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RESUME. Ced arbicls & Trscril dams he cadie de la déteclion e mals clés dans un s de panls, Mous
présantans [ problame de déteclion comrmes un problame de dassfcalion ol chagus mal clé peut
apparienic & daux classes dfsreries. & savair “corect” el Sincorrect”. Cails classilicaion esi réaksds
loul f aboed, par 'utifisation des Réseaus de Neuronas Arlilicils (RNA) en partculisr la Parceptron
Mulli-Couches (PR, Ensuite, nous proposons Futilisation des SV camme techrique de classilica-
lige nnovanta &t etlicace &l Gui & 16l 868 prauves dans plusisus domaines de rechenrchs, Cl"lﬂ.q'l.lﬂ
mal Ca reconme Bal reprasenis par un veciouwr canaciérigligue quil conglilue Mantrée du cessifiaur
Four détarmner ca wachaur, mows propassns Irsie repraseniabons vactoriglles DasSes sur Famplkal
as probabifibés Fobsenalions acoustioues locales i de la dunda de chamus &kl

ABSTRACT, This papar daals sboul the detaction of kaywords in 4 epeech Now, We prasen the
profiam of dejaction a5 g problem al clagsilication whera aach keyword can balong B i dilfarant
classes. L., “comact and “ncomact”, This classiication is carmad oul by the w=a of Arificlal Neural
Mabwnrks, In partieular Mu-Layar Fercegiron, Then we proposa e usa ol the SV, an innovating
technigque for classilication which proved rallable in savaral reseanch fedds, Each recogrized keyworm
is mprasentad by a characieristic vector which constilutas the entry of tha classifice, To dalsrming this
vachor, we propese theea vechonial rapresantations based on tha probabligy of ocal peouste obsarva-
ticn and the dustion of aach stk

MOTS-CLES : Délectian do maols cles. Percepiran mul-coaches, suppart vecior machnes
KEYWORDS : Knyword desection, multi-lmer Perceptron, suppart veotor machines
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1. Introduction

Les wiilisiteurs d'un systeme de reconnoissanee puiomatigqee de lo parole son sou-
vemi peu comscients des contrnmles du systeme el s"expriment géndralement dans des
environoements broités, comme ¢ est le cos, par exemple des services vocauy imlersctils
par Wk phone, Les systémes de reconmaissinee doivent re capables de rejeler les entrées
mcormecies, bes nols hors-vocabalanre el les diverses perurbations aceedentelles (hésiia-
Homs, brud, e1c.)

Plusieurs recharches ont & mendes sur ba détection de mots clés dans un flux de
parole, Les modéles “poubelies”™ sont géndralement wilisés dans les sysimes de recon-
nadssance alin d ahaorber les mols hors-vocabulame [1] 2] Une mesure de confiance
peut tgalement &re utilisde, puisqu’elle repeésente la fiabilied des hypothdses de recon-
naissance [3] [4]. Au cours d'une peocédure de post-traiiement, les hypothéses les moins
fiablbes seronl rejetdes. Cetie demitre Sape consiste on un processus de vénfication des
mals rennnus, i s agit done d'wne classification de ces mots en deus classes @ correct el
incarrect. C'est poud cote raison que ndaus avons pensi b wliliser une méthode de classifi-
cation plus efficace gue ke simple seuil de s mesure de confiance. Cette approche présents
aussi I avantzge de pouvoir utiliser un ensemble de carncténistiques relatives i chague mot
reconnu et de les présenter uu classifiewr afin de dicider de |'aceeptation ou do rejet du
st considéré. Tout d obord, nous commengons par atilisation des Réseaux de Neo-
rones Arfificiels (BMA) en particulier le Perceptron Multi-Couches (PMC),. Ensuite nous
présentons les 5YM {(Supporr Vewtor Machines, en Tongais Mochine L vecteur support )
commie une echnigue de classification innovante et efficace el qui o fait ses preoves dons
plusicurs domaines de rechenche.

