircel€ernier par l'utilisation de sa voix a la
place des touches (dites DTMF) de son téléphone.
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3.3 Architecture des applications VoiceXML

La figure suivante représente une architecture &qidL classique.

Contexte dinterpretation VoiceX ML

d . (o
1
d
o PILEN
Serveur de - _""'é":_ Flateforme dimpiémentation
Documents - '

Interpréteuwr VoiceXbL

a - Un serveur de documents recoit les requetaess d’'une application cliente (interpréteur
VoiceXML).

b - En réponse, le serveur fournit des documentscedL qui seront traités par
linterpréteur VoiceXML. La plateforme d'implémetitsn est commandée par le contexte
d'interprétation VoiceXML et par l'interpréteur \éeXML (c et d) :

c - Par exemple, dans une application de réponseale/ointeractive, le contexte
d'interprétation VoiceXML peut étre responsable ldedétection d'un appel entrant, de
l'acquisition du document VoiceXML initial et der@ponse a cet appel.

d - Linterpréteur VoiceXML conduit le dialogue apr l'appel. La plateforme

d'implémentation provoque des événements en répanzeactions de l'utilisateur (par
exemple, aller chercher un nouveau document VoiceXKs réception d'une entrée vocale
ou d'une saisie de caractéres) et aux événemerggstkme (par exemple, l'expiration d'un
temporisateur).
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3.4 JVoiceXML

JVoiceXML est une implémentation open-source dec¥¥ML écrite en langage Java. Elle
permet de créer simplement des documents VoiceXMlpgurront également étre traités par
l'interpréteur fourni. Ce dernier utilisant des ARllava standards tels que JSAPI ou JTAPI.

Le langage VoiceXML s’appuyant sur la synthese (T€Esur la reconnaissance vocale
(ASR), le logiciel JVoiceXML utilise ainsi par défaFreeTTS pour la premiere et Sphinx 4
pour la seconde. Ces deux outils étant égalemeis én Java et entierement libres.

Néanmoins, JVoiceXML n’est pas une implémentatmtalement opérationnelle, puisqu’elle

n'en est gu’'a sa version 0.5. Ainsi, de nombrelsdises ne sont pas supportées et quelques
bugs subsistent.
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Reconnaissance vocale

Comme défini dans le cahier des charges, une panuidravail a consisté en I'étude du
fonctionnement des systemes de reconnaissance eyopalr s’attacher ensuite au
développement d’'un modéle acoustique permettargatsnaitre des mots francais.

C’est pourquoi, nous nous proposons dans un pretei@ps de présenter les Modeles de
Markov Cachés, notion mathématique qui nous permettaborder le schéma du
fonctionnement des systemes de reconnaissance aigoende la parole (RAP). Et dans un
second temps, nous traiterons du travail effecarésde domaine, au cours du stage.
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4.1 Les Modeles de Markov Cachés

Un processus de Markov est un systéme a temptoparse trouve a chaque instant dans un
état pris parmN états distincts.

Les transitions entre les états se produisent eeing instants discrets consecutifs, selon une
certaine loi de probabilité. La probabilité de cha@tat ne dépend que de I'état qui le précéde
immeédiatement.

Un modéle de Markov caché (MMC ou en anglais HMMumpélidden Markov Model)
représente de la méme facon qu’une chaine de Markav ensemble de séquence
d’observations dont I'état de chaque observatiomstnpas observé, mais associé a une
fonction de densité de probabilité.

Il s’agit donc d’'un processus stochastique, dansideles observations sont une fonction
aléatoire de l'état et dont I'état change a chaomstant en fonction des probabilités de
transition issues de I'état antérieur.

a1 2 EEB X - &états cachés
v -- ohservations
L a -- probahilité des transitions
o @ @ b -- probahilité des observations
b1
b2 b3
y1 y2 y3

Plus formellement, un automate a état caché de dwagkt caractérisé par un quadruplet des
ensembles décrits ci-dessous

o S ['étati

» m; la probabilité qués soit I'état initial

* g; la probabilité de la transition CS*’ - Sj

e bi(k) la probabilité d'émettre le symbdetant dans I'ét&

A condition que

* la somme des probabilités des états initiaux eslbéyl

Zni=1
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* la somme des probabilités des transitions partantétat est égale a 1
\?fi, z i = 1
J
* la somme des probabilités des sorties partantéatrest égale a 1

Vi, Y bi(k) =1
k

On peut donc décrire un modele de Markov caché eoiarjeu de parametre
A=, A, B)

Avec
» II 'ensemble des probabilités initiales
* A l'ensemble des probabilités de transition entrettass
* B l'ensemble des lois (ou densités) de probabiligsociées a un état
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4.2 Théorie de la reconnaissance vocale

Que I'on veuille utiliser la reconnaissance vocadeir composer un numéro de téléphone,
naviguer parmi les fenétres sur notre PC, entrerdi@nées dans un logiciel ou dicter une
lettre dans un traitement de texte, le probleméate reste le méme : identifier le sens d’'un
flux de paroles prononcées souvent dans un brdirtkplus ou moins important.

Cette tache est rendue difficile non seulementiggmadéformations induites par l'usage d’'un
micro mais aussi par une série de facteurs infr@entangage humain :
* les homonymies ou une méme séquence de sons peespmndre a plusieurs
mots (comme le son "s-en" dans cent, sans, sandiB®], cents, sang, [je] sens)
* les accents locaux
* les habitudes du langage (comme certaines élistrisrendent difficile la
séparation des mots : « j'vais I'chercher » poje vais le chercher »)
* les difféerences de vitesse entre les locuteurs
* les imperfections d’'un microphone...

Pour l'oreille humaine, ces facteurs ne représeénggméralement pas de difficultés. Le
cerveau jongle avec ces déformations de la parole peenant en compte, quasi
inconsciemment, des éléments non verbaux et camisxtjui nous permettent de lever les
ambiguites.

Ce n’est qu’en prenant en compte ces élémentsamants au son proprement dit que les
logiciels de reconnaissance vocale pourront atteidds degrés élevés de fiabilité.

Aujourd’hui, les logiciels qui donnent les meillsiésultats sont tous basés sur une approche
probabiliste.

Le but de la reconnaissance vocale est de reasgistine séquence de mé¥ a partir d'un
signal acoustique enregis#é

Dans l'approche statistique, on va considérer ®les suites de mot8l qui pourraient
correspondre au signAl Dans cet ensemble de suites possibles, on chaisirs celle qui est

la plus probable, c’est-a-dire celle qui maximise probabilité P(M/A) que M soit
l'interprétation correcte d&, ce que I'on note

M = arg max P(M/A)
M
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Notons quéP(A/B) représente la probabilité de I'événemarti I'événemenB a eu lieu.
L’axiome de Bayes permet de calculer la probabdiiéconcours de deux événemehtst B
par les égalités suivantes

P(A et B) = P(A/B) P(B) = P(B/A) P(A)
OuP(A) représente la probabilité que I'événemartit lieu.

Ainsi, 'axiome de Bayes permet de réécrire I'exgsien :

M = arg max D) PM)
M P(A)

Et commeP(A) est une constante dans la recherche du meMewun a finalement I'équation
(que nous appellerodgjuation )

M = arg max P(A/M) P(M)
M

équation 1

Cette derniere équation est la clé de I'approclobatiiliste de la reconnaissance vocale. En
effet, le premier term®(A/M) représente la probabilité d’observer le signauatqueA si
la séquence de mats a été prononcée : c’est un probleme purement tiqaes

Le second termd>(M) représente la probabilité que c’est la suite desrivb qui a éte
effectivement énoncée : c’est un probleme de ndiogeistiqgue. L’équation ci-dessus nous
enseigne donc que I'on peut scinder le problemeedennaissance vocale en deux parties
indépendantes : on modélisera séparément les asp@diustiques et les problémes
linguistiques.
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Ainsi, la transcription se décompose en plusiewdutes

I'extraction de caractéristiques produisant

I'utilisation du modeéle acoustique calcul&(A/M) et cherchant les hypothédds
qui sont vraisemblablement associéds a

I'utilisation du modéle de langage calculd @) pour choisir une ou plusieurs
hypothéses suv en fonction de connaissances sur la langue

Le schéma suivant représente les constituantssystéme de transcription.

e ML
Illrll.ﬂ-""‘-"‘\-ﬂu"u" u’Lf |'I|'II LII' Ll"lﬁ.rl | ||| |I I'u"u“"-’“t-"'|||".

I\

i | |I

i
. fi |
signal uw'nl,l T

IRIATe

]

LY ¥ Y ¥ v’
extraction de l | l ¥ l l ¥ l
caractéristiques \ 1 1 Y
Modeéle acoustique Dictionnaire
v+ [Mogtlede
he d t =9 * | langage
graphe de mots K::::_" =0 gag

recherche de la
meilleure hypothése

hypothése

Je 1l'ai vu ce matin
de mots
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4.2.1 Extraction de caractéristiques

Le signal sonore a analyser se présente sousnzfdiune onde dont l'intensité varie au
cours du temps. La premiere étape du processusadsctiption consiste a extraire une
succession de valeurs numeériques suffisammentniafives sur le plan acoustique pour
décoder le signal par la suite.

Le signal est susceptible de contenir des zonesslelece, de bruit ou de musique. Ces zones
sont tout d’abord éliminées afin de n’avoir que gegions du signal utiles a la transcription,
c’est-a-dire, celles qui correspondent a de lalpata signal sonore est ensuite segmenté en
ce que l'on qualifie de groupes de souffle, enisaiit comme délimiteurs des pauses
silencieuses suffisamment longues (de I'ordre @es), L'intérét de cette segmentation est
d’avoir un signal sonore continu de taille raisdriegpar rapport aux capacités de calculs des
modeles du systeme de RAP. Dans la suite du pueaks transcription, I'analyse se fera
séparément pour chaque groupe de souffle.

Pour repérer les fluctuations du signal sonoreyvguie généralement rapidement au cours du
temps, le groupe de souffle est lui-méme découpéfem@tres d’étude de quelques

millisecondes (habituellement de 20 ou 30 ms). miBre a ne pas perdre d’'informations

importantes se trouvant en début ou fin de fengtoes fait en sorte que celles-ci se

chevauchent, ce qui conduit a extraire des carattgres toutes les 10 ms environ.

A partir du signal contenu dans chaque fenétre alj@e sont calculées des valeurs
numériques caractérisant la voix humaine. A l'isdaecette étape, le signal devient alors une
succession de vecteurs dits acoustiques, de dioressuvent supérieure ou egale a 39.

4.2.2 Modele acoustique

L’étape suivante consiste a associer aux vecteurgséiques, qui sont, comme nous venons
de le voir, des vecteurs numériques, un ensemhigdthéses de mots (des symboles). En se
référant a I'equation 1 de la modélisation stajisi cela revient a estimer P(A/M). Les
techniques qui permettent de calculer cette vafetment ce qu'on appelle le modéle
acoustique.

L’outil le plus utilisé pour la modélisation du n&d acoustique est le Modele de Markov
Cachée présenté précédemment. Les HMMs ont en eféettrés dans la pratique leur
efficacité pour reconnaitre la parole. Méme s’ilgsentent quelques limitations pour
modéliser certaines caractéristigues du signal, noena durée ou la dépendance des
observations acoustiques successives, les HMMsnbffin cadre mathématique bien défini
pour calculer les probabilités P(A/M).

Les modeles acoustiques font intervenir trois nixede HMM présentés dans la figure qui
suit.
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lls cherchent dans un premier temps a reconnairéypes de son, autrement dit a identifier
des phones (qui sont des sons prononcés par dgsuog et définis par des caractéristiques
précises). Pour ce faire, ils modélisent un phomeyn HMM, généralement a trois états

représentant ses début, milieu et fin. La variatdehée est alors un sous-phone et les
observations sont des vecteurs acoustiques.

Pour calculer les probabilités d’observation dahaqoe état, deux approches sont souvent
envisagées, l'une basée sur la représentationatesitéls de probabilité par des gaussiennes et
lautre reposant sur des réseaux de neurones. (ffésentes méthodes établissent des
hypothéses sur la probabilité des phones prono@resobjectif des modeles acoustiques est
de déterminer une succession de mots. Les modetmsstaques utilisent a cette fin un
dictionnaire de prononciations, qui effectue la respondance entre un mot et ses
prononciations. Comme un mot est susceptible df@waoncé de différentes maniéres, selon
son prédécesseur et son successeur, ou tout siemlesion les habitudes du locuteur, il peut
y avoir plusieurs entrées dans ce lexique pour @menmot. Les indications sont données au
moyen des phonémes caractéristiques de la protimmcieBur la figure ci-dessous, les
phonemes sont transcrits dans le systeme de repgisa SAMPA.
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adorateurs ad ORat9OR z
adorateurs ad O RatOR
adoration ad O Rasjo’
adore ad OR @
] d

aoore £

Le deuxieme niveau de HMMs modeélise les mots argies HMMs représentant des phones
et du lexique de prononciations. Il se présentes dauforme d’un arbre lexical contenant
initialement tous les mots du vocabulaire, progvessent élagué au fur et a mesure que sont
reconnus des phones. Puisque les HMMs de premieamimodélisent des phones et non des
phonemes, les phonemes disponibles dans le digii@nde prononciations sont convertis en
phones afin de reconnaitre des mots. Des régldasadsformation dépendant du contexte
d’apparition du phonéme sont alors utilisées.

Le troisieme niveau modélise enfin la successiametsM au sein d’'un groupe de souffle
et peut alors incorporer les connaissances apgopéele modéle de langage $dr Pour
établir ce HMM équivalent & un graphe de mots, MMHcorrespondant a I'arbre lexical est
dupliqgué a chaque fois que le modéle acoustiquectei I'hypothése qu’un nouveau mot a
été reconnu.

Le fonctionnement du modele acoustique qui vierdtrd’ décrit se heurte a un probléme
majeur : l'espace de recherche du HMM de plus haiveau devient fréquemment
considérable, surtout si le vocabulaire est impdret si le groupe de souffle a analyser
contient plusieurs mots. Des algorithmes issusagedgrammation dynamique permettent de
calculer efficacement les probabilités. Il s’agiinpipalement de I'algorithme de Viterbi et le
décodage par pile, appelé aussi décodage A*. D plast fait recours trés régulierement a
I'élagage pour ne conserver que les hypothesegstisies d’étre les plus intéressantes.

Le role du modéle acoustique consiste ainsi a atiggrsignal sonore avec des hypotheses de

mots en utilisant uniquement des indices d’'ordi@iattque. Il inclut dans son dernier niveau
de modélisation les informations sur les mots ajgesrpar le modele de langage.
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4.2.3 Modele de langage

Le modele de langage a pour objectif de trouverséagiences de mots les plus probables,
autrement dit celles qui maximisent la val@(M) de I'équation 1. Si I'on se réfere au HMM
de plus haut niveau du modéle acoustique (voirrdéigprécédente), les valeu”(M)
correspondent aux probabilités de succession dg. mot

Fonctionnement d’'un modéle de langage

En posanM = m;" = mj...m,, oum; est le mot de rangde la séquenckl, la probabilité
P(M) se décompose comme suit :

n
P(my") = P(my) [ P(M | my...m _y)
i=2

L’évaluation deP(M) se raméne alors au calcul des valem(mi) et P(m; | mli‘l) qui
s’obtiennent respectivement a l'aide des égalités

P(m) =0 P(mlwui_l):@
> o(m) > dmy)
mLV mj

Ou V est le vocabulaire utilisé par le systeme de R&AR(m;) etC(mli) représentent les

nombres d’occurrences respectifs du mmptet de la séquence de mmﬁqi dans le corpus
d’apprentissage.

