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Résumé

La Reconnaissance Automatique de la Parole est une technologie en plein
essor dont 1'utilisation pour I'aide aux personnes fragiles apparait comme un
domaine novateur et porteur d’espoirs.

Ce mémoire a été réalisé dans ce contexte avec pour objectif d’évaluer 1’état
du systeme de reconnaissance de la parole destiné a des personnes adgées dans
le cadre du projet CIRDO.

Nous avons étudié, a partir des travaux précédents sur le sujet, les différences
entre la parole dite agée et non agée; les comportements du systeme, apres
adaptations, de maniere approfondie sur le plan des phonemes et classes de
phonémes ainsi que le décodage en mots pour de la parole agée avec pour
métrique le WER.

Ces recherches nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du
systeme Sphinx3 et de trouver un paramétrage qui permette d’obtenir des
résultats intéressants sur un corpus de voix agées de parole lue et de parole
spontanée, theme sur lequel seuls de tres rares travaux existent.

Mots-clés : Reconnaissance Automatique de la Parole, personnes agées,
adaptation MLLR, modele acoustique, modele de langage, Assistance a la
Vie Autonome.



Abstract

Recognition Automatic Speech is a burgeoning technology whose use for
assistance to frail appears as an innovative area and hope. This dissertation
was made in this context with the aim of assessing the state of the system
for speech recognition to elderly in the CIRDO project.

We studied from previous works on the subject, the differences between the
non-elderly speaking and elderly speaking; behavior of the system, after ad-
justments, thoroughly in terms of phonemes and classes of phonemes ; words
decoding of speech for elderly with the WER metric.

This research helped us better understand how the system works and finding
a Sphinx3 parameterization which allows to obtain interesting results on a
corpus of read speech voice aged and spontaneous speech, topic on which
only very few studies exist.

Keywords : Automatic Speech Recognition, Elderly, MLLR adaptation,
Acoustic model, Language model, Ambiant Assisted Living.
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” Dans la vieillesse de vos parents, souvenez-vous de votre enfance
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Introduction

Face a 'accroissement démographique important de la population agée
dans les années a venir, la restructuration de 'environnement adapté aux
seniors est au coeur des projets. Le maintien a domicile grace a des profes-
sionnels et des moyens adaptés semble étre une alternative intéressante face
au manque de disponibilités et au colit des infrastructures spécialisées.

La perte d’autonomie se présente suivant des degrés variés et évolutifs,
il est donc possible d’intervenir jusqu’a un certain stade en assistant la per-
sonne dans son quotidien.

De nombreux projets ont émergé pour répondre a cette demande. En effet,
d’une part, du point de vue social, on constate depuis les années 90 une forte
hausse des services d’aide a la personne (dgée ou non). Ainsi, infirmieres,
aides ménageres ou encore livraison de repas sont des services qui se rendent
au domicile des personnes pour des “taches* qu’ils ne peuvent plus réaliser
seuls ou avec difficultés. Par ailleurs, du point de vue technologique, on re-
marque que les TIC sont de plus en plus appliquées pour faciliter le quotidien
des personnes fragiles. Détournées de leur but commercial premier, de nom-
breuses technologies sont aujourd’hui utilisées et adaptées a la population
handicapée et agée de plus en plus sollicitante a 1’égard des technologies.

Tres vite, la manipulation classique des différentes technologies (ordina-
teurs, téléphones, internet, systémes domotiques) peut cependant s’avérer
complexe pour des personnes non initiées ou handicapées. C’est alors que,
bien que les performances ne soient pas tout a fait encore satisfaisantes, la
RAP pour l'utilisation de ces outils s’est montrée tres pertinente par son
aspect naturel et intuitif.

On trouve ainsi tout un panel de technologies vocales pour le ‘grand public’ :
bornes interactives, logiciels de dictée vocales, services vocaux interactifs,
commande vocale pour appareils divers (ordinateur, téléphone, réglage du
chauffage, volets, portes, éclairage, lit médicalisé . . .)

De cette maniere, un grand nombre de taches sont alors réalisables seule-
ment avec la voix : donner des commandes, entrer des données, créer des

17
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documents textes, naviguer sur internet, aide a la rééducation (exercices de
mémoire).

Dans le cadre de 'aide a I'autonomie de personnes ayant divers degrés de

dépendance, les systemes domotiques ont été développés et adaptés.
La grande majorité des personnes agées ne souhaite pas quitter leur logement
et faire appel a des services a domicile. Ainsi, permettant plus d’autonomie,
les systemes domotiques adaptés peuvent aider ces personnes a rester chez
elles. En plus de l'interaction avec ’environnement par la voix, les systeémes
domotiques offrent la possibilité d’étre autonome tout en étant en sécurité
grace a un contact permanent avec I’entourage.

