
INVARIANCE DBS SPBCfRKS DB PAROLE PAR ANALYSE DBS 
CORRELATIONS CANONIQUES. 

Adaptation d'un Syste■e de Reconnaissance de Huts 
lsoles a de nouveaux locuteurs. 

K.Choukri • ,•• ,G.Chollet .. ,Y.Gre"nier .. 

• Ia:aat:ci.Iesd!l'ml::l:l&is, OOE. RlJle d! t«M, 914Ei0 Mm:a.ms. 
• • EllBll-6'lC, CN\S tJ>.820, 46 ne B:lrtaJl.t, ~ Rlris, Fml:e. 

RESUME: 

Cet 11,rtkle decrit une technique d'adaptation d'un 
dictionnaire de formes de reference a de nouveaux 
locuteurs, dans le cadre d'un Systeme de Reconnaissance 
Automatique de la Parole (SRAP). Elle se base sur 
l'hypothese d'une correlation maximale entre les espaces 
spectraux du locuteur standard et du nouveau locuteur pour 
determiner un espace commun oil les spectres respectifs sont 
invariants. Une application a la reconnaissance des dix 
chiffres montre les ameliorations qu'elle apporte. 

ABSTRACT: 

Various speaker normalization and adaptation 
techniques of a knowledge data base or reference templates 
to new speakers in automatic speech recognition (ASR) have 
been studied during last years. This paper focusses on a 
technique for learning spectral transfor11ations, based on a 
statistical analysis tool (Canonical correlation 
analysis), to adapt a standard dictionary to arbitrary 
speakers which does not require prior knowledge about them. 
The proposed method permits to improve speaker independance 
in Large vocabulary ASR. Application to an isolated digit 
recognizer improved a 70% correct score to 87%. 

1. Introduction: 

La representation mathematique du signal de parole est 
deduite de l'onde acoustique acquise dans differents 
environnements {microphone, bruit ambiant, ••• ). La 
production de la parole {vibrations des cordes vocales et 
transmission par le conduit vocal) depend fondamentalement 
des caracteristiques physiologiques et articulatoires des 
locuteurs, de l' influence des contraintes semantiques, 
syntaxiques et lexicales (competence et aptitude 
linguistiques), de l'etat physique du locuteur (fatigue, 
emotion, ..• ) ainsi que d'autres facteurs 
paralinguistiques. 

Ces differences expliquent la variabilite inter­
locuteur observee dans le signal de parole. On observe 
aussi une variabilite intra- locuteur, mais beaucuup mains 
importante, ce qui explique les meilleures performances des 
systemes dependents du locuteur par rapport aux systemes 
independents des locuteurs. Cela explique aussi le biais 

introduit dans les mesures de distance spectrale. 

Pou. realiser- des systemes de reconnaissance 
independents du locuteur, plusieurs axes de recherche sont 
actuellement explores. On distingue trois grandes 
directions. La premiere tented' attenuer l' influence de la 
variabilite inter- locuteur en augmentant le nombre 
d'archetypes associes a chaque son dans le dictionnaire de 
reference, de telle sorte que tous les locuteurs 
representatifs de la population d'utilisateurs £assent 
partie des locuteurs d'apprentissage. Pour y parvenir on 
utilise differents artifices tels que chalnes de Harkov, 
analyse discriminante, Clustering, ••• 
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La seconde nethode cherche des traits invariants aussi 
bien au niveau articulatoire, acoustique que perceptuel et 
ne garde que ces parametres pour la representation de la 
parole. 

La premiere technique est telle que l' acquisition, la 
selection et le codage des references deviennent vite une 
longue et couteuse procedure. En outre le dictionnaire de 
references resultant occupe une place memoire 
substantielle et on ne fait pas appel a des donnees 
specifiques a la parole. La seconde technique, quoique plus 
attrayante, a encore besoin de quelques annees de recherche 
avant d'etre operationnelle, en elaborant un modele de 
l' influence des caracteristiques du locuteur et de ses 
habitudes articulatoires sur le signal observe. 