Malheureusement, pour prédire la suite de rrm_@s le nombre de paramétﬁ(mi)et P(m; |

mq' ~ 1) du modéle de langage a estimer, augmente de reamiponentielle avet. Dans le

but de réduire ce nombre(m; | mli - 1) est modélisé par un modélegramme c’est-a-dire,
une chaine de Markov d’ordi-1 (avec N > 1), a l'aide de I'équation :

PMIm " H=PmIm_n+1 Y

Cette équation indique que chaque mppeut étre predit a partir dds1 mots précédents.

Pour N = 2, 3 ou 4 on parle respectivement de moddgramme trigramme ou
quadrigrammePourN = 1, le modéle est ditnigrammeet revient a estime?(m;).

Généralement, ce sont les modéles bigrammes,nriges et quadrigrammes qui sont utilisés
dans les modeles de langage des systéemes de RAP.

Master 2 Pro - LIRMM 2005/2006 31



Aouad Chakir

4.3 Etude des logiciels existants

Pour rentrer dans le cadre pratique de la reconsaixce de la parole, I'étude de deux
logiciels open-sources a été effectuée. En prerjeame suis intéressé a HTK pour ensuite
passer a l'utilisation d'un des logiciels les plosnnus dans le monde de la reconnaissance
vocale, a savoir Sphinx (plus particulierementdasion 4).

4.3.1 HTK

Hidden Markov Model Toolkit (HTK) est un ensembléoutils portable permettant la
création et la manipulation de modéles de Markashéa. HTK est principalement utilisé
dans le domaine de la recherche de la reconnassarzale bien qu’il soit tout a fait
utilisable dans de nombreuses autres applicatiefiest que la synthése vocale, la
reconnaissance de I'écriture ou la reconnaissaas@guences d’ADN.

Il est composé d’'un ensemble de modules et outiisséen langage C. Ces différents outils
facilitent 'analyse vocale, I'apprentissage des M8§/ la réalisation de tests et I'analyse des
résultats. Il est a noter, que ce qui a contribuéwcces de HTK, est qu'il est accompagné
d’'une assez bonne documentation. Cette derniérguman cruellement a d’autres systemes
de RAP tel que Sphinx4 (voir section suivante).

C’est ainsi que dans un premier temps j'ai cré@atds modeles acoustiques a base de mots.
Cela m’a permis de me familiariser avec les divends et vocabulaire utilisé dans le RAP.

Malgré tout, j'ai abandonné HTK au profit de Sphihet cela pour plusieurs raisons

* De nombreuses applications utilisent Sphinx, etiquailer JVoiceXML

» Sphinx bénéficie d’'une plus grande communauté etcpaséquent il est plus
facile d’obtenir de l'aide

» Les droits de HTK sont détenus par Microsoft quipmse une licence un peu plus
restrictive que Sphinx

* Une étude indienne a cherché a comparer HTK etn@pHi s’est avéré que ces
deux systemes sont approximativement équivalentsteeme d'erreur de
reconnaissance, mais Sphinx a I'avantage d’éterdédgent plus rapide
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4.3.2 Sphinx 4

Sphinx 4 est un logiciel de reconnaissance vocalgeéentierement en Java. Les buts de
Sphinx sont d’avoir une reconnaissance vocale haarieflexible, d’égaler les autres produits

commerciaux et de mettre en collaboration les esntie recherche de diverses universités,
des laboratoires de Sun et de HP mais aussi du MIT.

Tout en étant hautement configurable, la reconaa@sde Sphinx 4 supporte notamment les
mots isolés et les phrases (utilisation de gramespirSon architecture est modulable pour
permettre de nouvelles recherches et pour testeouleaux algorithmes.

La qualité de la reconnaissance dépend directedeta qualité des données vocales. Ces
dernieres étant les informations relatives a une pmpre. Ce sont par exemple les différents
phonémes, les différents mots (lexique), les diffiées facons de prononciation. Plus ces
informations seront importantes et connues pay$teme, meilleure sera sa réaction et ses
choix a faire.

Comme le montre la figure suivante qui représeoteaschitecture, Sphinx 4 s’articule autour
de trois modules.

/?\

Controle Controle / Résultats Ajout de connaissances

Ui Front end Phonémes-jis- Decoder }R%U\d—b Base de connaissance
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Front-End

Le Front-End découpe la voix enregistrée en difféde parties et les prépare pour le
décodeur.

Base de connaissances

La base de connaissance est I'information qu’etilesdécodeur pour déterminer les mots et
les phrases prononcés. La base de connaissaramrgsisee :
e D’un dictionnaire.
» Classification des mots.
» Prononciation des mots (un mot peut avoir plusiguononciations).
» Prononciation représentée comme des sons ou tarised unités.
» Peu varier en taille, de quelques mots a plusieemaines de milliers.

e D’un modeles acoustique.

e D’un modele de langage.

> Décrit ce qui peut étre dit dans un contexte bjggcial.

» Aide a rétrécir I'espace de recherche.
Il'y a trois sortes de modele de langage : le piople est utilisé pour les mots isolés,
le deuxiéme pour les applications basées sur desnandes et des contrbles et le
dernier pour le langage courant.

Décodeur
Le décodeur est le coeur de Sphinx 4. C’est luitrpite les informations recues depuis le

Front-End, les analyse et les compare avec ladmsennaissances pour donner un résultat a
I'application.
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4.4 Création d’un modele acoustique francais

Parmi les objectifs définis dans le cahier des gear figure I'étude du fonctionnement d'un
systéme de reconnaissance automatique de la pa@#esavoir permettant par la suite
d'utiliser ou de créer un modele acoustique ouviantoie a la reconnaissance de la langue
francaise.

4.4.1 Utilisation du modéele créé par le LIUM

Sur le site du groupe CMU Sphinx, quelques modsbes fournis gratuitement (chacun étant
"spécialisé" dans un contexte particulier) maidesaent pour la langue anglaise (qui plus est,
avec un accent américain).

La création d'un nouveau modele acoustique réclabesaucoup de temps et de ressources, je
me suis d'abord tourné vers la recherche d'un raciéhcais. A cet effet, se trouve sur
I'Internet un modéle acoustique fournit par le Latoire d'Informatique de I'Université du
Maine (LIUM). Ce modéle a été créé suite a la pgudition a la campagne d'évaluation
ESTER dont le but est de retranscrire automatiquéfagadiophonie francaise.

Le modele acoustique ayant été créé pour la veBsaba Sphinx, j'ai été amené a le convertir
pour qu'il puisse fonctionner avec Sphinx4. Malleegement, aprés plusieurs essais, la
reconnaissance était tres mauvaise, voire quaka-nilai donc échangé plusieurs courriels
avec I'équipe du LIUM qui m’a garantit la compdttbi du modéle avec Sphinx 4, bien
gu’elle ne l'ait jamais utilisé avec cette versian-

Finalement j'ai préféré abandonner ce modéle ampespour en créer un nouveau.

Notons cependant, qu'il semblerait que I'équipe.ltiM ait par la suite rencontré le méme
probleme et se soit résolu a mettre un avertissesueteur site web.
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4.4.2 Création d’'un nouveau modeéle

La création d'un nouveau modele acoustique seefaileux grandes étapes. La premiere
consistant en la collecte des données. La secofidetiant 'apprentissage du modéle a
partir de ces mémes donneées.

Pour cela jai utilisé le logiciel SphinxTrain, déleppé (tout comme Sphinx4) par le CMU
(Carnegie Mellon University).

4.4.2.1Collecte des données

Une des taches les plus longues et les plus fasids concerne la collecte des données. En
effet, nous devons fournir a SphinxTrain tout urseemble de données sonores (sous un
format spécifique) et de données textuelles. Cawnigtes étant les transcriptions des
premiéres.

Ainsi, il est recommandé d’avoir en sa possessioncarpus audio avec transcription
d’environ 10 - 15 heures au minimum pour avoir tgednnaissance d’'un vocabulaire moyen.
Il existe quelques corpus disponibles sur Intemais qui sont assez colteux (certains étant
vendus quelques milliers d’euros). C’est pourquloiest dans certains cas préférable de
réaliser sa propre base de données sonore.

Deux contraintes s’ajoutent alors

 Pour que la reconnaissance soit indépendante dutelog il faut faire des
enregistrements avec plusieurs personnes (uneiewist raisonnable)

* La qualité du modele acoustique est fonction daméles sonores fournies pour
I'apprentissage. Une durée de 10 secondes maximméilicae sensiblement la
qualité¢ de la reconnaissance (certains recommandedt secondes par
enregistrement)

N’ayant pas le temps et les ressources nécesgaias réaliser des enregistrements de
plusieurs heures avec différentes personnes, §eay® de créer automatiquement un corpus
francais. En effet, il est de plus en plus fréquimttrouver sur Internet des bénévoles qui
effectuent des enregistrements de lectures deslpoar personnes déficientes visuellement.
L’'avantage de cette méthode est que I'on est esepoe de plusieurs voix, et d'une grande
guantité d’enregistrements avec leurs transcription

Néanmoins, pour répondre a la deuxieme contralnfaudrait faire un prétraitement sur
chaque fichier audio détectant les moments decsléen général a la fin d’'une phrase) pour
extraire des morceaux de lecture. Le probleme Bm#si, est de savoir comment associer la
transcription de ces morceaux automatiquement, gpliis n'existe aucune donnée
temporelle...

Je me suis donc tourné vers une autre solutiorcousiste a n’exploiter que les livres ou
interagissent plusieurs personnes au travers degdies (piéces de théatres, débats, etc.). Il
suffirait donc de détecter qui parle, extraire agelle dit et faire I'alignement avec la
transcription.
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Je pensais ainsi, qu'a travers une transformée aleidf rapide (FFT pour Fast Fourier
Transform) je pourrais savoir qui parle pour erestidtire le traitement cité précédemment.
Cependant aprées mdre réflexion les deux problénigargs se sont posés

e avec une FFT il faudrait trouver la fréquence fandatale et le timbre d’'une voix
sachant qu’elles sont difficilement distinguables

« comment attribuer a une seule personne les cotglgsence/timbre, sachant que
les derniers sont différents selon ce qu’on diegtpremiers varient tout le temps ?

De plus, quelques recherches m’ont permis de méapeir qu'il s’agissait d’'un probléme
complexe, celui de I'empreinte vocale (domaine albibmétrie). En plus subsisteraient des
confusions lorsque par exemple deux personnesnpaitaultanément.

Enfin, j’ai également essayé d’exploiter les satred présents dans les DVD vidéo. Bien que
'extraction des sous-titres est tout a fait faleald partir de logiciels basés sur la
reconnaissance d’écriture (les sous-titres étarfaiére simples images JPEG) le probleme
est qu’ils sont fait indépendamment de I'enregieet audio des films. Par conséquent, ils
difféerent sensiblement de ce qui est dit. Pour dheréa cela il aurait fallut a la fin de la
constitution du corpus, réécouter chaque extraimos® et corriger manuellement la

transcription...

A T'heure actuelle, la constitution d’'une base dmnmEes sonore avec transcription est
difficilement réalisable automatiquement. La meitk solution est alors d’en créer une a la
main.

A l'instar du modele acoustique TIDIGITS (fourndmpTexas Instruments) j'ai créé un corpus
qui permet de reconnaitre des chiffres francaizate a neuf. Ce corpus est mono locuteur
(puisque, enregistré que par moi-méme) et constiei€l00 enregistrements de courtes
phrases commedeux huit neuf six un cing huit trossou «un un un deux huit us.

Pour cela, jai créé un petit outils générant aigament une suite (de taille variable) de
nombres en essayant de garder une distributione édes phonémes (meilleure est la
distribution, meilleure sera la reconnaissance).

Puisque destiné a la reconnaissance des dix preatidfres avec en entrée ma voix, il n’est
pas nécessaire de disposer d’'un grand corpus audio.
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4.4.2.2Apprentissage du modéle acoustique

Une fois que I'on posséde un corpus, on peut pasd&rtape de la création du modele
acoustique. Pour cela, il faut savoir quelle bas®ore utiliser (phonémes, syllabes, mots).
J'ai opté pour l'utilisation des phonémes. Celaeanps par la suite de pouvoir rajouter de
nouveaux mots dans le dictionnaire (en spécifiaeiggphonémes interviennent pour les mots
donnés) sans méme avoir a recréer un nouveau modeéle

La création a proprement parler de ce modele dstiel&€n page annexe de ce rapport. Il est a
noter, que méme si Sphinx est pourvu d’une comnmténalativement importante, les étapes
de la création d’'un modeéle acoustique sont diffitiént trouvable (les informations sont
assez dispersés sur l'lnternet et on trouve plusiéibes dans les différents forums du
CMU). C’est la raison pour laquelle, jai pris lirative d’écrire un tutorial expliquant pas a
pas comment, a partir de SphinxTrain, créer un meodeoustique pour les différentes
versions de Sphinx.

Par ailleurs, une certaine expertise est nécesaamat toute création, puisqu’il faut non
seulement définir plusieurs parameétres qui infleeoct la qualité de la reconnaissance, mais
aussi apporter certaines modifications dans le aete scripts de SphinxTrain corrigeant
guelgques bugs.

L’'apprentissage des modéles acoustiques passdysaeyrs étapes préalables. La durée de
traitement étant assez variable. Pour avoir une, idie varie de quelques minutes, dans le
cas d'un petit corpus, a plusieurs semaines dtetnants si I'on souhaite avoir un modéle
grand vocabulaire, indépendant du locuteur et @ dagphonemes dépendant du contexte.

Ce type de phonéme permettant une plus granddifiekipuisqu’elle permet par exemple de
prévenir le phénomene de coarticulation.

Sur le plan du traitement, le plus gros du traesil effectué au niveau de I'estimation des

parametres des différents HMMs ou l'algorithme daul-Welch est utilisé (cf. pages
annexes pour I'explication de cet algorithme).
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Synthése vocale

La synthése vocale donne a l'ordinateur, la podisgbde convertir du texte arbitraire en un
discours audible. Un des buts du TTS est d’étrmesure de fournir de I'information textuel
a des personnes, via des messages vocaux. Un Tt fone sortie vocale a tout type
d’'information qui peut étre stocké dans des basedahnées et des services d’'information.
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5.1 Théorie de la synthése vocale

Nous présentons ici les concepts de bases perinddasomprendre le fonctionnement d’'un
synthétiseur vocal.

5.1.1 Types de synthéses vocales

La modélisation du conduit vocal

Cette méthode représente la plus ancienne facaemierer une voix synthétique. Elle était

générée par des automates mécaniques en utilivaahsemble de tubes et de membranes
simulant le conduit vocal.

La mise en oeuvre informatique de ce procédé mimis donné aucun résultat probant en
raison de son extréme complexité. C’est pour cedison que cette technologie a été

actuellement abandonnée

La synthese par regles ou par formants (LPC)

Cette technique a été trés utilisée entre 196985 tlu fait qu’elle était tres peu gourmande
en ressource (10 Ko pour les regles décrivant kticolation d’'une voix). Ce genre de
synthétiseurs se base sur le fait que s'il estipless partir d’'une voix d’obtenir un
spectrogramme, il est alors possible en toute legide générer une voix artificielle & partir
d’'un spectrogramme. Une fois le spectrogramme désgine reste plus alors qu’a générer le
signal correspondant.