L’un des grands avantages des systemes de RAP intégrés en domotique

est qu’ils sont tres personnalisables et adaptables sur le plan des habitudes
de la personne dans son logement et sur le plan de son degré de dépendance
tout en prenant en compte son évolution. L’objectif est d’améliorer la vie
quotidienne de la personne agée en la secondant dans I’accomplissement de
taches qui sont souvent difficiles pour elle, fatigantes ou dangereuses.
En plus d’un confort matériel, il ne faut pas exclure que ces systémes pour-
raient apporter un réel bien-étre psychologique. En effet il permet de diminuer
I’état de stress lié a la peur d’accidents domestiques, chutes, oublis divers.
La confiance que I'on porte aux technologies permettra aux personnes agées,
par 'apport d’'un accompagnement continu et d’un renforcement des liens
sociaux, d’étre plus sereines face a leur isolement et leur vieillissement.

Notre travail sera présenté de la fagon suivante : le premier chapitre retrac-
era succinctement 1’état de I'art correspondant au sujet ainsi qu’aux theémes
sous-jacents; le chapitre 2 décrira le contexte de ’étude ; puis nous verrons
dans le chapitre 3 la problématique a laquelle cette étude vise a apporter des
réponses ; la partie 4 présentera quand a elle la méthodologie employée pour
établir le protocole et obtenir des résultats; le chapitre 5 exposera la phase
d’évaluation et la partie 6 détaillera nos résultats ; enfin nous donnerons notre
conclusion et nos perspectives sur ce travail.

18



Chapitre 1

Etat de ’art

1.1 La reconnaissance de la parole (ou RAP)

1.1.1 La parole

La parole est définie par Saussure dans son Cours de Linguistique Générale
[de Saussure, 1975] [10] comme étant I’expression concrete de la langue. Clest
un mode d’expression propre a 'Homme. La parole est réalisée en contexte
d’énonciation, elle est donc plus ou moins dépendante de ce contexte d’énon-
ciation. La parole est la réalisation individuelle du langage qui est lui un
phénomene social. Saussure présente la parole comme étant une image audi-
tive qui vient s’associer a un concept cognitif.
Sur le plan physique, la parole est le résultat d’une variation de la pres-
sion produite par I’émission d’'un son par un locuteur. Il s’agit d’une onde
sonore créée par le passage de I'air expulsé des poumons dans les appareils
phonatoires et articulatoires du locuteur, ce qui provoque une modification
de cette onde puis elle se propage dans l'air. Elle est caractérisée par quatre
parametres que sont la hauteur, la durée, I'intensité et le timbre.
La fréquence du son de la parole se mesure en hertz, I'intensité en décibels
avec une moyenne pour la parole a 60dB par rapport au seuil de I'audition.
La production de la parole est rapide : 150-300 mots/min. (Macley & Os-
good, 1959), 3-5 syllabes/sec. (Deese, 1984), 10-15 phonemes/sec.
En fonction des locuteurs, la parole est sujette a un tres grand nombre de
variations (langagieres, sociétales, psychologiques, sociales...) qui appuient
le fait que la parole soit individuelle et en lien intrinseque avec la société et le
mode de vie de I'individu et ses caractéristiques physiologiques et cognitives.
La parole est basée sur 'utilisation des sons d’une langue, c’est-a-dire des
phonémes répertoriés et significatifs pour une langue donnée. Il faut savoir
qu’il y a une inter-influence entre les phonémes dans la parole, on parle de

19
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coarticulation.

L’une des difficultés en traitement de la parole est ’absence de marqueurs
entre les mots comme on a les espaces pour 'écrit ainsi que 'extréme vari-
abilité des productions de parole possibles.

Le schéma suivant présente le fonctionnement de la communication [Shannon, 1948]
entre deux locuteurs donnés.

Bruit

Canal de communication

Emetteur Récepteur

| wmessace | 3
\ Code /

Emetteur

Récepteur

FIGURE 1.1 — Schéma du fonctionnement de la communication

1.1.2 Voix, parole & langage

Face a la pluridisciplinarité des domaines que touche ce travail, il est
important de définir les termes utilisés et placer les dichotomies. Dans le do-
maine de la linguistique la différence entre ce que sont la voix, la parole et le
langage se doit d’étre précisé ici.

La woiz correspond a I’ensemble des caractéristique physiques du son de la
parole percu par un étre humain. Elle met en ccuvre entre autre le systeme
respiratoire et les cordes vocales. La voix résulte de la morphologie, de la
physiologie, de la santé, etc. du locuteur. Elle est ce que 'on entend mais
ne porte aucune signification en elle-méme, c’est le support acoustique de la
parole.

La parole correspond a I’expression du langage par la voix. Nous avons déja
décrit la parole dans la section précédente.

Le langage est un processus cognitif qui a pour but de rendre possible la com-
munication entre les Hommes. Le langage permet a un individu de traduire sa
pensé en phénomene physique perceptible et interprétable par son entourage.

20
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Ainsi on retrouve dans la littérature que le langage structure la pensée, il y
a une inter-influence tres importante a ce niveau.

Il existe une forte influence sociale et culturelle sur le langage, aussi le vécu
de l'individu agit sur sa pensée donc son comportement et son langage.