Les boses des SYM ont ¢ développées por Vapnik [5], Les SVM ons gagnd de o po-
pubarité grice i plesicurs carmcli@ristiques altrctives ef prometeuses [6], Lewr formulition
repose sur Je prineipe de minimisation du asgue strecturel gqui a @8 monted meileur gue
by rwimrnisstion i riscpue emgacigue tesbitronmellement emplovée dans les RRA comven-
iommels, Lo minimisanon du nsqee strecturel mimimise fa Bmale supériere dumsgue
prEvi, e el stoppose & b mimimisation du msgue empinsge gun mimimse ermear sur
base d*apprentissage. Clest cene différence qui donne aux SYM une plus grande capacing
de généralisation, ut de apprentisapge statistigque, Les SYM ont é6é développds afin de
ribsondre le probdeme de classification, mads récemment 5 ont &6 éendes aux problémes
die régresseon [ 7],

Cet anticle est organisd comme suit @ pous peésentons dans |a denxidme section nolne
aystlime de reconnpissance. Dans la trodsibime section mpows déerivens bo hase de donndes
utilisée, Nous détaillons dans le geatrigme section les différentes représentations vecto-
riglles proposdes pour réaliser Fa phase de classification suivies des résultats expérimen-
tuux et enfin, nous discutons ces résultats duns la cinguitme partie,
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2. Description du systéme de reconnaissance

Cranis et article, nous wilisons le svstéme de reconnaissance automaticque de la pamle
ESPERE développd wu LORLA [8]. Pour faire | opprentissape de nobre systéme, nows oli-
lisoms une madelisation comextuelle des phonémes, Ces maod@les de phomdmes dépendent
du contexte el permetient minsi de tenir compte des phémoménes de coarticulation. 115 agil
des riphones, un tphone Gent compte de deus phopdmes, le phopéme précédent et ke
phonéme suivant afin de fixer le comexte, Chogue taphone est modélisé paron HMM 53
fuls {gouche-droiie) i densités continues, avec 4 goussiennes por éul,

L'extraction des paramétres a & faite en se basanl sur les coetlicients Mel-Cepsire
(MPCC) Mous avons atilisé upe fendtre ' analyse de 256 Schantilbons de \.ipml o 24
filines triangulaines, A chuuclug trame, eormesponsd un vectenr die 3% coelTicients : 11 MPCOC
(le premier coefficient Oy est enlevé), 12 dérivdes premibres et 12 dénvides secondes.
Pendant ka phase d"apprentissage, les phondmes sont appris dépendamment du comesie
1. en reconnaissance, chagque mol clé est obtenu por ln concatdnation des modiles de
triphomes qui les composent.

3. Base de données

Pour |"apprentissage du sysi@me de reconmaissance, nows avons ulilisé un corpus ex-
it de la base de donndes rangaise SPEECHDAT 1HH, Le corpus utiliasé est composd de
RE3A phrases phonénguement ficles, promoncées par 1000 [ocmeurs e ennegisinies & ira-
vers be rdsean e phonkgue. Cetle base est utilisée pour apprentizsage de 9562 modles
di iriphones, La base de wst utilisée contient 2243 phreases lues représentant une durde de
3 hewres b 23 minuies, Ces pheases appartbennent &k base de donndes frangaise SPEE-
CHDAT S0k Ces phrases, phondtguement riches som prononedes par 90 locuieurs,
différents de cewx qui ont participd & I'enregistrement de la base d*apprentissage. Afin de
fixer les peramiires de nos différenes méthodes, nows avons wilisé une base de dévelop-
pement compesée de 250 phruses extrmites de e base de donndes frangaise SPEECHDAT
1M, Ces phrases sont différenies de celles utilisées dans la phase d’ upprentissage.

Dranis le corpus de test utilisE, nous disposons de | 5820 mots dont 3240 sonc des oc-
currences de mods clés et 12600 soml des mobs hors-vocagbulaire, Motre tiche consisie &
détecier les oocurmrences des 20 mots clés choisis dans cefte base de best.
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4. Représentation vectorielle des mots

1 i um processus de classafication, nous ivons besoin de dess £lEmeants importants,
Le premier est le choig du classilieur & utiliser el ke deoxsime est le choix de Ty comsruc-
fon des vectheurs représentanils des donndes. Cies vecleurs servinonl comne enirée au clis-
sifieur. Mous gvons choast O utalizer les classafiears PMOC @ SY ML 1 moss reste alors
choasir le deusidme Slément qui consisie i représemer chague mol clé reconnu par wi
VECIEUT CaraclimstgLe,

Drans wiwe peprésentation vectorielle, nous pouvens dntcoduire plusieurs infonmagions
qui caracidrisept au micus un mod clE, Mows disposons essentiellensent de deux types
d"informations qui somd les probabilitds scowstiques locales de chaque phordme et |a du-
rlbe die ses Mats, Ces deus informations sont oblenoes aprs une phase d”alignemend de la
sortie du systéme de reconnaissance sur bes modéles HMM des phonémes et elles repré-
sentent respectivement une camciéristigue acowstique et une camcténstique emporelle.
Mous allons tester ces deux pypes dinformations afin de bicn représenter bes mots clés.
Diuns wne étnpe uliérieune, nows combinons oussi ces dewx informations dans "optique
d une amiélioration su niveaw de la représentation des mols et au niveau des performeances
du systeéme de détection.