Les acousticiens se sont en effet apercus quetssmances du conduit vocal mettaient en
avant certaines plages de fréquence spécifiqugthaneéme prononcé. Les acousticiens ont
nomme ces plages de fréquences « formants ».

Un formant se caractérise par sa fréquence (hgweson énergie (force).

On s’est alors rapidement apercus que trois aocsmdnts étaient suffisants pour obtenir un
phoneme de bonne qualité acoustique.
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Pour obtenir un synthétiseur vocal, il faut détemniet stocker les différentes enveloppes
spectrales (dont les harmoniques principales ssntdrmants) des sons de bases (phonémes)
de la voix, ainsi que leur mode d'excitation (swtenpulsions ou bruit blanc), puis a les
recombiner a volonté pour recréer les mots désirés.

L’'un des grands avantages de ce procedé est qu@dtede données sont nécessaires pour
générer un phoneme (la description des formantst é&a théorie suffisante) et gqu'il est
beaucoup plus simple dapporter quelques modibostia ces données pour obtenir
différentes voix.

L'un des inconvénients se retrouve dans le résulat effet, le résultat obtenu est
généralement moins réaliste que dans le cas d’'omecemposée par la mise bout a bout des
éléments de la voix

La concaténation mot a mot

Cette synthese ne sera pas abordée en détail ddaspeésentation, mais il suffit de citer
I'exemple des annonces dans les gares pour contgrarglioi elle ressemble. En effet, elle a
'avantage d’étre facilement intelligible et tresturel.

Néanmoins, elle donne des fichiers trés lourdsh&weicap empéche son utilisation sur les
réseaux tels que I'Internet. De plus, l'interactouielle propose au locuteur est tres limitée.
Elle ne peut s’exprimer qu’avec des mots qui s@&ja eénregistrés et ne peut donc pas lire un
texte dont elle ne connait pas tous les mots. Le changemde cette voix nécessite
I'enregistrement complet de tous les mots utiljs@sr le fonctionnement du service.

La concaténation de diphones (MBrola)

La mise bout a bout des éléments de la voix estnugiode plus moderne qui consiste a
mémoriser les phonemes ou les assemblages de pbsmpeomoncés afin de les mettre bout a
bout en vue de restituer la voix de la personnes &lgorithmes complexes déforment les
phonemes enregistrés pour leur faire suivre la gaiesde la voix parlée, et donnent
d’excellents résultats. Cette technique est uélipéur les sites d’information comme la
meéteo, I'horoscope ou les résultats sportifs. dgarighmes sont cependant mal adaptés aux
larges plages de fréquences utilisées dans la cluixtée. De plus, la parole est souvent
hyper-articulée, et l'intonation reste peu natarelln systeme de synthese par diphones de
bonne qualité nécessite entre 1 et 5 Mo par vobur(stocker les quelques 1500 diphones
correspondants, soit environ 3 minutes de parole).

L’'un des inconvénients majeurs se retrouve lordadééfinition d’'une autre voix, il est
nécessaire d'enregistrer une autre personne. Ealéfaut de ce systéme est que la totalité
des phonemes d’'une langue doivent étre prononais. fRbriquer un logiciel multilingues
avec le méme timbre de voix, il est donc nécessh@eregistrer une personne parfaitement
polyglotte afin d’échantillonner I'ensemble des p&mes prononcables dans chacune des
langues.

Master 2 Pro - LIRMM 2005/2006 42



Aouad Chakir

La sélection d’'unités dans une grande base de damé

Cette méthode représente une véritable percée garende synthese vocale. Plutét que de
garder un seul exemplaire de chaque diphone dmtaué, on puise dans plusieurs heures de
parole, préalablement segmentées phonétiquemenindment de choisir les segments a
mettre en oeuvre, plusieurs instances d'une ménté phonétique sont alors disponibles,
avec des prosodies différentes. Il faut alors ¢htes segments dont le contexte est le plus
proche de la chaine phonétique a synthétiser,ldgrbsodie est la plus proche de la prosodie
a reproduire et dont les discontinuités spectrabes les plus rapprochées I'une par rapport a
l'autre. Cette technique a permis récemment deywredle la parole dont I'intelligibilité et le
naturel rendent possible la confusion avec une gmoation humaine. Néanmoins, elle
implique un acces tres rapide a plusieurs giga®detdonnées.

Cette technologie est encore a I'état expérimegitalest donc pas encore disponible sur le
marché. De plus, cette méthode nécessitant une thasdonnées contenant plusieurs
gigaoctets d’information et un accés suffisammesgide a peu de chance d’aboutir
commercialement dans les prochaines années.
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5.1.2 Fonctionnement d'un synthétiseur vocal

La qualité de la synthese vocale est caractériaédgqux facteurs : I'intelligibilité du discours
traité, et le naturel de I'ensemble des messagdéspé&ans une grande intelligibilité, un
systeme TTS serait inutile, et sans un naturelpia serait ennuyeuse, voire méme, pénible a
écouter.

Prétraitement

Cette phase consiste dans la transformation dte &n une suite de phrases, organisées en
mots. Ce prétraitement a pour objectif de retrarescen toutes lettres les chaines non
orthographiques représentant la reconnaissanagnités de mesure du systéme international
(S1), les symboles non alphanumériques (commenaslash), les chiffres, les lettres et les
motifs (extensions de fichiers, etc.). Il ne faasublier les abréviations, les sigles comme

« SVP ». La encore, il faut apprendre au systenmmecannaitre les abréviations les plus
courantes.

Analyse syntaxique

L'analyse syntaxique découpe le texte en group@salie ou trongcons et établit leurs relations
de dépendance. Elle permet une meilleure intepratdes mots pour la suite des opérations
en découpant chaque mot en lexémes (unité de hadexidjue) et en déterminant leurs
appartenances grammaticales.

Calcul prosodique

Le traitement prosodique sert a modéliser I'évolutitemporelle de la fréquence
fondamentale (vibration des cordes vocales, prédideirée des sons élémentaires et la durée
des pauses). Si la prosodie d’'un locuteur réetezstpiée sur la voix de synthése, le résultat
obtenu est sensiblement meilleur. En effet, I'inggien de naturel et son intelligibilité
s’améliorent.

Transcription grapheme-phonéme

Le but de la transcription graphéme-phoneme egtadser du texte orthographique (plus ou
moins traité par le module précédent) a une s@teythboles phonétiques. Plusieurs niveaux
de connaissances sont pris en compte : phonétigheaplogiques, lexicales, syntaxiques et
méme sémantiques. La prononciation du frangais oommpainsi plus de 1000 régles
élémentaires, et plusieurs milliers de régles poigar les noms propres et mots d'emprunt les
plus courants.

Chaque langue est différente et emploie un cenambre de regles spécifiques.

Traitement acoustique

Le dernier traitement effectué par le synthétisestrla conversion du texte phonétique en
signal de parole. La voix synthétique s’obtient p@ttraction des diphones a partir de la voix
d’un locuteur, les fragments de signal (entre 18602000) constituant la bibliotheque seront
ensuite concaténés par le synthétiseur pour folmesignal de parole. Les parameétres
acoustiques les plus utilisés pour représenteunmiéss sont le codage par prédiction linéaire.
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5.2 Utilisation de MBrola et intégration a FreeTTS

La synthese vocale en langue francaise a faitvietér divers outils disponibles gratuitement.
La plateforme JVoiceXML étant en cours de développdt, il est actuellement impossible
d’utiliser un autre logiciel de synthese vocale ueeTTS. Ce dernier, écrit entierement en
Java, est open-source et se base sur FLite (mdeegynthese vocale développée dans la
méme université que Sphinx 4 présentée plus hihat):avantage d’avoir un support partiel
de JSAPI. Malheureusement, seules des voix anglgis®nt implémentées et il semblerait
que plusieurs tentatives d’implémentations du fagaient été un échec.

C’est ainsi, que la solution utilisée consiste jauter a FreeTTS une surcouche qui va tout
simplement désactiver la sortie audio de ce derpaaur transférer la phrase a prononcer a un
autre moteur de synthese vocale supportant ledrsing

Pour cela, deux outils intimement liés sont intenge Le premier est MBrola, qui est un
synthétiseur vocal assez connu et développé padalté Polytechnique de Mons (Belgique).
Comme cela a été dit dans la section 5.1.1, MBrstdasé sur la concaténation des diphones
venant d'une base de donnée. Il prend une listphdmemes comme entrée, ainsi que
linformation prosodique (durée des phonemes etrgeson d’effet, ponctuation, tonalite,
vitesse ...), et produit des échantillons de laleasur 16 bits (linéaires). Il existe différentes
tessitures de voix (7 pour le francais), et degbasur plusieurs langage (une trentaine).

Il est tout a fait possible de coupler directemiergeTTS et MBrola, mais cela ne se limite
une fois de plus qu’a la langue anglaise...

De fait, il fallait utiliser un logiciel capable @halyser un texte et de fournir a MBrola une
liste de phonémes. Plusieurs logiciels gratuitsteri tels que LLiaPhone, CiceroTTS, ou
Vocalyze.

Mon choix s’est porté sur ce dernier parce quilé@sit en langage Java et qu'il est possible
d’avoir le code source sur simple demande (aupedatlytech’Nice).

L’intégration produisant des résultats assez sagisnt, Vocalyse souffrait malgré tout d’'une
mauvaise phase de prétraitement cité plus hautaarepport (cf. section 5.1.2 expliquant le
fonctionnement d’'un TTS). J'ai par conséquent @&aute couche gérant la transformation de
différents sigles, ponctuations ou chiffres qui éctmient le bon fonctionnement.

En outre, I'intégration a FreeTTS, en dehors devpwdonctionner avec JVoice XML, permet
de bénéficier du support de JSAPI.
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Serveur téléphonique (Asterisk)

Pour faire communiquer une plateforme JVoiceXMIétdit nécessaire d’utiliser un outil

permettant de gérer les appels téléphoniques. Adijoui il existe de nombreux logiciels

visant a remplacer les serveurs téléphoniques,lus ponnu et le plus utilisé actuellement
étant Asterisk.
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6.1 Présentation d’Asterisk

Un PABX (Private Automatic Branch eXchange) esautbocommutateur téléphonique privé.
En d'autres termes, il représente I'élément ceqtiial

» Distribue les appels téléphoniques arrivés

» Autorise les appels téléphoniques départs

» Geére les terminaux téléphoniques

» Gere toutes les autres fonctionnalités ou options

Un autocommutateur privé possede sa propre intellig pour faciliter la commutation des
appels voix.

Il existe deux sortes de PABX

» les PABX traditionnels (qui peuvent éventuellemenigrer partiellement ou
totalement en IP)

* les PABX-IP ou IPBX ou PBXIP (qui nativement offtenne connectivité IP
Ethernet)

Asterisk répond a cette deuxieme catégorie. Ent,affest un PBX applicatif open source
(écrit en langage C) permettant d'interconnectetesps réel des réseaux de voix sur IP via
plusieurs protocoles (SIP, H323, ADSI, MGCP) et deseaux de téléphonies classiques via
des cartes d'interface téléphonique et tout cemiadre codt.

Par ailleurs, il offre toutes les fonctions d'unXPBt ses services associés comme de la
conférence téléphonique, des répondeurs interadiféa mise en attente d'appels, des mails
vocaux, de la musique d'attente, de la génératemrafistrement d'appels pour l'intégration
avec des systemes de facturation, etc.

Bien qu’étant développé avant tout pour fonctionsier des systémes UNIX, il existe des
portages plus ou moins officiels vers Windows owc®8a.

L’avantage que présente Asterisk est qu’il est detement paramétrable et configurable. De
plus, il jouit d’'une forte communauté d’utilisateurce qui en facilite la résolution de
problemes lors d’'installations ou de mises en ptcaouveaux services.

L’inconvénient se situe peut-étre du point de ves développeurs. En effet, bien que tous les
codes sources soient assez bien documentés, ilist€ex I'heure actuelle aucune
documentation expliquant par exemple la créationalezeaux modules.

Le schéma suivant s’attache a représenter legdities possibilités de fonctionnement d’un
serveur Asterisk.
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Comme on peut le voir il est tout a fait possiblatiiser aussi bien un ordinateur possédant
un logiciel adéquate (communément appelé Softphque)n téléphone IP ou un téléphone
classique au travers d’interfaces spécifiques @@l des cartes FXO).

Un serveur pouvant soit fonctionner de maniere éermn interconnectant les utilisateurs de

son propre réseau. Soit de maniere ouverte en rsgectant avec le réseau téléphonique
classique (RTC ou Numeéris) ou avec d’autres sesv@sterisk, SIP, ...).
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6.2 Etude et installation

6.2.1 Choix de la version

Une des premiéres étapes a consisté en I'étudengtidnnement d’Asterisk mais également
a en effectuer l'installation et une série de tests

Mais avant tout, il a été nécessaire de faire wixchuant a la distribution d’Asterisk. En
effet, il existe différentes versions dont le dénmateur commun est le noyau développé par
I'entreprise fondatrice Digium.

Nous pouvons ainsi citer la version d’Asterisk G2 est la plus répandue et qui est la base de
toutes les autres. Mais nombreuses sont les persdipius ou moins néophytes) préférant
utiliser Trixbox (anciennement Asterisk@home) gsuase forger une communauté de par sa
facilité d’'installation mais également grace auxnboeux outils préinstallés qui en facilitent
grandement l'utilisation.

Contrairement a la version "classique" d’Asteriglé precédemment, il n’est nul besoin de
passer par les lignes de commandes (dans la pldgsitas) et d’avoir une version de Linux
installé, puisque Trixbox s’occupe d’installer unersion de Linux (CentOS). Notons que
l'utilisateur voit toute sa partition effacée avéimstallation de Trixbox.

J'ai donc dans un premier temps procédé a l'iradtalh de Trixbox sur une machine virtuelle
(pour éviter toute suppression de partition) ehsatit le logiciel VMWare. Aprés quelques
tests ou j'ai particulierement apprécié les outiladministration utilisables a partir d’'un
navigateur Internet et les modules préinstall@s gté décu par la maniere dont le dialplan est
géré.

Un dialplan (ou plan de numérotation) est le ppatiplan de contr6le ou d’exécution de
toute opération. Il contréle la fagcon de traiteraiter tous les appels entrants et sortants. En
d’autres termes, il permet de configurer le comgrognt de toutes les connexions du PBX.

Le contenu d’'un dialplan est organisé en sectiqnspeuvent étre pour des configurations
statiques et des définitions, ou alors pour despomants exécutables auquel cas on parle de
contexte. Un type spécial de contexte est la macro.

Or, Trixbox utilise énormément les macros ce quidrda lecture et la modification du
dialplan plus difficile. Cela s’explique du fait guoutes les commandes, et les fichiers de
configuration sont masqués par les différentesfentes.

Par conséquent, j'ai préféré réaliser une instalatlassique d’Asterisk. Celle-ci, se fait sans
trop de difficulté, en dépit du fait qu’il faut spuleusement suivre un ordre d’installation, et
gu'il faille également apporter une petite modifioa au Makefile pour ajouter une option (le

probleme étant que cela n'est pas indiqué surtée \8leb de Digium, et qu'on peut le

découvrir avec un peu de curiosité en éditantatedt d’'installation).
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6.2.2 Tests et mise en place des services

Le choix de la version permettant la meilleure igesdu systéme et l'installation étant
effectué avec succes, je me suis lancé dans I'étymeprement parler de I'administration du
PABX Asterisk.