La particularité du langage en laquelle réside toute la difficulté de son traite-
ment par 'informatique est son caractere ambigu. En effet, tant a I’écrit qu’a
I'oral, les productions comportent des éléments qui peuvent avoir plusieurs
significations et dont le sens induit par I’émetteur, pourtant souvent bien
interprété par I'homme, reste un probleme pour le traitement automatique.
De par son caractere référentiel le langage se rapporte souvent, et de maniere
implicite, a des éléments communs entre les locuteurs, faisant appel a des
données en mémoire. Ce sont ces références qui permettent de restituer le
contexte et le sens de ’énoncé dont ne dispose pas toujours la machine. Afin
de pallier a cela, il faut trouver des méthodes qui vont permettre de con-
tourner ce manque d’informations, par exemple des méthodes statistiques,
probabiliste mais qui peuvent s’écarter des principes du langage dont il est
pourtant question.

1.1.3 RAP & principes

Existantes depuis les années 70, les technologies vocales et le traitement
automatique de la parole se sont révélés assez utilisées et développées dans de
nombreux domaines ces dernieres années. Cela est di au fait que la parole soit
un moyen naturel d’utilisation ou d’interaction avec la machine. Le probleme
qui subsiste est la gestion de 'immense variation qui existe entre des sujets
qui parlent pourtant la méme langue. Ces différences sont d’origines sociales,
physiologiques, culturelles ou encore psychologiques. En cela et répondant
au principe du langage, toute production est unique (locuteur, espace-temps,
choix des mots, intonation, prononciation. . .) d’ou la difficulté de traitement.
Les méthodes actuelles les plus utilisées pour la reconnaissance de la parole
sont les méthodes statistiques et le traitement du signal. Ce traitement est
donc réalisé sur des criteres récursifs a tous les locuteurs et peu en prenant
compte des variations propres aux locuteurs qui sont pourtant fortement
porteuses de sens. Il serait donc pertinent de réussir a analyser la parole
dans son contexte complet. Mais toute la difficulté réside dans le fait de
pouvoir attribuer une signification a des mesures physiques effectuées sur la
parole dans son contexte d’énonciation.

La Reconnaissance Automatique de la Parole est un processus qui permet
de passer d'un signal acoustique de parole a la transcription de ce signal en
version écrite. Ce message peut ensuite étre utilisé par divers traitements.

21



Chapitre 1 section 1.1 page 22

Dans le schémas 1.2 il est présenté 'architecture d’un systeme de RAP
[Vacher et al., 2011]. On y voit quatre étapes. Tout d’abord l'interface audio
ou l'input (onde sonore) arrive et ou sont calculés les parametres acoustiques
a partir du spectre. Ensuite viennent le module acoustique et 'extraction
de phonemes qui estiment les successions de phonemes les plus probables
grace a un modele acoustique ou les parametres cibles des phonemes ont étés
modélisés. Puis arrive 'extraction de mots qui va décider les mots le plus
probables en fonction des suites de phonémes reconnus a partir d’un diction-
naire contenant les transcriptions de chaque mots en phonemes. Enfin vient
I’extraction de phrases qui détermine les suites de mots les plus probables
grace a un modele de langage tri-gramme appris a partir des transcriptions
spécifiques ou plus générales.

Signal sonore — [ﬁ] o
= odu
audio = -
| J BUCUSHOUS _..| Extraction ===__ | Extraction Phrase
\J ||]y—:> """ de mot = de oh I reconnue
i { Extraction € mots © phrase - .
M Il fait chaud
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de phonéemes

Extraction de paramétres
16 ms — 50%

= = =

16 MFCC + E = = =
rar EXIIES Dictionnaire | |Modéle de langage
(D (3 - gram)
g " Cmtome dse
€-6-@ S =
IerauaE) (15 W| o IWET tmtine Boome
fetmuttage) (15 Wl <0 128 (£ WER]
Modeles
acoustiques Modé!e_s
de phonémes phonétiques

de mots

FIGURE 1.2 — Schéma du fonctionnement d'un systéme de reconnaissance
automatique de la parole

On répertorie différentes activités en traitement automatique de la parole
(TAP) [Haton et al., 1991] :

— codage et compression de parole (transmission et restitution de parole) ;

— synthese de la parole (reproduction d’un signal vocal a partir d’un
dictionnaire d’éléments phonétiques et/ou de regles de combinaisons) ;

— reconnaissance automatique de la parole (identification par une ma-
chine de mots ou phonémes prononcés par un locuteur humain dans le
cadre d'un contexte d’action) ;

— vérification et identification du locuteur (authentification d’une per-
sonne par sa voix et restitution d’éléments de parole a locuteur) ;

Les différentes activités vues ci-dessus peuvent étre appliquées a divers
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domaines [Allegre, 2003] :

— services vocaux interactifs (SVI), tres utilisés par les entreprises pour
les relations clients ou services clients sur internet ou par téléphone;

— controle qualité et saisie de données, proposent aux entreprises un gain
de temps et une liberté d’action dans leur travail de logistique ;

— aérospatial, naval, militaire, médecine, des domaines tres demandeurs
de ces technologies qui présentent un atout considérable pour des métiers
qui demandent des actions supplémentaires quand les mains sont déja
occupées ;