Ce papier concerne la troisieme technique qui est 
!'adaptation d'un SRAP de base a chaque nouvel 
utilisateur. 

Chaque individu ecoutant pour la premiere fois la 
parole d'un locuteur inconnu a souvent besoln des' adapter a 
la nouvelle voix ( ou d• adapter son apparail de perception), 
et les premiers mots d'un dialogue n'apportent guere 
d'informations que celles necessaires a cette adaptation. 
D'une fa~on similaire on peut envisager une ada?tation de 
SRAP base sur le dictionnaire specifique a un locuteur, a 
d' autres locuteurs sans acquerir leur dictionnaire 
specifique respectif. Ceci permettra d'utiliser des 
algorithmes qui ont fait leurs preuves et dont on connait 
les performances. Par ailleurs cette procedure peut etre 
accomplie d'une fa~on dynamique (Choukri et al.,1986), 
c'est a dire incorporee dans un systeme en configuration 
reelle d'exploitation ou d'utilisation. 

2. Principe de l'adaptation de SRAP au locuteur: 

Beaucoup d' auteurs qui s' interessent aux problemes dus 
a la variabili te du signal de parole cherchent a normaliser 
des parametres utilises dans sa representation. 11 tiennent 
compte de parametres articulatoires tels que la longueur du 
conduit vocal ou d'autres parametres tels que les positions 
relatives des formants. 

Le principe de la methode est base sur le constc1t qu' un 
meme "son", produi t par differents locuteurs, est 
interprete de maniere identique par les personnes qui 
l'entendent malgre la variabilite inter- locuteur. On peut 
done envisager un espace ou des sons phonetiquement 
identiques seront representes par des modeles identiques 
(Choukri et al. ,1986). 

Si on considere des cepstres sur une echelle Hel (HFCC) 
comme parametres representant la manifestation acoustique 
de chaque mot, l'espace associe a chaque locuteur est done, 
dans un premier temps, un espace cepstral ou la variabilite 
inter- locuteur s' exprh1e pleinement. Si on considere un son 
w (mot, syllable, ••• ) , on peut schematiser ces cons tats 
par la figure suivante ou { c;}. represente une succession de 
vecteurs cepstraux associee au locuteur j (Grenier,1980), 

(Grenier et al. ,1981): 

- u• ,, 

I011 ntiti, 

1 

~rap:imce laIBmle 



Le probleme de l'adaptation sera resolu si on arrive a 
determiner les references {cl}. associes au nouveau 
locuteur (2) a partir de celles associees a un locuteur 
standard (1). Il va de soi que nous ne connal trons jamais - a 
noins de refaire un apprentissage sur le locuteur 2 - les 
references exactes raais uniquement une estimation de 
celles-ci. 

Au lieu de chercher des transformations directes 
Ci • I( C 11 ), on se propose de chercher des transformations 
qui permettent de definir l' espace commun U. Pour cela on va 
partir d•un echantillon repr:esentatif des espaces 
parametriques C1 et C2 , par exemple une phrase code ou un 
nombre limite de mots. Ensui te on va determiner les 
projecteurs P" et Ps tels que les projections soient 
identiques. 

On se contentera dans un premier temps de 
transformations lineaires qui doment des spectres projetes 
aussi proches que possible au sens d'un critere d'erreur. 
Si on choisit le critere des moindres carres l'erreur de 
projection se traduit par l'equation (1): 

(1) 

Il est facile de montrer a partir de cette equation 
qu•on peut minimiser l'ecart entre les spectres projetes si 
et seulement si la correlation entre les spectres associes 
est 111aXi■ale, ce que realise l'Analyse des Correlations 
Canoniques (Golub, 1970), en fournissant les projecteurs 
PN et P5 en question (Choukri et al. ,19B6). 