Cela s’est effectué en plusieurs étapes, allantadsimple création d’un utilisateur a la
création d’'un routage vers un autre serveur peametine communication avec "le monde
extérieur".

Dans un premier lieu, jai créé quelques utiliseseen définissant certains droits, tels que les
numeéros pouvant étre composeés, la gestion de Isagese vocale, etc.

Ceci a permis la mise en place des concepts dedhasserveur téléphonique classique, mais
également de se familiariser avec les conceptssqucachent derriere le monde de la
téléphonie, avec des standards tels que SIP ou RTP.

Ensuite, en plus de l'administration réseau, maeuiu m’a demandé d’essayer de faire
communiquer Asterisk avec un autre serveur suppolktastandard VoiceXML. Il existe en
effet sur Internet des fournisseurs qui permettatrire et d’exécuter des applications
VoiceXML. Un de ces fournisseurs est Voxeo et perdeepouvoir tester gratuitement (sur
une base de 500 minutes de communications par sesg)ropres applications en passant par
un logiciel tel que Skype.

Dans le monde de la téléphonie, on appel «truoke ligne de communication entre le
central téléphonique et un PBX ou tout simplemeartiteedeux PBX. Il est important de noter
gue les trunks sont des connexions larges bandpables de supporter plusieurs
conversations simultanément.

Partant de cette notion, et ayant remarqué que &/ offee la possibilité de se connecter a un
réseau FWD (Free World Dialup, qui est un serviegspdant des serveurs SIP permettant de
passer des appels gratuitement entre utilisatesisits) j'ai créé un trunk entre le serveur
Asterisk et le réseau FWD. Ce dernier, jouantéiniédiaire entre le serveur et le fournisseur
Voxeo, a permis de pouvoir créer des IVRs écrityeise XML.
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6.3 Intégration a Sphinx 4 et réception en streaming

Parmi les composantes les plus importantes et les ptiles du langage VoiceXML se
trouvent la possibilité de recevoir des entréesisatieurs a travers la voix (reconnaissance
vocale) et I'envoi de messages au travers d’enteggigents (ou de synthése vocale).

Bien gu’étant riche en terme de services, Asterespossede a I'heure actuelle aucun module
lui permettant d’effectuer la reconnaissance vogqale moins a partir de solutions libres).
Par ailleurs, ce PBX peut jouer des fichiers sanajs aucune implémentation ne lui permet
de jouer de l'audio recu en flux continu (strean)ing

Ce qui suit, présente comment l'intégration d’Astieravec le logiciel de reconnaissance de
la parole Sphinx 4 a été réalisée. Puis est abtedd#veloppement d’'un module permettant a
Asterisk de recevoir lors d’'un appel, du streanaglio.

6.3.1 Couplage Asterisk — Sphinx 4

Jusqu’a présent, la solution prédominante poucefér de la reconnaissance automatique de
la parole sur un appel téléphonique contrélé patersk, consistait a effectuer un
enregistrement de I'appel.

L’enregistrement se terminait soit au bout d’'unslae temps déterminé (timeout) soit parce
que l'appelant (ou I'appelé) avait appuyé sur umgche déterminée (que I'on appel code
DTMF). Asterisk, se chargeait ensuite de faire a@pein logiciel de RAP (par exemple
Sphinx 4) qui effectuait la reconnaissance.

Il existe sur Internet une solution reprenant deqgiype et qui s’appuie sur Sphinx 2. Cette
derniere est une des plus anciennes versions daxSplais qui reste tout de méme réputée
pour sa rapidité d’exécution.

En dépit des nombreuses demandes sur les forumdéwEoppeurs Asterisk, qui pour
certaines remontent méme a quelques années, aintégeation de Sphinx 4 et d’Asterisk
n'a été faite. Pourtant, au-dela des avantagesgtgdorocurés par ce couplage, Sphinx 4
permet en outre de faire du « Live Decode ». Cigaifgee qu'il est possible de faire de la
reconnaissance vocale en temps réel sur un fluwaud

Pour permettre a ces deux logiciels de communiguéonctionner conjointement, le travail
s’est articulé autour de trois péles, présent@essous.

* Modification du code source de Sphinx 4 pour lap#ion en streaming

e Création d'un module Asterisk pour I'envoi des éms vocaux
» Deéveloppement d’'un serveur couplant Asterisk etir$ph
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6.3.1.1Customisation de Sphinx 4

Puisque I'objectif est de faire du décodage en tendgl et que par défaut Sphinx 4 réalise
cette tdche en prenant comme entrée le microphbree,été nécessaire d’étudier et de
modifier le code gérant ce dernier.

J'ai ainsi remodelé le code source du microphooar gu'’il prenne en entrée un flux audio
non plus de la carte son, mais a partir d’'un seraeutravers de sockets. Malheureusement,
cette modification seule n’a pas été suffisanta.fllllu en outre, prendre en compte toutes les
caractéristiques du nouveau signal et ajouter de de conversion.

Le tableau suivant récapitule les principaux chamgggs techniques qui interviennent.

Sphinx 4 Téléphonie (Asterisk)
Fréquence 16 KHz 8 KHz
Echantillonnage 16 bits 16 bits
Format Wav a-law, p-law
Bit de lecture Big-endian Little-endian

D’autre part, comme le démontre le tableau prédedemonde de la téléphonie se base sur
une fréquence de 8 KHz, alors que pour sa partingdonctionne a l'aide de modeéles
acoustiques a 16 KHz. Ainsi, pour assurer la coibilisd, s’ensuit nécessairement la
recréation des modeles appropriés a la téléphonie.

Pour cela, deux solutions se présentent

» Effectuer a nouveau des enregistrements a 8 KHzanieeix étant de faire ces
enregistrements dans des conditions réelles datiin du téléphone (avec le
méme bruit environnant et un vrai combiné téléphoa). Cette solution semble
néanmoins étre colteuse bien que fournissant l¢keuns résultats

» Rédtiliser les enregistrements a 16 KHz. On utilmair cela la technique du
downsamplingqui vise a modifier "artificiellement" la fréquencd’origine.
L’avantage indéniable est le gain de temps et dgscd.’inconvénient étant que
les modeles vont subir les aléas de la téléph¢mizuvaise qualité, bruit, etc.).

J'ai opté pour la seconde solution et ai donc n@d& modele acoustique que j'avais créé
pour I'adapter au modéle téléphonique.
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6.3.1.2Création du module Asterisk

Méme si Asterisk se trouve étre assez flexiblaeilpermet pas a partir de son langage de
script AGI (Asterisk Gateway Interface), d'effectutes opérations complexes de controle
des flux téléphoniques.

La majorité de la documentation disponible concédteriture de scripts AGI et se trouve
donc plutét axé vers l'utilisateur final (ou plutbddministrateur). En contre partie, tout le
coté « Asterisk Core » se trouve peu documenté fatii parcourir les quelques forums de
développeurs pour trouver des bribes d’informations

La communication avec Sphinx ne pouvant se fair& qaide des fonctions internes
d’Asterisk, je me suis attaché a I'écriture d’'undule dont le fonctionnement est expliqué ci-
apres.

Le module développé se trouve sous la forme d’uchpapplicable a Asterisk. Cela en
facilite la diffusion. Un de ses avantages, esil @st tout a fait utilisable au travers d’'un
script AGI ou plus simplement au travers des condearclassiques que I'on peut trouver
dans un dialplan.

Par conséquent, tout comme I'administrateur peandodes commandes du typersque
l'utilisateur 2304 compose le 666, enregistrer egipel pendant 60 secondesil peut
exécuter une commande qui s’interprétera comrogsque I'utilisateur 2304 compose le
333, envoyer en streaming tous les flux vocaars le serveur d’adresse IP 192.168.0:552

De cet exemple, on en déduit que le module prengharamétre qui est I'adresse IP du

serveur auquel il faut envoyer les flux vocauwedt également possible de définir une option
qui mettra fin a I'envoi du streaming si l'utiligatr appuie sur la touche diése. Si cette option
n'est pas définie, par défaut I'envoi s’arréteras dgie Sphinx 4 détectera la fin de la

reconnaissance.

En somme, I'écriture du module consiste a définirssquel format encoder le flux. Il existe
en effet plusieurs codecs parmi lesquels les pasius sont a-law ou p-law. Pour faciliter la
conversion du coté de Sphinx, le format choislestulse Code Modulation ou PCM ( 8
KHz — 16 bits — little endian).

Un traitement est également effectué sur toutanmétion envoyée a partir d’'un téléphone (et
traitée par Asterisk sous forme de frame). On ®ginsi toute donnée en trois groupes.

e flux vocal
» informations DTMF (produites a la suite de la saune touche du téléphone)
» autre information (vidéo par exemple, mais que maugaitons pas)

Seules les données de type vocal sont transféréeseaeur (en les convertissant

préalablement). Quant aux frames qui sont de tipdF, elles permettent de mettre fin a
I'exécution du module comme expliqué plus haut.
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6.3.1.3Mise en place d’'un Serveur tiers

Pour coupler les deux entités (Asterisk et Sphijxuh serveur qui fonctionne de maniere

assez classique se met en écoute de nouveawsclient

A chaque connexion est créée une nouvelle instdac8phinx 4. Une communication est

Aouad Chakir

établie entre celle-ci et I'instance du module Astequi s’est connectée au serveur.

Notons que pour chague instance de Sphinx 4, eurstiechier de configuration fixant tout
une kyrielle de propriétés indispensables au baotionnement. Ce fichier doit étre modifié

pour répondre aux exigences induites par la téidigho

Utilisateur numére
2304
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6.3.2 Transfére sur un appel d’'un streaming audio

Sur demande du groupe contribuant a I'implémemiatio projet JVoiceXML (présenté dans
la section 3.4 de ce rapport), jai écrit un secoratlule Asterisk qui effectue I'effet inverse
du premier. Pour réaliser le couplage avec Sphjnkeétait nécessaire de recupérer les flux
audio envoyés depuis le téléphone pour les tragrsféars un serveur tiers. Ici, I'objectif est
de recevoir depuis un serveur (ou toute applicatigoropriée) un flux audio et le transférer
vers I'appel en cours.

Le module permet bien évidemment d’étre utilisahletravers de toute commande classique
Asterisk et de réaliser des ordres de typersque l'utilisateur 2304 appel le numéro 999
jouer le fichier son musicAttente.wav puis une teiminé lui jouer le streaming audio depuis
le serveur 192.168.0.36 et a la fin raccroclser

Pour mener a bien ce projet, il a été nécessaiktudier la maniére de procéder des
softphones pour transférer des flux vocaux. Il ginressorti que nombreux sont ces logiciels
de téléphonie qui détectent les moments de sildaceeffet, pour économiser de la bande
passante, si le bruit entrant est inférieur a utaceseulil, les softphones vont par défaut ne
rien envoyer.

Or, le principe du module développé, consiste aipéer d'une part dans une mémoire
tampon le flux envoyé par un serveur tiers, et wéapart, utiliser les frames vocales
envoyées par les téléphones.

Ainsi, il suffit de faire un « dumping » de la méineotampon vers la frame capturée, et de
faire renvoyer cette frame modifiée vers son expédi

Fort heureusement, il est possible dans la plupestsoftphones de désactiver la gestion des
silences. De plus, méme la derniere version d’'Asltare géere pas encore cette fonctionnalité
ce qui ne pénalise en rien le bon fonctionnement.

Néanmoins, il est nécessaire que les fichiers tusteeaming soient convertis au format
approprié a la téléphonie. De plus la qualité esea médiocre et se trouve étre fonction de la
charge réseau.

Cette solution doit donc plutét étre vue comme pirgeversion posant les bases nécessaires a
un futur développement prenant en considératiquédité de service.
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6.4 Intégration a JVoiceXML
6.4.1 Asterisk-Java

Asterisk-Java est un package qui contient un enkerdb classes Java permettant de
développer des applications Java qui interagismest le serveur Asterisk. Asterisk-Java est
composé de deux packages : AGI et Manager API.

L’interface AGI permet d’effectuer un ensemble dehies predéfinies pour un appel a travers
un script extérieur. Asterisk fournit au script ieformations sur l'appel (numéro appelé et
appelant, CallerlD, ...) a travers l'entrée statdar

Asterisk Manager permet au programme client deosmexter a une instance d’Asterisk et
d’envoyer des commandes ou de recevoir des requatd<P/IP.

Dans le Manager API, nous pouvons identifier tomBecepts :
» Action : quand l'utilisateur veut envoyer une regué@u serveur Asterisk, il envoie
un message de type Action. Le message de type rActomtient le nom de
'opération a exécuter et tous les parametres sequi

* Response : la réponse envoyée par Asterisk sldate@rniere requéte envoyée par
I'utilisateur.

* Event: données concernant un événement généré garl d’Asterisk ou un
module d’extension

Généralement, le client envoie des messages deattpe au serveur Asterisk, le serveur
Asterisk exécute alors la requéte du client, atuete le résultat dans un message de type
Response.

Les messages de type Event sont utilisés pournmole client de I'état du serveur Asterisk
(création de nouveaux canaux ...).
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6.4.2 Connectivité Asterisk — JVoiceXML

L’intégration de JVoiceXML a Asterisk se fait sureuarchitecture de type client-serveur.
Ainsi, JVoiceXML par le biais de I'API Asterisk-Japrésentée précédemment, va
commander Asterisk au travers de commandes deAi§gbe

Quant a la reconnaissance et la synthése voclde, s&ffectuent grace aux outils développés
qui s’'integrent tels quels dans I'environnemenddeice XML.

Détaillons le fonctionnement général lors d’'un dmbessique.

a) Un utilisateur identifié par Asterisk appel un numéautorisé)

b) Asterisk vérifie au travers du MappingStrategydesxmandes a exécuter lorsque
I'utilisateur en question a composé le numéro donné
Dans notre cas, il faut exécuter I'application Jasmmée AsteriskApp.

c) L’application AsteriskApp, va exécuter le scriptiv@XML en appelant l'interpréteur
JVoiceXML.

Est présenté ci-dessous un schéma récapitulatif.

: e @
- o | . Fichier
> ————  VoiceXML Qmimyn
MappingStrategy Interpréteur Voice XML Seryeur de
fichiers
La classe Quel script
AsteriskAp exécuter ?

i
i &

. Commande /
: —» BE B
AsteriskApp.java k ¥ ;
) Aontereds PR Sorver g ? ‘.,.I

AGIServer

Appel Commandes et
entrant réppnses
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Au-dela du stage

Outre I'aspect purement technique, ce stage m’'aloira collaborer avec différentes
personnes et a étre parfois contacté. Il m’a aaggiorté I'envie de créer un service
répondant a un besoin actuel : la commande par IVR.
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7.1 Demandes et proposition

Mes diverses participations sur les forums et l&§grdnts échanges effectués au travers de
mails, m’ont conduit a étre contacté a maintesisepr

Cela se résume en des demandes

» de partage de mon code source (principalemenégjnation Asterisk — Sphinx 4)

» d’écriture de tutoriaux concernant la création deléles acoustiques sous Sphinx
et de modules sous Asterisk

» de participation au projet JVoiceXML

Concernant les tutoriaux j'ai écrit un "step-bypStexpliquant comment réaliser un modele
acoustique pour Sphinx en précisant les points l@désnodifications a apporter aux scripts, et
les divers pré-requis. De plus ayant souvent pdastemps a comprendre certains points
indispensables au fonctionnement et a la configuratie Sphinx (et qui s’appliquent de

maniére générale a tout logiciel de reconnaissancale) jai écrit une petite Foire Aux

Questions (FAQ).