— formation (a distance ou non), trés demandé dans le cadre de 'appren-
tissage des langes étrangeres pour la correction de la prononciation ;

— aide et assistance aux personnes fragiles ou dépendantes, de plus en
plus utilisé pour 'aide a la vie autonomes des personnes handicapées
et/ou dgées par un contrdle de 'environnement grace a la voix ;

— dictée vocales, permet de se passer d'un clavier dans le cadre d’actions
diverses;

Depuis le début du TAP, plusieurs verrous technologiques ont sauté. De
nombreuses taches fonctionnent désormais tres bien comme la reconnaissance
de mots isolés (le plus souvent en monolocuteur) pour un vocabulaire de
quelques centaines/dizaines de mots.

Depuis le premier systeme commercialisé en 1970, il y eu de gros progres.
La reconnaissance de mots isolé (petit vocabulaire) fonctionne bien et ce
pour du multilocuteurs et dans des conditions estimées difficiles, c’est a dire
en environnement bruité. En ce qui concerne la reconnaissance de grands
vocabulaires (plusieurs milliers de mots isolés) en monolocuteurs et dans le
cadre de domaines plus ou moins spécifiques des systemes comme Dragon
par IBM ou Speech System en 1991 sont assez performants, utilisant une
modé¢lisation stochastique de la parole. En 1991 la reconnaissance de la pa-
role continue est utilisé pour des taches tres restreintes avec un vocabulaire
et un des énoncés tres limités (par exemple saisie de chiffres ou réservation
de billets d’avion).

En 1991 comme 20 ans apres, le dialogue homme-machine est encore trop
difficile a mettre en place mais serait pourtant un enjeux important,en effet
la perception et la cognition sont un enjeu fort de I'intelligence artificielle a
laquelle s’integre une partie du TAL et donc de la RAP. Il faut savoir que tous
les grands groupes industriels et technologiques sont tres axés sur le TAP qui
leur propose, comme nous venons de le voir, des capacités supplémentaires
qui viennent seconder ou assister I’étre humain dans son travail ou ses taches
quotidiennes.

La grande difficulté de la RAP vient des spécificités de 'objet d’étude qu’est
le signal vocal. La parole humaine est trés complexe dans sa variation, en-
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tre locuteurs, situations d’énonciation, signal bruité ou non, langue parlée,
état émotionnel du locuteur. . .les parametres sont extrémement nombreux et
sont susceptible de varier au cours d’'un méme énoncé. La segmentation du
signal en unités du langage (phonémes, mots, groupes de sens) par ’homme
se fait naturellement grace a un processus linguistique. Ce traitement par
la machine apparait de maniére tres complexe dans le sens ou de nombreux
parameétres liés a la structure du langage (acoustico-phonétiques, syntaxique,
morphologique, pragmatique) doivent étre pris en comptes et se présentent
comme « imbriqués »les uns aux autres.

Les taux de reconnaissance dépendent fortement du locuteur, le caractere
bruité du signal joue également un role puis des parametres comme la tache
(taille du vocabulaire (domaine restreint, mots isolés, ...), cependant le de-
grés selon lesquels ils influent I'un ou l'autre sont difficilement discernables.

1.1.4 RAP & outils

Les outils développés en RAP ont beaucoup évolués depuis le tout premier
produit, un systeme de reconnaissance vocale de mots isolés, apparut dans
les années 70. En effet les technologies sont de plus en plus abouties et de
nombreux verrous technologiques ont été résolus permettant de nouvelles ca-
pacités et des objectifs prometteurs bien que ce domaine de la reconnaissance
automatique de la parole ne soit pas le domaine le plus avancé en traitement
automatique du langage.

Le systeme commercialisé le plus connu de reconnaissance automatique de la
parole est sans doute Dragon développé par IMB. Il s’agit d’un systeme de
reconnaissance vocale applicable sur micro-ordinateur ou téléphone mobiles
comme Siri sur 'iphone.

Dans le domaine des SVI on trouve en France la société Vecsys depuis 1979
qui créa par exemple le serveur de la SNCF [1]. Un autre SVI tres utilisé et
assez performant en France est celui d’Orange.

On retrouve également la RAP utilisée pour le domaine de la formation. En
effet, la RAP permet entre autre ici de vérifier la bonne prononciation des
langues secondes. On voit sur le marché plusieurs logiciels d’apprentissage
des langues proposer cette technologie : TELL ME MORE, Talk to me par
Druide Informatique et beaucoup de plateformes de e-learning adoptent cet
outil.

De nombreux systemes de dictée vocale ont vu le jour, technologie assez bien
maitrisée, la plupart des grands noms de 'industrie de 'informatique four-
nissent ce service intégrés a d’autres systemes ou en logiciels indépendants. 11
existe par exemple ViaVoice par IBM, DragonSystem développé par Nuance
et commercialisé chez IBM ou encore Dictaliink de Mysoft. Des solutions
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gratuites existent aussi sur internet comme TaklllTypelt.