4.1. Wilisation des probabilités d'observations acoustiques locales

Un mot est composé d'une ségueence de phonémes el b chague phonéme correspond
e probabilicd d'observation scoustique locale. Cette probablind consttse wse informa-
ton acoustigue imporanie permetiant de bien caractériser les mos b closser. En adop-
tant une ielle représentation, chagus mot b sera caractitrisd par un vecteur contenant les
probabilicgs acoustiques locibes des phonimes qui le constituent. L'wtilisation d*un nel
vectewr aidera sans doute le classifieur & blen discriminer ses classes puisgqual ne s agil
pas o une scule mesure, mais s condraire, d'un vecteur de probabilités. Pour ces raisons,
niows avodns adoped cette représentation dans lngoelle un vectewr carmctérstique d'un mol
clé donné peut &re représentd comme suit -

Varar = [PIOW PR ), PUO PR, o PUOT | PRA]

Cetie représentution vectorielle a é0¢ testde avec les deux classifeurs PMC et SWM. Apris
une série d'expériences en utilisant ln base d"apprentissage. le nombre de neurones dans
tn couche cochdée de PMC o éét fixé b 4. Le nombre de neuroncs dans la cosche dentrée
st fixd & 10 représentant e pombre maximal de phon#mes dons un mot 1€, Lo sortie du
résenn contient un seul newrone. Concernant le clossifieur 8VM. nous pvons otilisé deny
fonctions noyvauy : lindwire el RBF {(fonctions rediales de base).

Powr évoluer les méthodes proposdes, nows avons utilisé In courbe ROC {Receiver
Operuting Characlerishic) appelée aussi comabe coraciéristigre o opéromtion du rfceprenr
gui consiste & reprssenter le toox die détection (TER en fonchion do nombre de Foosses
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Accipations par Mot C1¢ el par Hewre (FAMOTH), Cone diaposition de coutbe f0C
g malens en comgEe bnomstion do temps pussgu’aa mveau di axe des ebscisses e
ponbre de faugses acceplations est normabiad per e nombre d'besms, Ce type de cotirke
g3l conkidénd comme &ant e plus efMicice pour b comparaison de différents systimes
de diwecron. La Ggure | présente bes courbes ROC comespandanies & M utilisaion du
PRMIC e des S avee une représentaton vectorielle des miols & hase des probabilises
A ubsErvations acuesigues locales.
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Flgure 1. Courbes AOC cltenuss par ume reprssanishion vecionale & tase de probabil-
t8s scoushiques [ocales des phonamss.

Powr ohdepir une vilewr unigue déorivani cetle courbe, nous tilisons e movenne des
probabiliids de détection pour o toos de faesses pcceplations par mot clé ef par hewre
virrimnd entre O et 1 Cetie vilesr gy oppelée Videwr de marite ou FOM posr “Figore €
Beberii”

En udoptan cefie représentation des mots, le PMO nous o doned wse saleor de FOR
dpmle b T4H, Les SVM lindaires ont oméliond les résalthiy en augrmeniant b valeor de

FOM i 765, Les meilleures performances ol @6 enrepstrses en nilizand les VM 0
anyvan BBF aviec un FOM e 78,45

4.2. Utilisation du nombre de trames par étal

Bowis proposans ici une gotre reprisentation vectoriclle, différeme de celle des proba-
hilisds o6 pows unifisons ke pombre de tromes par état dons chagee phonkme, Ln miot @5t
ilors représentd par un vesteur i 3 Eléments cormespondomt iux nombres de frames de
chagoe ot dans chagee phonéme di mot ew question,

Nows ovons expérimenfallement fnd poor e FMC Je nombre de neorones dans [a
couche cichée & 10, le nombire de rearones dons Te conche O entrée § Do valear de 300ed un
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seul mewron poar la sorthe, Pour e clesifieur $YM. nows avens diblisé les deus médmes
fonetions noyvins, lisdure et RBE

iz resaltags oblenos jur les deum rettlhodes de clasafication PWVC o6 SY M enutih
sant ki reprdsentatkon vectorielle & base de nonshie de trinkes par dd dans chague ph-
atme constiiant ke mod ché sont prisentés sur b tigure 2. Les conrbes camespondent s
conirhes ROC obtenues pui s deux types de clissifieurs.
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Flgure 2. Courhas ROC ohlenues par ung représendation veclonsie § base du nambre
ke frames par dtad dans chague ohonéma,