J'ai également créé un document qui permet d’empliga mise en place d'un module
Asterisk, en partant de l'installation des fichiexsurces Asterisk jusqu’a I'écriture d’'une
petite application (en passant par I'explicatiors différentes notions propres a Asterisk
nécessaires avant tout developpement).

Toute cette documentation se trouve en pages asiexee rapport.

Pour ce qui est de la participation a JVoiceXMlj gté contacté par le leader du projet, a
savoir Dirk Schnelle (chercheur Allemand) suiterapost sur le forum de Sphinx et ou je

parlais de mon intégration avec Asterisk.

Aprés quelques échanges de mails et de codes, armproposé de rejoindre I'équipe en

remplacant le responsable de la partie téléphdiaeaccepté de travailler officieusement sur
l'intégration de JVoiceXML avec Asterisk et leur @it que je leur donnerai une réponse
définitive des la fin du stage.

Enfin, pour répondre aux diverses demandes et gpéra® contribuer au monde de I'open-
source, mon code source sera trés prochainement disposition sur Internet.
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7.2 Projet de création d'entreprise

Lors d’'une entrevue avec un ami, nous en sommessvanparler de téléphonie et des
différents services qui s'y rattachent.

L’intérét qu’il porte a ce domaine couplé aux difigtes connaissances acquises durant le
stage a fait émerger I'idée de créer un servicgestination des restaurants.

Il s'avére en effet, que sur la région parisiendes services a l'origine créés pour les
personnes aveugles, ont été utilisés pour effeatasrcommandes. A I'heure du déjeuner,
nombreux sont les restaurants (de taille quelconque se retrouvent submergés par une
masse de personnes qui viennent manger. Ces pessamayant pour la plupart guere le

temps, ont trouvé une facilité dans I'utilisatioesdsystemes interactifs téléphoniques, qui leur
permettent de passer une commande a I'avance istssemt de se restaurer sur place ou non.
Ces services téléphoniques facilitent en outre datign des restaurateurs, qui savent a
I'avance l'affluence a prévoir mais qui peuventsyséparer les repas.

C’est un service ressemblant a celui-ci que noubkatons développer sans se cantonner a la
région montpelliéraine. En nous basant entre autreAsterisk et Sphinx nous prévoyons de
faire une étude de marché, de calculer les différendts etc. Si le service semble étre viable
nous proposerons gratuitement le service a quelgessurants montpelliérains qui en
échange serviront de testeurs.

Nous avons aussi d’'autres idées qui s'articulamptos autour du domaine de la restauration.
Dées la mi-septembre, nous prévoyons de faire lesad#ghes nécessaires afin de sonder
l'intérét porté par les restaurateurs et les atiéisrs potentiels.

En paralléle, nous commencerons a mettre en péscdivers services pour ensuite realiser
guelques batteries de tests, ce qui nous asserarédbilité.

Ce stage, au travers des retours d’expériencessetahseils de Mr Jean-Yves Delort, m'a
appris que la partie relationnelle est tout aussicé n’est plus) importante que I'aspect
purement technique quant au bon fonctionnementedamtreprise.

Aussi, il nous semble fondamental, avant tout levex@ de projet, de s’assurer que l'on
posséde un véritable sens relationnel.

Master 2 Pro - LIRMM 2005/2006 64



Aouad Chakir

Conclusion

Au travers de ce stage, j'ai non seulement acqeiisadivelles compétences et connaissances,
mais également une certaine maturité.

De nouvelles compétencesar j'ai pu découvrir le merveilleux monde det&éphonie
couplée a linformatique (communément appelé CABterisk est un des logiciels open-
source qui suscite un important engouement degfexbilité, son faible codt, sa facilité de
mise en place, et ses possibilités que certairisnént infinies.

Savoir 'administrer tout en allant au-dela (enhsatt créer des extensions) est une plus-value
indéniable.

En paralléle le standard VoiceXML connait un grandces. Pouvoir participer a un projet de
grande envergure a échelle mondiale tel que JVaitte)permet de se situer a la pointe de
I'évolution du standard, tout en ayant une prise€alescience de ses limites et de la difficulté
a suivre scrupuleusement une spécification.

Enfin, la reconnaissance vocale était un domainé miétait totalement inconnu.

Contrairement a VoiceXML et Asterisk, la RAP s’ins@lutét dans une composante de
recherche. Ce fut donc avec appréhension que jesure lancé dans la théorie de la
reconnaissance de la parole, pour y découvrir aal fies raisons qui conduisent les
chercheurs a s’y investir depuis plus d'une cingaiae d'années: le Traitement
Automatique du Langage Naturel (TALN) est un dormeainépuisable faisant intervenir
différentes connaissances. De plus, les applicatgui en découlent permettent de faire

avancer de maniere significative, I'accessibilitéaegproductivité.

Une maturité dans le sens ou j'ai réellement pris conscieneelgdravail d’'un informaticien
n’'est pas de réaliser des taches en autarcie sapgegccuper de l'utilisation que I'on peut
faire de son produit. En effet, il est crucial dergre en considération I'utilisateur final.

Les divers échanges avec mon tuteur d’entreprisentmégalement amené a prendre en
considération tout ce qui entoure un projet infdique. En effet, bien souvent,
informaticien ne s’occupe que de la partie tedugi sans se soucier de la promotion, de la
négociation et de la mise a disposition du profitat.

Créer une entreprise n’est pas chose facile, rhadgste tout un ensemble de subventions et
de procédures qui facilitent la tache. Se lancaes @&tte direction, semble avant tout étre une
aventure riche en expérience, le tout étant deisaucaller, comment y aller et surtout avoir
un brin de passion dans ce que I'on fait.
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Annexes

Dans ces annexes, figurent notamment les algoathles plus utilisés avec les Modeles de
Markov Cachés et les tutoriaux que j'ai écritsget concernent I'écriture de modules pour
Asterisk et I'écriture d’'un modéle acoustique p&phinx.
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Algorithmes

Trois algorithmes sont généralement associes awdels de Markov Cachés (HMM)

. L’algorithme du forward utilisé pour la reconnaissa de mots isolés
. L’algorithme de Viterbi utilisé pour la reconnaissa de parole continue
. L’algorithme du forward-backward utilisé pour I'agptissage des HMMs

L’algorithme du forward

Pour effectuer la reconnaissance de mots isolésstilnécessaire d’évaluer la probabilité
gu’'un HMM donné (modélisant un mot) a produit umites d’observations donnée. Ce qui
permet par la suite de comparer les résultats dgushmodéle de mot et choisir celui qui a la
plus grande probabilité.

Plus formellement, étant donné un HMM noté M conépaes

. {s} un ensemble d’états

. {ajj} un ensemble de probabilités de transitionspest la probabilité de
passer de 'état i vers I'état |

. {b;(u)} un ensemble de probabilités d’émissions, pesh la distribution de

probabilités dans I'espace acoustique décrivanthasces d’émettre chaque
son possible u alors qu’on est dans I'état i

Nous devons ainsi calculer la probabilité que Mémé&é la suite d’observatioany:
(Y1, Y2, ¥3, ---, ¥1)- Puisque chaque état i peut générer une obsemvatavec la probabilité
bi(u), chaque suite d'état de longueur T contribue plusnoins a la probabilité totale.

Un algorithme de type brutal chercherait simplemanilister toutes les suites d’état (de
longueur T) possible, pour ensuite sommer leur givdibé de générerJ.

On note cependant que c’est un algorithme peuquapuisque de complexité exponentielle.

Une solution bien plus efficace est I'utilisatioa khlgorithme forward qui est une instance de
la classe des algorithmes connue sous le nom dggonmation dynamique. Cet algorithme
nécessite un traitement et un espace memoire gseeement linéaire en T.

Dans un premier temps, on défimji(t) comme étant la probabilité de générer la suitbghie

ylt, qui se termine dans I'état j a I'instant t.

aj(t = 0) est initialisé & 1.0 a I'état initial et & 0.8n3 tous les autres états.

Si on a déja traitéy(t—1) pour tout i a linstant t-1, alors;(t) peut étre calculé
récursivement par

oj(t) =X it - 1) gbj(vt)

Master 2 Pro - LIRMM 2005/2006 68



Aouad Chakir

or-1) '.r?-F:.\.: (g
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Si F est I'état final, alors par induction on peatr queag(T) est la probabilité que le HMM
a geneére la suite compléte d’observatiost y

Soit un simple HMM représenté dans la figure suigan

06 1.0
_-'/.-.._-‘\ ..--f o ‘\".
Y | B
"/...-- -.H\__.--"/ z'h- o 2 /’
{ A: ﬂ.-l'|I ..II
| B: 0.3 -"TH" B:0.8
A 4 : " /

La figure qui suit, montre un exemple de I'exécatie cet algorithme. Est ici calculé la
probabilité que la séquence d’observatiom% y (A, A, B) a pu étre généré par le simple
HMM précédent.

Chaque case aux coordonnées (t, j) représenteldarvde aj(t), en utilisant les valeurs

données da etb.
Dans la derniére case, nous pouvons voir que lbapitité que ce HMM ait généré la suite
(A, A, B) est de 0.096.

PR A 0.2 0.2 0.8
;zh.- -._\{z \\. I D 1 -D 1 -D
1'{]'-..‘ ggg j=1I 00 | 08 |——m| 0496 ——p=| .096
\ S/
e, /( /‘ /(
04, 04 .~ 04 .
- D4§ s 0.7 P2 o 2 03
[]_aj.: A EI'? | j=
B o
={ =] =2 =3
yiy A B
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L’algorithme de Viterbi

Alors que I'algorithme du forward est utile pourrkeconnaissance de mots isolés, il ne peut
étre appliqué avec de la parole continue, car awoiHMM pour chaque phrase possible est
trop codteux (voir infaisable).

Dans le but d’effectuer de la reconnaissance sila garole continue, il vaut mieux déduire la
séquence d’états qui a généré la suite d’'obsenstionnée. En effet, a partir de la séquence
d’états, on peut facilement retrouver la suite adsm

Malheureusement, la séquence d’états est cacheddfimition) et ne peut étre identifiée de
maniéere unique. En effet, tout chemin peut avouodpit cette suite d’observations avec de
faibles probabilités.

La meilleure chose a faire est donc de trouveridue séquence d’états qui a le plus de
chance d’avoir produit la suite d’observations. @mnous I'avons vu précédemment, nous
pouvons faire cela en évaluant toutes les séquahétds possibles et en extraire celle qui a
la plus grande probabilité. Le probléeme est que €st face a une complexité exponentielle et
par conséquent face a un algorithme infaisable.

L’algorithme de Viterbi est une bien meilleure apgre qui est une fois de plus basée sur la
programmation dynamique. ldentique a I'algorithmefdrward, il se différencie par le fait
guau lieu d'évaluer la somme a chaque case, destmaximum qui est ici prit en
considération

vj(t) = max[ vi(t - 1) ajb ()]

Cela identifie implicitement le meilleur état quiépede pour chaque case de la matrice. Si
nous identifions explicitement le meilleur prédémes, tout en gardant une trace au fur et a
mesure, alors lorsqueT) sera évalué (dernier état au dernier instanty powvons grace a
la trace reconstruire la séquence entiére d’étataife la montre la figure ci-dessous).

Une fois que nous avons la séquence d’états, mmuops trivialement retrouver la séquence
de mots.

[ ( '_"_?J't
o
| C ‘J
__‘LT

A B
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L’algorithme du forward-backward

Pour faire I'apprentissage d’'un HMM, nous devonsimiser a et b en tenant compte de la
probabilit¢ du HMM de générer toutes les séquernttebservations contenues dans les
données d’apprentissage. Cela optimisera les chahcéiMM de reconnaitre correctement
toute nouvelle donnée.

Malheureusement, cela s’avére étre un problemeitkfqui n’a aucune solution triviale. Par
contre, ce que l'on peut faire, c’est commencercales valeurs initiales poar et b pour
ensuite modifier itérativememtetb en les re-estimant et en les améliorant, jusqu'quéen
critéere d’arrét ait été atteint.

Une instance populaire de cette méthode est I'tlgne du forward-backward (également
connu sous le nom de l'algorithme de Baum-Welchg nous nous proposons de décrire ci-
apres.

Ayant déja définiaj(t) comme étant la probabilité de générer la séqupadielle Mt et qui
se termine a I'état j a l'instant t, nous allonginé maintenant son image, a savg(t)
comme la probabilité de générer le reste de Iae;ﬁmjgt”, qui commence a l'état | a
&il@t@lst tappelé le terme forward (avant), alors [q(nlé est le terme backward (arriére).

Tout commea;(t), Bj(t)peut étre calculé récursivement, mais cette foidams un sens
inverse

B; (1) =§k: akbi(yt + 1) Br(t+ 1)

bi(Vi-1)
e (k) But+1)
)J‘_// ok K
Bi) (U - )
“\\_ )
I t+1

Cette récursivité est initialisée a l'instant T fe@ant Bj(t) a 1.0 pour l'état final, et 0.0 pour
tous les autres états.

Ensuite, nous allons défingj; (t) comme étant la probabilité de passer de 'étars I'état j a
linstant t, en sachant que la suite d’observaéintiere yiT a eté génére par le HMM :

P(i,—»jvD) o, (Dab (v, B (t+1)

“”r;."{” = P(z‘r_}jr.-{} = 3'::(1-1’} _ A '
-1 Zcxk{T}

K
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Le numérateur dans la derniere égalité peut étmngpde en regardant la figure qui suit. Le
dénominateur refléte le fait que la probabilité gémérer yT est égale a la probabilité de

générer yT lorsqu’on s’arréte sur n'importe quel état final k

- — —— o
,_\1 p
W a o (t) I}J{r— 1) S
o~ = Pt e L
e - {

M ﬂ{,r' "'F_z .

. bj.r;. q) P
f-1 t t+1 2

Soit N(i=?j) le nombre attendu de fois ou la transition deat'é vers I'état j est utilise, de
linstant 1 a l'instant T :

N(i=j) =Yy, ()
T

En faisant la somme de tous les états de destingtimous obtenons N@® *), ou N(i) qui
représente le nombre attendu de fois ou I'état visgé, de l'instant 1 a l'instant T :

N(i) = N(i—=*) = 22?&-(?‘)
i

En sélectionnant seulement ceux qui sont occassognéand |'état i génere la sortie u, on

obtient N(i,u) :
N(u) = Y D0

t(y=u) j

Enfin, nous pouvons ré-estimer les paramédreth, en générant at b en sélectionnant un
simple coefficient parmi ces termes :
> ¥ ()

a; = P(ioj) = TU20. -
’ NE=5 33y,
fi; I :

. 2 20
b (u) = P(i.u) = N(i,u) _ t(y=u) j

I uilih R0
t J
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On peut prouver gu’en substituant_{,E} par {a,b} cela fera toujours croitre Pl&

jusqu’a un maximum local. Ainsi, en répétant cettecédure pour un nombre d'itération, les
parameétres du HMM seront optimisés pour les dondéggprentissage.
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Création d’un modele acoustique avec SphinxTrain

Introduction

SphinxTrain est une application qui permet de crdes modeles acoustiques pour les
différentes versions de Sphinx.