Pour le cas de 'aide aux personnes fragiles qui nous intéresse tout partic-
ulierement, plusieurs outils existent depuis un certain nombre d’années. Sont
créés des outils d’aide au contrdle de ’environnement en domotique, d’aide a
la communication en grande majorité mais depuis quelques années on cherche
également a créer des outils d’aide a la sécurité pour fournir plus d’autonomie
aux personnes. On retrouve comme outils existant le systeme Nemo de Pro-
téor [8] qui propose pour les personnes qui n’ont pas leur entiére mobilité
(handicapées ou dgées) un outil de controle de 'environnement avec un sys-
teme de commande vocale avec auto apprentissage, Lil par Ubiquiet [9] qui
est destiné particulierement aux séniors pour leur assurer « sécurité, lien so-
cial et télémédecine ». Lil dispose également d’un systeme de reconnaissance
vocal cependant les informations collectées a ce sujet ne sont pas beaucoup
plus précises.

1.2 La voix agée

« La vieillesse est une période inévitable et naturelle de la vie humaine
caractérisée par une baisse des fonctions physiques, la perte du role social joué
comme adulte, des changements dans ’apparence physique et un achemine-
ment graduel vers une diminution des capacités »

(B. R.Mishara, R.G. Riegel, Le vieillissement, Presses Universitaires de France,
Paris, 1984).

Définit par le CHU de Jussieu, « le vieillissement correspond a I’ensemble
des processus physiologiques et psychologiques qui modifient la structure et
les fonctions de l'organisme a partir de I’age mir ». Ces processus sont liés a
des facteurs génétiques et environnementaux agissants tout au long de la vie
de l'individu. Les conséquences du vieillissement se doivent d’étre discernées
des manifestations de maladies qui s’additionnent bien souvent a l’avancée
dans le grand age [2]. Comme il est dit dans cet ouvrage, le vieillissement
se traduit par une diminution des capacités fonctionnelles de I'organisme. Le
vieillissement, indépendant de 1’age, présente une extréme variabilité entre
les individus, pour un individu au cours du temps et en fonction des organes
dont les capacités fonctionnelles sont modifiées.

Avec l'avancée dans 1’age, des troubles normaux du langage surviennent.
Nous ne traiterons dans cette étude uniquement les cas non-pathologiques.Le
vieillissement provoque une certaine dégénérescence des particularités de la
voix. Cela s’explique par le fait que les conséquences de 1’age touchent cha-
cune des parties du corps.
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Le phénomene de vieillissement a plusieurs effets sur les caractéristiques de
la voix. La voix devient plus grave et tremblotante, la prosodie se modifie,
le rythme du débit de parole ralentit et I'articulation est plus lente, moins
précise a cause de I’état de fatigue musculaire et de la dentition. En revanche,
on ne note apparemment pas de changements sur le vocabulaire ou la syn-
taxe. S’ajoute a la parole la communication non verbale. Chez les personnes
agées, la raideur du corps, les problemes de vue et des sens en général, ont
un impact non négligeable sur la communication. Pour illustrer, I’audition et
la vision permettent de déterminer les distances, or étant altérées, le sujet
a des difficultés a appréhender son environnement et cela peut étre source
d’angoisse.

1.2.1 L’évolution de la voix

La référence majeure pour notre étude est celle mené par Vipperla [Vipperla et al., 2010]

qui a analysé dans une étude longitudinale I'impacte du vieillissement sur la
parole et ses caractéristiques.
De la méme maniere que les caractéristiques de la voix évoluent incontestable-
ment durant I’enfance jusqu’a I'age adulte, il en est de méme tout au long
de la vie. La période adulte de 20 a 65 ans est sans doute la période ou la
voix évolue de maniere moins marquée, mais le phénomene du vieillissement
provoque une certaine modifications de la voix.

En premier lieu, I'apparition de tremblements et la perte musculaire
générale réduit la puissance et le controle de beaucoup de gestes. La compé-
tence locutoire en fait partie, et le controle des cordes vocales, de la langue,
des levres, du voisement ou autres fonctionnalités du langage en sont pertur-
bés.

La parole est plus lente car la personne met plus de temps a structurer sa

pensée et construire ses productions, il y a plus de pauses ou d’hésitations,
et qui durent plus longtemps que chez un sujet non agés.
D’autre part, le vieillissement provoque une certaine dégradation des fonc-
tions cognitives [Gay, 2009a], [Gay, 2009b]. On observe des difficultés sur la
prise de décision et les capacités de la mémoire de travail et a court terme, pri-
mordiales pour la structure fondamentale du langage, se trouvent diminués.
Le discours en est souvent plus ambigu et moins cohérent. Cela se remarque
par le fait que la personne agée emploie des mots vagues qui sont représen-
tatifs de problemes d’acces au lexique.

De maniere globale, on percoit des difficultés a maintenir le volume de la
voix et une intensité constante. Le discours est approximatif, au dela d’un
certain seuil, il devient vite un effort physique et intellectuel qui provoque de
la fatigue. Il faut noter cependant que la dégradation des fonctions (physiques
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ou cognitives) n’est pas seulement une conséquence de I’dge mais plutot du
degré de dépendance de la personne.