L'analyse canonique a pour but d'etudier la position 
relative d'un nuage de points par rapport a un autre (dans 
notre cas cheque nuage representera l'echantillon d'un 
espace spectral d'un locuteur). Elle recherche des couples 
de variables, formes d•1111e combinaison des variables du 
premier nuage et d'une combinaison du second, les plus 
correlles possible. Elle permet ainsi de definir un espace 
parametrique ou les projections de ces nuages coincident au 
mieux (au sens d'un critere d'erreur), qui sere alors une 
sorte d'espace "typologique" des deux locuteurs. On parle 
alors d' invariance des spectres par analyse des 
correlations canoniques. 

3. Procedure d'adaptation: 

Pour valider notre propos on se propose d'appliquer 
cette 11ethode dans le cadre d'un systeme de reconnaissance 
de mots isoles avec un vocabulaire des db: chiffres. 

Le spectre est parametrise avec 6 coefficients HFCC 
par trame. Durant la phase d' apprentissage chaque chiffre 
est prononce une fois par un locuteur standard pour obtenir 
le dictionnaire de reference, La recoMaissance se fera 
grace a des algori thmes de comparaison dynamique 
classiques, la detection de debut et fin· de mot est realisee 
manuellement pour evi ter toute erreur de detection pendant 
1' evaluation de cette methode, 

La premiere phase de la procedure d'adaptation 
7onsiste a acquerir et a aligner temporellement un 
echantillon representatif de l'espace spectral associe a 
chacun des deux locuteurs. Ilse pose alors le probleme du 
choix de cet echantillon: que doit-on faire prononcer au 
nouveau locuteur comme "phrase code"?. 

Dans une evaluation preliminaire cet echantillon sera 
redui t a un mot ( le dixieme du vocabulaire). les meilleurs 
mots semblent ceux qui refletent le mieux la structure de 
l'espace phonetique (meilleure distribution dens le plan 
des premiers axes canoniques). Un logiciel d'analyse des 
correlations canoniques permet alors de definir le nouvel 
espace de projection. 

81 

Grace a ce logiciel on determine la base generatrice du 
nouvel espace sur laquelle on projette le dictioimaire 
associe au locuteur standard pour obtenir le nouveau 
dictionnaire, On se retrouve dans le cas d'un "SYsteme 
monolocuteur" et on reprendra les algorithmes du systeme de 
base, 

4. Bvaluation: 

Pour l' evaluation de cette methode on dispose d' un 
corpus de 130 mots (comprenant les dix chiffres) prononces 
par 100 locuteurs une seule fois. On cherche a evaluer la 
methode dans le cadre d'un systeme monoreference en 
insistent sur la variabili te inter-locu teur. 

Des tests preliminaires ont pour but d' evaluer le 
systeme non-adapte en ■ono-locuteur croise: le 
dictionnaire est obtenu grace a un locuteur standard et on 
le teste sur des locuteurs choisis parmi les autres. Ensuite 
avec les memes doMees on evalue le 5Ysteme apres 
adaptation. 

Les taux de reconnaissance sont presentes en donnant 
les "hons" candidats qui sont reconnus en premiere position 
ou dans les deux premieres positions avec l'intervalle de 
confiance correspondant a une probabilite d'erreur de 5%). 
Le taux de reconnaissance d'un systeme multi-reference 
utilisant les techniques de clustering (Syril) est de 93% en 
premiere position ( Ploconetal.,1984). 

Tawc de reconnaissance et intervalle de confiance 
premiere position deux premieres positions 

non adapte 70% (68, 73) 84% (81,86) 
adapte 87% (84,89) 92% (91,94) 

5. Conclusion: 

Ce papier montre une adaptation de dictionnaires de 
formes a de nouveaux locuteurs, Une application a des 
5Ystemes mono-reference montre que les tauic de 
reconnaissance sont ameliores de quelque 17%. Ce resultat 
reste ii confirmer dans le cadre des systemes Hulti­
references et de vocabulaire plus grands (130 mots). 
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