Créé a la base pour Sphinx2 et les différentesragsbns de Sphinx3, il est également utilisé
pour la version Java a savoir Sphinx4. En effet,deenier utilise les mémes modéles
acoustiques que Sphinx3, cependant il faudra anlald la création procéder a quelques
opérations supplémentaires, puisque Sphinx4 utdese fichiers jar pour la lecture de ces
modéles (auxquels il faut fournir quelques inforiord).

En débutant avec Sphinx et plus généralement avdorhaine de la reconnaissance vocale,
jai regretté le fait qu’il y ait peu d’informati@n concernant la création d'un modele

acoustique.

C’est pourquoi, aprés avoir bien « pataugé » jqse ce petit tutorial expliqguant par étape

comment utiliser SphinxTrain pour créer un mod&euatique permettant la reconnaissance
des chiffres francais allant de zéro a neuf.

Dans un souci de clarté et de gain de temps, auehétape j'ai mis en exergue les points

susceptibles de provoquer une erreur et sur lagoellpourrait perdre beaucoup de temps a
chercher la solution.

Installation

Bien sdr, il est nécessaire de télécharger SpharTiOn peut le récupérer a l'adresse
suivantehttp://cmusphinx.sourceforge.net/html/download.php

L’installation se fait de maniére classique avecdemmandes suivantes (exécuter la derniére
commande en tant que root)

tar xvzf SphinxTrain.tar.gz
cd SphinxTrain

Jconfigure

make

make install

Sur le site de Sphinx se trouve un lien sur la docu mentation qui cependant
est peu compléete et surtout peu claire du point de vue pratique de
I'utilisateur de I'application.

Il est préférable se référer aux indications présen tes dans le fichier
nommeé « tinydoc.txt » contenu dans le répertoire Sp hinxTrain/doc.

Cependant, comme I'a plusieurs fois souligné Arthur Chan (un des créateurs
de Sphinx et SphinxTrain) les informations contenue s dans ce fichier sont
pour la plupart désuétes et risquent de ne pas fonc tionner.
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Configuration de SphinxTrain

La phase d’apprentissage d’'un nouveau modele espasee de différentes étapes. Il faut
avant tout donner un nom au modele en créant kertape correspondant qui en portera le
nom. Dans notre cas, nous I'appéelerons chiffres.

mkdir chiffres
cd chiffres

Il faut & présent créer la structure du répertajue I'on vient de créer. Cela se fait
automatiquement grace au script Perl fournit pdmrS@rain.

SPHINXTRAIN = /home/mon_nom/mon_rep/SphinxTraindtigl/SphinxTrain
$SPHINXTRAIN/scripts_pl/setup_SphinxTrain.pl —tagkiffres

Il est impératif a ce niveau, de créer deux fichier

touch etc/chiffres.fileids
touch etc/chiffres.transcription

Le premier fichier (chiffres.fileids) contient lste des fichiers audio (sans leurs extensions) a
utiliser pendant la phase d’apprentissage du mod&bhiers qui devront par la suite étre
copiés dans le répertoif@avcréé automatiquement précédemment.

Le second fichier (chiffres.transcription) contidas transcriptions des phrases prononcées
dans leur fichier audio respectifs (fichiers aushms leurs extensions).

Voici un exemple des deux fichiers

etc/chiffres.fileids etc/chiffres.transcription
audiol <s> un deux trois </s> (audiol)
audio2 <s> deux huit neuf neuf </s> (audio2)
audio3 <s> quatre cing six cing sept </s> (audio3
Quelques informations complémentaires doivent étre apportées
. ce qui a été dit précédemment suppose donc quon a
préalablement créé les fichiers audio. Ceux-ci doiv ent

respecter le format suivant
> 16 bits (une précision de 8 bits serait insuffisante)
> 16 KHz ou 8Khz (mieux vaut préférer 16 KHz, 8KHz étant
réservé pour la téléphonie. De plus, Sphinx sembl e
mieux fonctionner avec du 16KHz)
> nono (un seul canal, le stéréo n'étant pas supporté)
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. bien que la documentation dit qu'il faut créer des fichiers au
format wav (d'ailleurs, on notera la présence du ré pertoire
/wav que l'on a souligné précédemment), SphinxTrain n'accepte
pas les headers (informations d’en-tétes contenues par exemple
avec le format wav). C'est pourquoi, il est nécessa ire de
convertir les fichiers créés en format raw (compren dre par la
en format brut, sans headers).
Pour cela, il existe sous Linux un trés bon logicie | libre qui
s'appelle sox, et a partir duquel on pourra effectu er la

conversion de la maniére suivante :

Sox in.wav —t raw —w —r 16000 —c1 out.raw ||

ou l'option
> —w indique une précision de 16bits
> -cl indique I'utilisation d'un seul canal

> -r 16000 indigue un taux d’échantillonnage de 16KH z
. Il est recommandé de créer un petit script qui perm ettra de
convertir en raw, tous les fichiers wav contenus da ns un

répertoire donné !

Il faut ensuite créer le fichier de remplissagdlerf» qui contient tous les sons contenus dans
les fichiers audio mais qui ne représentent pas garole a proprement parler. Par exemple
on pourra y recenser les passages audio ou y figlagrires, les sonneries de téléphones ou
tout simplement les « euh » « hum » « ah ».

touch etc/chiffres.filler

Notons que méme si I'on ne souhaite pas reconnadtigenre de sons, il faut malgré tout le
créer. De plus, ce fichier posséde au minimum fgezw suivant :

etc/chiffres.filler

<s> SIL
</s> SIL
<sil> SIL

Ne pas oublier d’inclure & la fin du fichier unget a la ligne. En effet, il est impératif et fait
partie des erreurs presque invisibles.

Il faut maintenant convertir les fichiers audio @rmat raw, vers un format adapté a
SphinxTrain et que I'on appellera fichiers de ctastiques (features files).
Nous utilisons pour cela un script.

cd chiffres
bin/make_feats —ctl etc/chiffres.fileids
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Attention cependant! Il existe dans ce script @neur non corrigée qui provient de la
mauvaise utilisation du format de fichiers.

C’est pourquoi il faut éditer le fichier « bin/maKeats » pour y rechercher la ligne
comportant

| "bin/wave2feat —verbose yes —c \"$ctl\" —nist yes " |

et la remplacer par la ligne suivante

| "bin/wave2feat —verbose yes —c \"$ctl\" —raw yes "

Tout comme on a crée le fichier filler, créons igidnnaire et la liste des phonemes.
Rappelons qu’un phonéme est la plus petite ungérelie permettant de distinguer des mots
les uns des autres. C’est une entité abstraitpaquicorrespondre a plusieurs sons.

touch chiffres.dic
touch chiffres.phone

Quelgues précisions sur ces deux fichiers

. chiffres.dic va contenir la liste de tous les motsmtenus dans le fichier de
transcription (chiffres.transcription) avec pouractin leur décomposition en
phonémes. Un mot peut étre prononcé de différantaseres, c’est pourquoi
certains mots sont suivis d’'un chiffre entre panéseé indiquant une variante
de la prononciation.

. chiffres.phone va quant a lui contenir la listetdes les phonémes contenus
dans le fichier chiffres.dic, en prenant soin denmgitre qu’'un phonéme par
ligne.

Voici le contenu des fichiers que nous utiliserpaar notre modéle.

chiffres.dic chiffres.phone

cing sin

cinq(2) sink
deux deu

huit yi

huit(2) yit
neuf neuf
quatre katr
sept set

SiX Si

six(2) sis
troistrw a

un un

Zero zairo

®0op Y

c

~MnMmw-os X3z~
=

N< =g
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Tout comme dans le filler, penser a mettre uneeligde a la fin de chaque fichier.

Enfin, il ne nous reste plus qu’a lancer le scdgtvérification qui nous permet de valider la
configuration et de pouvoir procéder a la créatitormodeéle acoustique.

Jscripts_pl/00.verify/verify_all.pl

Malgré le soin pris dans la configuration de Sphinx Train, quelques erreurs

lors de cette étape peuvent apparaitre. Dans la plu part des cas cela
résulte de la version de SphinxTrain utilisée et s’ avere étre bénigne.

Par exemple, il suffra simplement de renommer les fichiers
chiffres.fileids et chiffres.transcription respecti vement par
chiffres_train.fileids et chiffres_train.transcript ion.

Aussi, si vous utilisez une ancienne version de Sph inxTrain, il se peut que

le fichier de configuration « etc/sphinxtrain.cfg » contienne la ligne
suivante

[ $CFG_FEATFILE_EXTENSION = feat' | |

Dans ce cas il est préférable de le remplacer par

| $CFG_FEATFILE_EXTENSION = 'mfc' | |

Enfin, pour tout autre erreur, veuillez vous report ez a la petite FAQ
présente a la fin de ce tutorial.

On remarquera que, suite a I'exécution du scripvétdication, un fichier HTML est créé.
Celui-ci s’avérera fort utile pour le déboguagd'@taluation de l'efficacité du modéle. En
effet, durant toutes les étapes qui vont suivrdicteéer sera mis a jour et contiendra toutes les
erreurs et tous les avertissements (warnings)i, @irngne trace de I'exécution.
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Création du modéle acoustique

Fort heureusement, SphinxTrain contient une suitesatipts a exécuter. lls possedent un
numero qui correspond a I'ordre d’exécution.

Néanmoins, il ne suffit pas tout simplement de éxgcuter un par un (bien que cela
fonctionnerait également). En effet, certains g¢sripe sont utiles que pour Sphinx2, d’autres
inutiles dans le cas de la création d’un modeélaistigue Context-Independant (CI).

On entend par la, un modéle acoustique ou les phesi@ée sont pas modélisés de sorte a
tenir compte du contexte dans lesquels ils apmmaisEn effet, un son ne va pas posséder les
mémes caractéristiques selon le son qui le préegdeson qui le suit. Dans le cas d’'un Cl on
ne tient pas compte de cette information, ce gob@ conséquence de réduire le temps de
création du modéle et de réduire en méme tempsdht€ de la reconnaissance (dans le cas
d’un grand dictionnaire).

Les scripts de numéros 1, 8 et 9 sont exclusiventdistes pour Sphinx2.
Pour ceux qui seraient intéressés par la créatiom miodele pour cette version de Sphinx,
prenez note qu'’il existe une petite correction @oafer au script.

En effet, 'exécution de la commande

[scripts_pl/01.vector_quantize/slave.VQ.pl

fait a son tour appel a deux autres scripts, dokimeans.pl » qu’il faudra éditer pour
remplacer la ligne

| $logfile = "$logfile/${CFG_EXPTNAME}.kmeans.log"; |
par
[Slogfile = "$logdir/${CFG_EXPTNAME}.kmeans.log"; |

On peut a présent utiliser le reste des scripts.

Jscripts_pl/02.ci_schmm/slave_convg.pl
Jscripts_pl/03.makeuntiedmdef/make_untied_mdef.pl
Jscripts_pl/04.cd_schmm_untied/slave_convg.pl
Jscripts_pl/05.buildtrees/make_questions.pl
Jscripts_pl/05.buildtrees/slave.treebuilder.pl
Jscripts_pl/06.prunetree/slave.state-tie-er.pl
Jscripts_pl/07.cd-schmm/slave_convg.pl

Ne sont pas représentés ci-dessus les scripts 8 et 9 qui comme nous l'avons
dit, ne sont utiles que pour Sphinx2.

Si I'on souhaite créer un ClI, il suffit de s'arréte r aprés I'exécution du
script numéro 2.

Par ailleurs, a chaque étape, il est tout a fait po ssible d'utiliser le

modele intermédiaire créé.

A la fin de I'exécution, regarder dans le répedathiffres/model_parameters pour avoir le
modele acoustique.

Pour utiliser le modéle créé sous Sphinx4, il sdiii suivre les instructions données a
'adresse suivante :
http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/doc/UspigBxTrainModels.html
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FAQ
1) Des erreurs apparaissent lors de I'exécution duiptde vérification. Que faire ?

Penser avant tout a vérifier si SphinxTrain a béé configuré et si certains phonemes
présents dans le dictionnaire, apparaissent bies l@dichier portant I'extension .phone.

Parfois quand on crée le fichier de transcriptiom &utre) sous un systeme d’exploitation tel
gue Windows, les retours a la ligne sont modéligés un simple«\n » or pour que
SphinxTrain marche il faut que les retours a ladige fassent par\n\r ».

Par conséquent, la solution est de refaire (auigoenent au travers d’un script) tous les
retours a la ligne.

Une erreur simple mais que I'on voit difficlemearbvient dans le fichier des transcriptions.
Celui-ci réclame un espace entre le délimitese et le mot qui le suit mais également un
autre espace entre </s> et le mot qui précede.cBaméquent une ligne comma>un
deux</s>devra étre remplacée pes> un deux </s>

2) Comment puis-je obtenir des statistiques sur lespémes utilisés dans le modéle ?

SphinxTrain posséde un petit outil (mk_mdef_geng don peut utiliser de la maniere
suivante

bin/mk_mdef_gen  -dictfn etc/chiffres.dic
-fdictfn etc/chiffres.filler
-Isnfn etc/chiffres_train.transcription
-phnlstfn etc/chiffres.phone
-ocountfn stat.txt

Cela créera un fichier stat.txt qui contiendra thes informations, en particulier la fréquence
d’apparition des phonéemes.

Il est recommandé en effet que la fréquence d’apparobéisse a une distribution aussi
équitable que possible et ce, pour améliorer lameaissance.

3) Comment créer un modele acoustique a 8KHz ?

Pour créer un modele acoustique a 8KHz (correspuaradane bande étroite, comme celle du
téléphone), il existe deux solutions.

. Soit refaire des enregistrements audio en PCM, 8KB2it, signé.

. Soit utiliser la technique du downsampling qui dstesa utiliser un logiciel tel
gue sox, pour re-échantillonner a 8KHz des fichigus a l'origine sont en
16KHz

Par ailleurs, il faut modifier le fichier bin/makieats. Au niveau de I'appel de wave2feats,
apporter/modifier les options suivantes
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-lowerf 200
-upperf 3500
-nfft 256
-Srate 8000
-nfilt 31

4) Combien d’enregistrements audio effectuer ?

Dans le cas d’'un petit modéle tel que celui créésda tutorial, j'ai créé 100 fichiers audio.
Cela correspond a un minimum. En effet, plus grasidéa quantité de données, meilleur sera
le modele.

Il faut savoir que I'on ne compte pas les donnéeseeme de nombre de fichiers mais en
heures d’enregistrements. Ainsi, 10 heures de denagdio correspondent a un petit modéle
acoustique tout a fait raisonnable.

Néanmoins, de gros modele acoustique représentalatrges vocabulaires utilisent environ

80 heures de corpus audio.

5) Pourquoi je n'arrive pas a utiliser mon modele acstigue avec les démos fournies
dans Sphinx4 ?

Si une exception de type NullPointerException estéé, cela provient forcément du
classpath. Dans ce cas, il faut simplement modgfaarexemple le fichier manifest contenu
dans le répertoire qui permettra la création dhoidicjar de la démo.