1.2.2 Modifications morphologiques et physiologiques

Le corps est en évolution constante et avec 1'age le métabolisme devient
plus faible, de nombreux facteurs internes et externes le rendent plus fragile
jusqu’a atteindre une dépendance progressive lorsque le temps s’écoule année
apres année.

Dans notre étude sur la parole dgée, un point important était a faire afin de
montrer en quoi la morphologie et la physiologie d'un individu avaient un
role dans I’évolution de ses productions langagieres.

La majorité des organes du corps ont un role dans le langage, ceux pour la
respiration, ceux pour l'alimentation, ceux du mouvement, etc. Le langage
n’émane pas uniquement de la bouche ou du visage, chaque partie du corps
s’exprime des que le locuteur veut signifier quelque chose - nous parlons ici
tant du verbal que du non verbal.

Au cours du vieillissement, une perte musculaire et osseuse réduisent 1’organ-
isme. On observe une courbure de la colonne vertébrale et de 1,2 & 5 cm de
réduction de sa taille [5], les poumons sont tassés, ou par exemple on peut
moins lever la téte pour établir un contact visuel avec 'interlocuteur.

Aussi, les deux organes principaux dans la production de la parole, le larynx
et les cordes vocales, s’atrophient [3], [Vipperla et al., 2010]. De par la perte
musculaire, on observe un relachement des muscles et des tissus induisant un
controle moins précis des 'articulations et du contrdle des cordes vocales, ce
qui a des répercutions inévitables sur la parole.

Les poumons ont un role important dans la production de la parole car c’est
I’air expulsé des poumons qui va permettre, en passant par le larynx et les
cordes vocales, de générer la voix. Le vieillissement entraine une diminution
des capacités respiratoires donc moins de puissance pour la production de la
parole qui devient proportionnellement un effort [des Enseignants de Gériatrie, 2000].

1.2.3 Modifications acoustiques

De nombreux facteurs provoquent des changements dans la production
des sons de la langue, méme si le sujet ne subit pas de maladies partic-
ulieres comme Parkinson ou Alzheimer. A cause des changements morpho-
physiologiques, en particulier de I'augmentation de la sécrétion de salive, du
port de prothese dentaire ou de dents manquantes, les phonemes ne sont plus
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articulés et prononcés de la méme maniere [6].

La presbyacousie entraine des problémes avec les consonnes, en particulier f,
s, [, t, p, en perception. On remarque également des difficultés avec les sons
aigus ce qui entraine des confusions de mots. Au début de la détérioration
des sens, le cerveau compense les sons manquants grace au sens de la phrase
et au contexte. Mais il a de plus en plus de mal en vieillissant ou si le prob-
leme n’est pas traité rapidement. La lecture labiale joue un role important
pour la communication avec les personnes agées, cela serait a prendre en
compte dans le cadre des habitats intelligent. En effet, de par leur diminu-
tion des performances d'un ou plusieurs des sens, ils pallient leurs handicaps
par d’autres moyens. Par exemple, beaucoup de personnes agées souffrant de
troubles de 'audition n’entendent pas lorsqu’on leur parle si elles ne voient
pas leur locuteur parler.

Ainsi certaines fréquences et certains phoneme en particulier poseront d’a-
vantage de problemes que d’autres dans le sens ou, sur le plan visuel il s’agit
d’un phonéme non labial (donc visuel) ou s’il s’agit d'un phoneme dont les
fréquences correspondent aux fréquences que la personne agée ne peut plus
trés bien voire plus du tout percevoir.
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120 120
Lowd 125 250 500 i b 4k B Hr 125 250 500 1k ES a* Bk Mz Loud
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Frequency Frequency

FIGURE 1.3 — Audiogramme proposé par Siemens Audios Solutions (http:
//wl.hearing.siemens.com/fr/)

Les phonemes ont des spécificités acoustiques (fréquence, intensité) qui
induit une perception différente. Ainsi certains phonémes seront plus robustes
face a la perte d’audition. Un indice qui peut montrer les différences inter-
phonémes est leur position sur un audiogramme.

Au regard de ces deux audiogrammes on peut voir que les phonemes n’ont pas
la méme évolution face a la perte d’audition, en effet certains sont touchés
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FIGURE 1.4 — Audiogramme proposé sur le site bruit&societe.ca
(http://www.bruitsociete.ca/fr-ca/thematique_cat.aspx?catid=
2&scatid=13)

plus tot tandis que d’autre vont mieux résister au phénomene. On peut en
déduire que les phonemes, dans la boucle perception-production, ne soient
pas tous équitable et que la perte des capacités a percevoir un phonéme va
dépendre de ses caractéristiques acoustiques.

Si I'on compare les deux audiogrammes, on voit que les théories ne sont
pas encore sires dans le sens ou 'ordre des phonemes est assez différent. Il
est en effet tres difficile de réaliser un tableau de référence sur les phonémes
affectés en premier par la surdité car il existe une extréme variabilité acous-
tiques pour un méme phoneme pourtant percut comme étant identique par
les locuteurs d’une langue donnée.