Les valears de FOM obtenucs en utilisamt oette représentaiion veciotielle side 77 4%
pour 1 PR, de T2 pour kes 5 M Timéomres e de 8135 poor le= 3% M REE

4.3. Représentation vectorielle mixte

A ade mieun représenter Loy ovios s seiile die svstime de e onrulEsmoe. noas avons
vl explesicer le maximun &' information pouvant les canicierisen, en "ocourence kes
Hents types de domses &80 ailisds et gub reprdsentent deus tnfommtiuns compldmen-
taipes au nivead de chaguee mot | ey probabilivéz d" observations acoustigues lecales canc
tériat le motd' i poing de vise scoustigue ¢l ke nombre de trames deas Chisgue i, gul
comatiiue ung information " ordre (@mporel, Ces deox iypes de représeniations ool G6§
doring e inks Teons résulipts, or combinpison ne peut g’ ondliover les pesfommmces.
Lo mut sera done représentéd par un vectewr de A Sléments composé des probabilités
penestiques lociles dey phonémes ¢ du pombre de ramies de chague Sal dans chague
phonéme,

Mows pvons Evaled bes capocités de cefte représcistation mixte avec kos deux 1ypes
e chmsifiewrs PME a8 SVM, Le PRV atilisd esl on eésean & 4D nearomes dentrie, 12
neurones dims o cosche cachie el un newrone de soriie,
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Figure 3, Courbng ROC abfemies par o feprdsanimhion vaclonsie migp

L pdanleues obsienus par cetle représentation mnsie aves bes deus tvpes de classibicurs
WL preseinds suf Lo fgure % avec bes courbes ROC cormespondaiiies, s mieilleirs perfor-
mnnces onl G4 rialisces par les SV G noyan RRE o0 onaien les 5200 comme valour
de FOM. Les SVM G i Tinctadre ol domime dussd de Bores ésullies en atel ot les
BLGE comime vnledr die POM. Le PMOC aossi g réalisd les meillenss de ses perormances
efl ulilisant cetle représeiiation onate. B effer, nous obtenons & ce nivead un FOM de
Fiordre de T94%.

5. Conclusion

Moms avons présenid dans cef orhicle les pedormances obtenues poe les deas classt-
fleurs PMC et SYM pour la classification des imots clés reconnas alin de désecter |es mots
cles pbellement pronocés. Nous ovins propose rors pepréseatations veciorielles de Peo-
brde di classifignr & base de probabilind 3" observition acoustique bocusle et du bonibre de
trnmes par et dans chogue phonemi dons an mod.

Pour hien repetsenter e mot en entrée du classificur, nous noos sommmes orlentés
dabord vers Futilisation des prohabilitds d observations acoustigues locales diss pho-
nemes Abin d invrodulte aspect wemporel, nogs peons easaite Infmdwt mne epadsen-
tution vactoriele & bose du nombre de rames par éal dans chague phoséme d"we sl
clé, Enlin, pivies fvams proposé wne representitinn vectoriells plos complete gm wilise les
protushilités nooustiques et lo nombne de umes par &t Les nésaltuts obienus prouvent,
en premier lien, que les représentations & base de vecteur minte sont les meilleares e, en
e liew, gue ks WM A buse de fonction soyvau BBF domment tonjoms les meilleers
e s ek enbim g bes SV M lindaires o plis perfiormnits gee le PMC. Cécl peit &tro
expligud d"ume purl par ke fit gue Tez VM réalisen) une projection des entries dans un
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eaprece de caracténstiques de plos grande dimension ce qui facilite la discrimination des
donmées, [ aurre part, le PMC unlise le prncipe de minmmisation du fisguee ampingus
alors que les VM se basent sur le principe de minimission du nisguee streciore] ol est
phies efficace que be premiber.

L'unillisation d' wn classificur a prouve son efficacind en améliornt bes performances de
notre systme de détection. Eneffer, nous avos ateint la valear de 82,95 au niveaa FOM
en wilisant les %M I novaw RBF. Les meillewrs résulias obdenus pour les 5% M lindaires
sont de Mordre de 81.5% comme valeur de FOM. Concemnant le PMC, les meilleures
performances réulisées sont de 'ordre de 794% comme FOM.

Parmi bes solutions envisageables pour amélioner le tauy de reconnaissance, nous pro-
posons de perdfectionner les représentations des mots en ojoutant un maximem 4" informo-
tioms d"ordre acoustigue et éventueilement lingwistigoe. 11 serait aussi rentoble de recher-
cher I autres fonchons novaos pour kes 5V, aotres que la fonction lingoire ef o fonction
BBF et qui sokent adoptées i ln nature des données
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