6) J'ai vu que I'on utilise les Hidden Markov ModeldHMM ou Modéles de Markov
Cachés) pour modéliser les phonemes. Mais combiétats par phonemes ?

Il existe différentes techniques de traitementadpdrole (Dynamic Time Warping, réseaux de
neurones) dont les Modeles de Markov Cachés.

Déterminer le nombre d’état reléve directement dcompromis entre performance et codt.
C’est en faisant plusieurs tests qu’on arrive aueo le nombre optimal d’état.
La plupart du temps on utilise des HMM a 3 étatpaefois méme a 5 états.

La raison provient d’'une question de topologie. ®am modele a 3 états on utilise
typiguement une topologie gauche-droite (c’estra-due les transitions se font uniquement
d’un état vers lui-méme ou d’un état vers son sssmgr). Par conséquent, les sauts d’états ne
sont pas possibles, ce qui présente I'avantageedfétilement implantable (et qui plus est,
fonctionne assez bien).

Néanmoins, un état correspond a une frame acoestigu c’'est la que peut résider le
probleme. En effet, si I'on choisit un modéle atét€ par exemple, et que le phonéme n’est
composé que de 3 frames, il va falloir introduies dauts d’états. Cela va immédiatement
affecter le nombre de chemins que I'algorithme dierdi doit prendre en considération et
augmenter ainsi le temps de calcul.

De plus, et cela est non moins négligeable, chétptgpossede une distribution de probabilité
pour les observations. Ces distributions doiverg éstimées durant la phase d’apprentissage
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du modele acoustique. Ainsi, il y a bien plus deapetres a estimer (au travers de
l'algorithme de Baum-Welch) et si I'on n'a pas asske données pour les estimer, cela va
considérablement affecter les performances.

7) Quelles sont les différences entre Sphinx3 et SpHi ?

Une des premieres différences est bien évidemmamtSphinx3 est écrit en C/C++ tandis
gue Sphinx4 est entierement écrit en Java.

D’ailleurs pour ceux que cela intéresse, il exigte comparaison des performances des deux
logiciels a I'adresshttp://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/#speed _accuracy

La difféerence fondamentale est au niveau de I'digore utilisée dans le décodage de grands
vocabulaires. Il existe en effet de nombreux cherpimtentiels, et le décodage de ces derniers
est primordial. Sphinx3 utilise un ensemble d’asblexicaux et traite les chemins actifs,
directement sur ces arbres.

Sphinx4 pour sa part, utilise un seul arbre lexgaals traiter les chemins actifs directement
sur celui-ci.

On peut citer également les différences suivantes

. Sphinx4 permet l'utilisation de HMMs avec un nomfétats arbitraire, et
sans restrictions quant a la topologie (on peuirales sauts d’états au niveau
des transitions). Sphinx3 ne permet d’avoir des Hivile de 3 ou 5 états et
une topologie gauche-droite (aucun saut d'étatjohcependant que Sphinx4
ne peut tirer profit de sa flexibilité puisqu’iliide des modeles acoustiques
créés pour Sphinx3.

. Sphinx4 ne met aucune contrainte quant a la prefiondes grammaires, ce qui
lui permet d’utiliser des n-grams. A l'inverse, 8pt8 ne permet l'utilisation
gue de modéles 3-grams.

. Sphinx4 est beaucoup plus modulaire et configurgbéeSphinx3

8) Lors de la création d’'un modele acoustique, de dasllongueurs doivent étre les
enregistrements ?
En réalité, il n'y a pas de regles précises. Aigsitaines personnes utilisent des
enregistrements de presque 60 secondes (au-deldalaé finale se dégrade rapidement).
Plusieurs conversations, soulignent cependant quiade diverses expeériences, le fait que
des enregistrements ne dépassant pas les 10 secmmderéférables car fournissant de bien
meilleurs résultats.

9) Quelle différence y a-t-il entre un modele de largga(ML) et une grammaire ?

Le ML est basé sur les probabilités et non pasissiregles (par exemple : probabilité d’avoir
tel mot en fonction des 2 mots précédents)

Une grammaire est plus une liste de régles quraimyment le moteur de reconnaissance.
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Le ML prend en considération tous les mots possilallers qu’'une grammaire n'est pas
obligée d’étre exhaustive.

Avec des grammaires JSGF, on peut ajouter des Btérpeobabilistes; ce qui est fortement
recommandé pour accroitre la précision.
10)Quelles sont les avantages/inconvénients d'un medid# langage (ML) et d’'une

grammaire ?

Approche basée sur la grammaire

. recommandée pour les applications de type « comnaguud control » (i.e.
robots)

. écrit a la main ou I'on peut inclure tous les mmpie I'on veut reconnaitre

. méme en utilisant des grammaire de type JSGF opeart y définir des

probabilités d’apparition, le probleme est de iéfinir ces probabilités

Approche ML

. facile a mettre en place a condition d’avoir un borpus
. fournit des probabilités; on a donc une meilleuécision
. cependant il faut choisir le bon corpus pour I'apissage (selon le contexte)

11)Quelle est la différence entre un modéle acoustidiA) et un modeéle de langage
(ML) ?

Un MA va fournir des probabilités sur les differeqthonemes. Alors que le ML fournit au

moteur de la reconnaissance (Recognizer) un mogeoothbiner ces phonemes dans des
séquences de mots les plus probables.

12)J'ai une erreur lors de la normalisation de la mogee et de la variance avec la
commande « norm » a I'étape du CD untie, que faite

Cela provient de I'estimation de la variance. lifisule mettre la variable « -2passvar » a la
valeur « yes ».

13)Qu’es-ce que le « force-alignment » ?
Ce procédé consiste a prendre une transcriptiobnwter parmi les différentes prononciations
gue peut avoir un mot (apparaissant dans la trgatiger) celui qui convient le mieux.

14)Quel est le role de <s> et </s> ?
Ce sont des délimiteurs ou tout ce qui est en dehdst pas décodeé. lls fournissent
€également un contexte au modéle de langage et erdgrgue différence avec les anciennes

versions de Sphinx, ou pour délimiter chaque énoiicétait nécessaire de marquer un
silence.
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Ecriture d’'un module pour Asterisk 1.2

Ce tutorial (en cours d’écriture) a pour objectiexpliquer I'écriture de modules pour
Asterisk 1.2.

En effet, la documentation étant beaucoup trop maue souhaite grace a ce document
apporter ma petite contribution au monde du loglidiee en espérant désambiguiser certaines
notions propres a la programmation d’applicatiomsrge PABX Asterisk.

Ce tutorial s’adresse aux personnes qui ont dégecannaissance non seulement d’Asterisk et
de son jargon mais également de I'environnemeni®d @t de la programmation en C.

Apres la mise en place de I'environnement nécessaliécriture de modules Asterisk, nous
procederons a I'écriture d’'une petite applicatiam qonsistera simplement a afficher le
traditionnel « HelloWorld ».

Nous apporterons ensuite quelques petites astacgsaméliorer I'utilisation et I'écriture de
tels modules.

Nous soulignons gu’un prochain tutorial s’attach&ngexplication d’'une application un peu
plus complexe qui interagit entre autre avec las flocaux, mais qui détaille aussi la fagon
d’écrire un autre type de module, a savoir lestions, qui sont utilisables directement dans
les dialplans.

Récupération des sources Asterisk

Afin de pouvoir apporter des modifications a Astkyiil est nécessaire d’avoir son code
source. Si vous ne les possédez pas, téléchargesoleces zippées de la derniére version
stable sur le site suivaritttp://www.asterisk.org/ Ensuite, extrayez les sources dans le
répertoire/usr/srcde votre systeme d’exploitation Linux. Si vous adéfa installé Asterisk
en utilisant un package tel que RPM, veuillez dsisifer cette version avant de continuer
(notez que si vous voulez utiliser les drivers 2hpt LibPRI, il faudra d’abord les installer
avant de procéder a l'installation d’Asterisk).

Je recommande vivement de créer un lien symboligogmé « asterisk » dans votre
répertoire/usr/srcvers les sources Asterisk que vous utilisereza @adilite la navigation et
réduit d’éventuelles complications avec de nousgelersions.

[root@localhost src]# pwd

/usr/src

[root@localhost src]# In -s asterisk-1.2.4 asterisk

[root@localhost srcj# Is -l asterisk

Irwxrwxrwx 1 root root 14 Jui 3 12:39 asterisk -> asterisk-1.2.4

Pour compiler et installer Asterisk, tapez les candes suivantes en tant que root. Notez
gu'’il vaut mieux au préalable vérifier que le répae /usr/lib/asterisk/modulesst vide avant
d’installer Asterisk afin d’éviter tout probleme.

[root@localhost asterisk]# pwd

lusr/srclasterisk

[root@localhost asterisk]# yes | rm -rf /usr/lib/as terisk/modules/*
[root@localhost asterisk]# make && make install
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Si vous jetez un oeil dans le fichier Makefile, sokerrez qu’il est possible de lancer des
make avec certaines options, ce qui aura pour &ffettaller certains outils intéressants.

. make upgrade Revient a faire un « make && make install » esutaint
guelques étapes cependant, tels que linstallaties fichiers sons pour
améeliorer la rapidité.

. make mpgl23 Installera une version de mpgl23 sur votre systgui a été
testé et déclaré compatible avec des applicatiorsseridk telle que
MP3Player().

. make tags utilise le programme ctags pour générer un éickhgs permettant
a emacs de naviguer parmi les fichiers sources.

. make samples copie tout ce qui est contenu daxmfigs/ vers/etc/asterisk

La plupart du temps les tutoriaux relatifs a Astleriinvitent a taper cette
commande apres l'installation pour avoir déja debidrs de configurations
SIP et des fichiers d’extensions (qu’il reste etgsaimodifier).
. make rpm: crée un fichier RPM.
Les répertoires suivants sont assez important€stent que I'on s’y attarde.
. apps/répertoire ou sont stockés tous les modules Agteri

. channels/répertoire contenant les fichiers sources définiséss protocoles
utilisés par les channels (canaux de communicates)jue SIP ou IAX2.

. codecs/c’est a cet endroit que se trouvent les sourcemdecs tels que p-law
et GSM. Les codecs sont les algorithmes de d'ergmdd de compression
utilisés par les protocoles du channel (que leojarysterisk appel « switch »).

. formats/ les formats sont trés similaires aux codecs saiiflsgeont utilisés
pour lire des fichiers audio.

. funcs/répertoire ou sont placées les fonctions utilisapke les dialplans.

. res/ utilisé pour contenir les modules fournissant adexfionnalités (exemple :
music on hold).

. pbx/ idem que res/ (exemple : configuration du dialplan)
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Ecrire son propre module

Utiliser les fonctions du noyau d’Asterisk ouvrertmivelles perspectives et permet d’adapter
Asterisk a ses propres besoins. A travers un mamtuleeut ainsi par exemple lire un fichier

de configuration contenu dans le réperté@te/asteriskorsque le module est chargé, mettre
en cache les données que I'on juge étre fréquemuitistes, ou méme faire du traitement

sur les flux vocaux d’une certaine conversatiogphbnique.

Nous noterons qu'il existe différents type de medulapplications, fonctions, codecs, etc.)
qui suivent néanmoins le méme format. Les difféesrse font au niveau des Makefiles et du
code que l'on écrit. Il est ainsi tout a fait pasi(et idiot) d’écrire un module de type
application dans le répertoifencs/

La suite de ce tutorial se focalisera sur I'écatdiune application.

a) Explications sur les différentes fonctions de base

Les modules sont compilés en des fichiers portartension .so (shared object). lls peuvent
étre placés dans le répertoitesr/lib/asterisk/modulest étre activeés ou désactivés lors du
chargement en éditant le fichietc/asterisk/modules.conf.

Tous les modules doivent inclure I'enté&sterisk/modules.mais également définir tout un
panel de fonctions. Les fonctions qui suivent reteat généralement une valeur différente de
0 en cas d’erreur, ou 0 si tout se passe bien.

Il ne faut en aucun cas définir ces fonctions static ».

int load_module(void)

Cette fonction est appelée lorsque le module eatgéhpar le noyau Asterisk. Dans cette
fonction, vous devez appeler des fonctions telles apt_custom_function_registerfour
permettre a Asterisk de savoir exactement les &3\proposeés par votre module.

Retourne 0 si tout s’est bien exécuté, et une valiéiérente de 0 en cas d’échec.

int unload_module(void)

Cette fonction sera appelée quand Asterisk setaapré&@écharger » votre module. Dans cette
fonction il est préférable de libérer tous les smw utilisés et envoyer un signal de

raccrochage a tous les channels utilisant votreuteod

Retourne 0 si tout s’est bien exécuté, et une valiéiérente de 0 en cas d’échec.

Un échec indiquera a Asterisk qu'il n'est pas passde décharger votre module pour le

moment.
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int usecount(void)

Retourne le nombre de threads, channels, etc.aqientrain d’'utiliser votre module. Ceci
peut étre vu a partir de l'interpréteur de commandi@sterisk (CLI) en tapant par exemple
show modulesll est de votre responsabilité de gérer ce nombide raccrocher tout ce qui
peut utiliser votre module jusque ce qu’il soit lki&igé. Nous noterons qu’Asterisk fournit des
macros facilitant la tache.

Dans certains cas, comme lorsque le module fourngervice de courte durée, vous n'avez
pas a vous préoccuper du nombre d'utilisateurs a¢rev module. Par exemple,
pbx_functions.cetourne toujours 0 quancecount(est appelée.

char *description(void)

Retourne une courte description de ce que faitdduie. Cette description sera visible en
tapant dans le CLI la commansleow modules

int reload(void)

Cette fonction est optionnelle et sera appeléesju®n tape dans une console (CLI) une
commande commeeload mon_module.sou reload Cela vous permettra de recharger votre
module et remettre en mémoire cache des donnéesnest (comme un fichier de
configuration).

Cette fonction constitue une bonne alternativelmrgement/déchargement d’'un module, car
on n'a pas besoin de raccrocher tous les channoelgitisent le module.

Retourne 0 si tout s’est bien exécuté, et une valiiérente de 0 en cas d'échec.

char *key(void)

Fonction qui est censée retourner la valeur de ABSK_GPL_KEY qui vous oblige a

confirmer le fait que votre extension est sousnéeeGNU. Ainsi, si vous utilisez une édition
gratuite d’Asterisk et que votre module ne retoysas la valeur de ASTERISK_GPL_KEY,
alors il ne sera pas chargé.

Cela permet de prévenir l'utilisation dans la vensgratuite d’Asterisk, de modules écrits
uniquement pour la version « Business Edition ».

b) Ecriture de I'application HelloWorld

Les applications doivent étre appelées « app_NOCGMoti NOM sera le nom de votre
application.

Il faut ensuite placer le fichier créé dans le répee apps/ avec les autres sources des
applications Asterisk.