La majorité des parametres de la parole sont modifiés par I’dge [Xue and Delisky, 2001].
En effet, a cause des modifications physiologiques et morphologiques, c’est
toute la parole en son essence qui est bouleversée .

1.2.4 Modifications cognitives et psychologiques

Au cous du vieillissement, le cerveau perd 12% de sa masse [4], ce qui
produit inévitablement un affaiblissement de la motricité, des fonctions d’ap-
prentissage et de mémoire, de la structuration des idées, un ralentissement
du fonctionnement cognitif, une altération des sensation (vue et ouie en par-
ticulier) On reléve une baisse de la rapidité mentale avec pour principale con-
séquence un ralentissement des réactions aux stimuli (intellectuels, physiques

29


http://www.bruitsociete.ca/fr-ca/thematique_cat.aspx?catid=2&scatid=13
http://www.bruitsociete.ca/fr-ca/thematique_cat.aspx?catid=2&scatid=13

Chapitre 1 section 1.2 page 30

ou psychiques), une perturbation de la disponibilité du lexique caractérisé
par un manque de mot en particulier les noms de personnes. Les mots sont
présents mais c’est leur acces qui est plus long.

Les personnes agées ont une moindre capacité a organiser des stratégies, donc
plus de difficulté a traiter I'information et a avoir de I'attention. Des troubles
de la compréhension sont dus a la perte d’audition, a une diminution des ca-
pacités attentionnelles, et a une capacité limitée de la mémoire qui permet
de suivre un raisonnement ou d’opérer des déductions.

Le facteur majeur qui va entrainer dans une grande majorité des cas la
« dégénérescence »des capacités de I'individu est I'isolement. En effet, on re-
marque que deés lors qu’une personne n’est plus insérée dans la société (travail,
famille ou tout autre role sociétal) alors sont corps vieillit plus rapidement et
se laisse mourir [Hervy, 2003]. En outre des maladies liées a 'avancée dans
I’age, la psychologie c’est a dire ’état de stress ou I'anxiété, la valorisation
qu’un individu a de lui-méme, les roles sociaux dans lesquels il se projette
vont déterminer sont maintiens en activité.

« L’étre humain est un peu comme un tabouret a trois pieds, bio-psycho-social.
Tout au long de la vie du tabouret et tout au long de la vie de I’homme, selon
l'usage, l'usure ou les accidents, tel ou tel pied aura besoin de réparation, de
renfort, d’attention. Aucun pied ne peut étre négligé : s’il manque un pied a
un tabouret a trois pieds, il tombe. » [7]

1.2.5 Impact sur productions acoustiques

Comme nous l'avons vu dans la section 1.2.1 un tres grand nombre de
phénomenes peuvent entrainer la dégradation de la capacité a « bien parler ».
L’impact de ces phénomenes sur la production des phonémes s’expliquerai en
partie par le probleme de la baisse de ’audition survenant avec I’age. En effet,
les locuteurs agés subissant une perte d’audition ne s’entendent pas tres bien
parler donc ne peuvent pas s’autocorriger en cas de mauvaise prononciation
de phonemes. Ils considérent donc leur articulation correcte alors qu’elle ne
I’est pas. Dans le cadre de la RAP, les concepteurs doivent trouver un moyen
de normaliser ces phénomenes et les intégrer aux systemes en modélisant des
regles propres a la parole agée. C’est en adaptant les modeéles acoustiques et
les dictionnaires de prononciations des mots de la langue que les résultats
obtenus par les systemes de RAP pourront étre plus prometteurs.
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1.2.6 Langage & compétences

Du point de vue linguistique, il est indubitable que la capacité que nous
avons a parler soit intrinsequement liée a la pratique et 'usage que nous en
faisons. En effet, c’est dans 'interaction avec d’autres sujets parlants que
nous entretenons nos capacités locutoires. Dans le cas des personnes agées,
on remarquera que le fait d’étre isolé provoque un renfermement du sujet.
Aussi, la diminution de ses capacités cognitives dues au vieillissement en-
trainent une diminutions des compétences langagieres et de communication.
Le fait de ne pas stimuler assez souvent les processus cognitif a pour con-
séquences une régression de capacités. Comme nous avons pu le voir plus
haut, I'accumulation des changements morphologiques, physiologiques, soci-
aux et cognitifs nuisent dans la majeure partie des situations aux capacités
des individus. Ces phénomeénes posent un réel verrous technologique pour la
RAP de la voix agée.

1.3 La RAP des voix agée

1.3.1 Dégradations des performances

Si la RAP des voix non agées fonctionne plutét bien c’est parcequ’il y
a beaucoup de corpus disponible de voix non agée, elle est étudiée depuis
de nombreuses années (40 ans dans le domaine de la RAP). C’est pourquoi
beaucoup de problemes auquel est confronté la parole agée aujourd hui ont
déja été surmontés pour la parole non agée. Cependant il faut savoir que
méme pour la RAP de la parole non agée, les performances ne sont pas par-
faites et peuvent encore étre améliorées.