Enfin, il faut également «app NOM.so» a la listéapplications contenue dans
apps/Makefile

Dans I'exemple qui suit nous appellerons notreiagpbn « app_hello ».
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "asterisk.h"
#include "asterisk/module.h”
#include "asterisk/pbx.h"
#include "asterisk/channel.h"
#include "asterisk/logger.h"
#include "asterisk/options.h"

static char *tdesc = "Petit exemple d’application H
static char *app = "Hello";
static char *synopsis = "Ecrit Hello World a I'écra

static char *descrip =
" Hello(): Ne prend aucun argument, écrit seuleme
" Hello World a I'écran.\n";

/* macros utiles contenues dans module.h pour compt
* d'utilisateurs du module */
STANDARD_LOCAL_USER;

LOCAL_USER_DECL,;

static int hello_exec(struct ast_channel *chan, voi

{

struct localuser *u;

[* Ajoute ce channel a la liste chainée des utilis

* Par conséquent, si nous avons soudainement beso
* décharger notre module, nous savons qui raccroc
* proprement. Le contenu de cette macro référence
* |a variable chan que les variables définies par

* LOCAL_USER_DECL */

LOCAL_USER_ADD(u);

[* il faut que vous ayez lancé Asterisk avec au mo

* pour voir ce message. Vous pouvez cependant tou
* ajuster la verbosité en tapant la commande

* 'set verbosity x' */

if (option_verbose > 2)

ello World";

N

nt\n"

er le nombre

d *data)
ateurs.
in de
her
aussi bien
ins2'v'
jours

ast_verbose(VERBOSE_PREFIX_3 "Hello World\n");

/* Nous n’allons plus avoir besoin de gérer ce cha
LOCAL_USER_REMOVE(u);

return O;
}
int load_module(void)
{ _
int res;
res = ast_register_application(app, hello_exec, sy
return res;
}

nnel */

nopsis, descrip);
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int unload_module(void)
{
int res;
res = ast_unregister_application(app);
[* S’il y a toujours des channels utilisant ce mod ule, leur
* envoyer un signal de raccrochage logiciel*/
STANDARD_HANGUP_LOCALUSERS;
return res;
}
char *description(void)
{
return tdesc;
}
int usecount(void)
{ _
int res;
STANDARD_USECOUNT(res);
return res;
}
char *key(void)
return ASTERISK_GPL_KEY;
}

Editer le fichier d’extensions et apporter a lgtiteur de votre choix une extension du méme
style que I'exemple qui suit.

letc/asterisk/extensions.conf

exten => 888,1,Answer
exten => 888,n,Hello()
exten => 888,n,Hangup

Lorsque l'utilisateur appellera le numéro 888, vpasirrez voir dans le CLI quelque chose
qui ressemble a cela :

-- Executing Answer("SIP/105-5b14", ") in new stac k
-- Executing Hello("SIP/105-5b14", ") in new stack

-- Hello World!

-- Executing Hangup("SIP/105-5b14", ") in new stac k

De plus, toujours a partir du CLI, mais en tapastdommandes qui suivent, vous obtiendrez
les informations suivantes :
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*CLI> show application Hello
-= Info about application 'Hello' =-

[Synopsis]
Ecrit Hello World a I'écran

[Description]
Hello(): Ne prend aucun argument, écrit seulemen t
Hello World & I'écran.

Bien que cet exemple d’application ne constitueyrasodule réellement utilisable, il permet
de poser les bases par rapport a la compréhensit@aiture d’applications en utilisant les
fonctions du noyau Asterisk.

Dans la section qui suit, nous apporterons quelmfesmations supplémentaires assez utiles
qui faciliteront I'écriture et l'utilisation de vamnodules.

Accélérer le développement

Jusqu’a maintenant, vous avez probablement arrétéri8k, exécuté la commandeake
upgradepuis relancé Asterisk, a chaque fois que vous apebrté une modification a votre
module et que vous avez voulu tester les effets.

Cela peut s’avérer étre une tache assez fastidiedsareusement ce n’est pas l'unique facon
de faire.

Car les modules Asterisk sont des bibliothéquetagées, vous n'avez pas forcément besoin
d’arréter entierement le serveur Asterisk pour aeghr vos modifications. C’est un aspect

assez important de I'architecture d’Asterisk cay i de fortes chances pour que vous ne
vouliez en aucun cas arréter (aussi peu que gevedie serveur téléphonique.

La console Asterisk (CLI) fournit des commandesrpharger dynamiguement des modules.

*CLI> load app_hello.so
Loaded /usr/lib/asterisk/modules/app_hello.so => ( Petit exemple
d’application Hello World)
== Registered application 'Hello'
*CLI> unload app_hello.so
== Unregistered application 'Hello'

[root@localhost asterisk]# asterisk -r -x "load app _hello.so"
Loaded /ustr/lib/asterisk/modules/app_hello.so => ( Petit exemple
d’application Hello World)
== Registered application 'Hello'
[root@localhost asterisk]# asterisk -r -x "unload a pp_hello.so"
== Unregistered application 'Hello'

Ainsi une alternative a la fastidieuse étape depilation susmentionnée, serait de décharger
le module, taper la commanaeake upgradepour charger a nouveau le module. Le seul
probleme avec ce procédeé, c'est que les scriptodwilation d’Asterisk sont assez longs,
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prennent un certain temps et sont toujours re-égédidonc méme si aucun changement n'a
éte apporté, tout est malgré tout recompilé).

Fort heureusement, il existe une méthode bienrglpisle qui consiste a compiler uniguement
votre module, le décharge, l'installe, et le regeate tout d’une seule traite.

Il existe ainsi un script écrit en Perl que I'orup&gouver dans le répertoioentrib/scriptset
qui s’appelle « astxs ».

Copiez ce script darasr/binet donnez lui les droits d’exécutions avec la camde chmod.

Astxs peut seulement étre exécuté a partir dedmeadu répertoire contenant les sources
Asterisk (a moins que vous ne vouliez définir useanble de variable manuellement).

Lancé a partir du répertoire d’Asterisk, ce scrgEut auto-détecter la plupart de vos
configurations et compiler votre module correctetnen

[root@localhost asterisk]# ps | grep asterisk
25729 pts/5 00:00:00 safe_asterisk
25750 pts/5 00:00:13 asterisk

[root@localhost asterisk]# pwd

Jusr/src/asterisk

[root@localhost asterisk]# astxs -install -autoload apps/app_hello.c
gcc -l/usr/src/asterisk -l/usr/src/asterisk/include -pipe -Wall -Wstrict-
prototypes -Wmissing-prototypes -Wmissing-declarati ons -g3 -linclude -
I../include -D_REENTRANT -D_GNU_SOURCE -06 -march= i686 -
DZAPTEL_OPTIMIZATIONS -fomit-frame-pointer -fPIC -

DUSE_ODBC_STORAGE -DEXTENDED_ODBC_STORAGE -c appgip_hello.c -0
apps/app_hello.o
gcc -shared -Xlinker -x -0 apps/app_hello.so apps/ app_hello.o
/usr/sbin/asterisk -rx ‘'unload app_hello.so'

== Unregistered application 'Hello'

/bin/cp -p apps/app_hello.so /usr/lib/asterisk/modu les
/usr/sbin/asterisk -rx 'load app_hello.so'
Loaded /ustr/lib/asterisk/modules/app_hello.so => ( Petit exemple

d’application Hello World)
== Registered application 'Hello'

Dans I'exemple du shell ci-dessus, Asterisk estaurs d’exécution et nous nous trouvons
dans le répertoire du code source. En lancant ,atygion —install demande a astxs de
compiler notre module. L’'option —autoload va faie sorte qu'astxs charge notre nouvelle
version du module dans Asterisk.

Ici s’acheve la premiére partie de ce tutorial gul’espére a su d’'une part rassembler les
notions de base concernant I'écriture de modulesl'aitre part vous a donné I'envie de
contribuer a I'amélioration de ce fabuleux PABX egt Asterisk ;-)
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Eléments du langage VoiceXML

Elément
assign
audio
block
catch
choice
clear
disconnect
else
elseif
enumerate
error
exit
field
filled
form
goto
grammar
help
if
initial
link
log
menu
meta
metadata
noinput
nomatch
object
option
param
prompt
property
record
reprompt

return

Objectif
Assigne une valeur a une variable
Lit un fichier son au sein d'un élémgmompt
Un conteneur pour un code exécutable (non intéyacti
Capture un événement
Définit un élément de menu
Efface une ou plusieurs variables d'élément de dtaire
Déconnecte une session
Employé dans les élémerits
Employé dans les élémerits
Raccourci pour I'énumération des choix dans un menu
Capture un événement erreur
Sort d'une session
Déclare un champ de saisie dans un formulaire
Une action exécutée quand les champs sont remplis
Un dialogue pour la présentation d'informationmetollecte de données
Aller & un autre dialogue dans le méme documeninodocument différent
Indique une grammaire de reconnaissance vocal@egmammaire DTMF
Capture un événement aide
Logique conditionnelle simple
Déclare une logique initiale sur une entrée dan®rmulaire (a initiative mixte)
Définit une transition commune a tous les dialogiesss la portée du lien
Génére un message de débogage
Un dialogue pour choisir entre plusieurs destimetio
Définit un élément de métadonnée en tant que coupigvaleur
Définit une métainformation en utilisant un schéfeamétadonnée
Capture un événement non-entrée
Capture un événement non-correspondance
Interagit avec une extension personnalisée
Indique une option dans un éléméatd
Paramétre dans un élémeiject ousubdialog
Place en file d'attente la synthese vocale etrizesaudio vers l'utilisateur
Contrdle les parameétres de la plateforme d'impléatiemt
Enregistre un échantillon audio
Joue la file d'attente sur un champ lorsque celastrevisité apres un événement

Retour d'un sous-dialogue.
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script
subdialog
submit
throw
transfer
value
var

record
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Objectif
Définit un bloc de logique de script ECMAScript cétient
Invoque un dialogue en tant que sous-dialogue aloglie courant
Soumet des valeurs a un serveur de documents
Suscite un événement.
Transféere I'appelant vers une autre destination
Insére la valeur d'une expression dansiomige
Déclare une variable

L'élément de niveau supérieur dans chaque docuviteoe XML

Master 2 Pro - LIRMM 2005/2006 93



Aouad Chakir

Hiérarchie d’'un fichier VoiceXML

<gramimar>
<link>
. Executable content:
<as=ign= | “guoto> | “<pauser |
—>|¢:fnrnt> E
5 <audio= <= “return=
<hblock:= : celer
<ekeaifs n
|<foreach> | |<Iog:= | |<\rar:a |

|

<filled-
. Executable
— s 121 [ . content:

<framrar:

‘Event handlers:

<assign=
<audio=
b J o | =elears

4:—;1' fillad> |—%—b-|q-esu|t> |—>

5 : <disconnects

<z aript=

< >
grammar <thr oms

<wars

- i :
. | <prompts | 5 . 7 =
: : B ®
<subdialog= E . : oreac
: | <catch event = "nomatch''= | : .
: : o |=gote=
<transfer> : | «eatch event = "noinput'= | 5 >
: o <if=
- : Y selzes
5 | <catch event = "help"> | Zelseifs :
<record> : :
: | zcatoh event = "defautt's | - :
S e |<catch event = "user- defined">|
 Shorthand: : :
<Imenus . <nomach® <noinput:<helpr <default: -
1
| e
— |

Mote: For a detailed list of allowed nestings, refer to the element entries inthe VoicexWf L Reference.
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Glossaire

Coarticulation

Selon les phonemes qui I'entourent dans une phuagghonéme n'est pas prononcé de la
méme maniere. Ce phénomene n'est pas audibleloauteur ni I'auditeur ne s'en rendent
compte, néanmoins la coarticulation est primordialentelligibilité de la phrase

Corpus

Terme utilisé en linguistique. Un corpus est ureemse d'informations (textes) qui est utilisé
comme premiere approximation d’une descriptiondiatique ou pour vérifier des
hypothéses a propos du langage.

CTI
Ensemble des techniques permettant la mise en@edtapplications reposant sur un inter-
fonctionnement d'applicatifs informatiques et dlaggpifs téléphoniques

Diphone

C’est la liaison de deux phonemes voisins.

Voici par exemple, les 5 diphones du mot ‘saluts:+ sa + al + lu + u_ (ou _ est le silence).
Le nombre de diphones possibles avec 38 phonema8%es

DTMF

Dual Tone Multi Frequency. Technique consistantiléser deux séries de tons, une pour les
rangées, une pour les colonnes, pour identifietdeshes d'un clavier de téléphone. Quand
on presse une touche, deux tons sont donc jougEeTe temps.

FFT
La transformation de Fourier consiste a décompasetignal périodique quelconque en une
somme de signaux sinusoidaux de différentes ardpktet déphasages. Cette transformation
permet de réaliser un spectre en amplitude du Ilsgjrtke procéder a des filtrages de ce signal.
La transformation rapide de Fourier (FFT) est uscpdé mathématique simplifié qui permet
dans certaines conditions de faire cette transfoomaapidement (comme son nom

l'indique).

Formant (F1, F2, F3, F4)

Les cordes vocales fabriquent une énergie son@ite-€ est résonnée et filtrée par des
cavités de résonance: les cavités nasale, butabiale et pharyngale. Chaque cavité a une
fréquence de résonance propre. La phonation, pefareplifier certaine fréquences. Ces
fréequences amplifiées s'appellent les formants fivesants permettent de distinguer des
voyelles ayant la méme fréquence fondamentaleglaeramplitude et la méme durée. Les
formants (abréviation F1, F2, F3, F4) permetteididtifier le timbre des sons.
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Fondamentale (ou FO)

La fréquence fondamentale (abréviation "Fo" ou 3t la fréquence (composante
spectrale) la plus grave (basse) d'un son. Céttgiénce fixe la hauteur des sons. Un son
grave se caractérise par une fréequence basse.numgose caractérise par une fréquence
élevée. La fréguence fondamentale est généréegpaitrations laryngées. La fréquence
fondamentale correspond a I'harmonique zéro, quih@smonique le plus grave.

H323

Le protocole H.323 regroupe un ensemble de prodésadd communication de la voix, de
I'image et de données sur IP. C'est un protocoleldgpé par I'UIT-T. Il est dérivé du
protocole H.320 utilisé sur RNIS.

IVR

C’est un systeme de réponse automatique persoablalisroposant a I'appelant une liste de
services. L'IVR (Interactive Voice Response) ed tathnologie permettant une interaction
entre un téléphone et une base de données afieiiodes informations ou de générer des
actions en pressant des touches sur le téléphone.

Ce systeme peut étre utilisé par exemple poursaistode PIN ou le numéro de téléphone
d'un correspondant.

Phone
Unité servant a comparer la puissance des songgigehces différentes du point de vue de
l'impression ressentie.

Phonéme
Un phonéme est un son.
Exemples: leende vendredi ou let detrottoir.

Prosodie
Partie de la phonétique qui étudie l'intonaticagdentuation, les tons, le rythme, les pauses, la
durée des phonémes.

SIP

C’est un protocole utilisé en voix sur IP permet@da transférer de la voix, de la vidéo ou des
données a travers un réseau.SIP est le sigle d@Bdsitiation Protocol. C'est un protocole
IETF décrit par le document rfc3261. SIP est unpl@acement de H323.

Le protocole SIP se charge de l'authentificatiola étcalisation des multiples participants, et
aussi de la négociation sur les types de médiaaliles par les différents participants.

Softphone

C’est un logiciel que I'on utilise pour faire detédephonie sur Internet depuis son ordinateur.
Il existe un tres grand nombre de softphones damtdes plus célébre est X-Lite proposé par
X-ten.
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RTP

Real-time Transport Protocol. Protocole de trarispotemps réel, que certains voudraient
voir utiliser sur l'Internet. Il permet par exemplatiliser le multicast, mais ce n'est pas un
protocole fiable.
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