Les conséquences du vieillissement sur les performances des systemes de
de RAP sont inévitable. En effet ’état de I’art nous montre que chaque or-
gane permettant la parole est modifié (de maniére néfaste pour les systémes)
suivant divers degrés avec 'avancée dans I’age et que cette évolution est ex-
trémement aléatoire d’un locuteur a l'autre et n’est en au aucun cas corrélée
a 'avancée dans I’age. On releve dans la littérature une dégradation des per-
formance des systémes de l'ordre de 20% dés qu’il s’agit de parole agée. Cette
dégradation s’explique par le fait que les systémes sont créés pour une RAP
de voix générale soit testés -a priori- sur des voix-types d’utilisateurs lambda.
Or comme peu de travaux montrent que la parole des personnes de plus de
70 ans est tres différente de celle des locuteurs non agés, le phénomene n’a
donc pas été anticipé. La dégradation des performance viendrait simplement
du fait que les concepteurs n’aient pas adapté les systemes de RAP aux
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spécificités acoustiques propres a la parole agée. Cette chute de 20% des per-
formances prouve qu’il est, pour le moment, nécessaire dans la conception
d’'un outil de RAP de le destiner soit a des locuteurs non agés soit a des
locuteurs agés.

Un des phénomenes typiques de la parole agée mais encore peu démontrée

vis a vis de la RAP est la présence de bruits de bouches. En effet, comme
il est dit dans ’état de l’art, les personnes agées ont par exemple plus de
salive dans la bouche ce qui entraine des bruits de type aspiration, une den-
tition qui peut étre défaillante voire remplacée par un dentier qui provoque
parfois des claquements durant la parole, les muscles des cordes vocales sont
relachés ce qui engendre un voisement non controlé ou un sifiement durant
la parole. Les systemes de reconnaissance automatique de la parole ne sont
pas adapté a ces types de bruits qui se superposent aux phonemes et gene la
reconnaissance des traits acoustiques.
Le probleme qui subsiste est que le theme de la parole agée est encore assez
peu traité. En France tres peu d’études ont été trouvées sur le sujet, mais
c’est moins le cas pour les Etats-Unis ou des études ont analysé 1’évolution
de la voix avec I'age telle que I'étude du Vipperla mais sans pour autant
appliquer cela au TAP. Si de telles études existaient, il serait plus facile de
savoir ou et comment adapter les systemes pour qu’ils fonctionnent pour de
la voix agée.

La dégradation des performances des systemes de RAP peut se combler
uniquement grace a des études tres approfondies sur les aspects linguistiques,
morphologiques, cognitifs et articulatoires liés a la parole des séniors. Mal-
heureusement, les données nécessaires pour 'amélioration du systeme de
RAP spécifique a la voix dgée, comme nous en aurions besoin dans le cadre
du projet CIRDO, sont inexistantes. A cause de ces conditions, et comme
nous ne pouvons étre guidés par aucune étude, nous voyons bien que la tache
d’amélioration d’un systeme de RAP pour obtenir des résultats est exclusive.

Peu de corpus de parole existants sont spécifiques a la parole agée, les
travaux similaires que nous avons dans notre état de I'art sont seulement
ceux de Vipperla [Vipperla et al., 2010]. En ce qui concerne d’autres travaux
qui pourraient étres assimilés nous retrouvons :

— le corpus « Parole d’Alzheimer »constitué et décrit par Melissa Barkat-
Defradas et Hye Ran Lee de I'Université de Montpellier. 11 s’agit d'un
corpus de parole pathologique (Alzheimer) de personnes agées ;

— "Université de Lyon recueille, dans le cadre de I'une de leur formations
en neuropsychologie, I’enregistrement de personnes dgées mais les pro-
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tocoles précis rendent les enregistrements inutilisables pour la RAP ;

— les pratiques et usages de la langue francaise parlée sont souvent étudiés
dans de grandes études [Cappeau and Gadet, 2007] le plus souvent en
sociolinguistique. On peut citer par exemple DGLFLF ou ESLO, mais
ces corpus comportent de la parole de tout ages différents et ils ne sont
pas destinés spécifiquement a 1’étude de la parole agée;

Le fait que notre étude ait un caractere inédit ne veut pas dire qu’elle
est impossible, au contraire, il s’agit de poser des hypotheses et tenter de
répondre aux probléemes que pose la voix dgée en utilisant les données et
outils adéquats. Pour pouvoir améliorer le systeme de RAP choisis dans le
projet CIRDO nous allons donc devoir constituer un corpus adapté a nos
conditions et réaliser chaque traitements (élaboration du protocole du cor-
pus, enregistrements, transcriptions, segmentation audio, ... ) ce qui sera tres
coliteux en temps et entierement novateur vis a vis du domaine.

Par ailleurs, I'objectif final de notre projet de recherche est la détection
de situation de détresse. Il n’a encore jamais été testé, avec notre systeme
de RAP, une reconnaissance de situations de détresse réelle et encore moins
lorsqu’il s’agit d’une personne agée. Dans une situation de détresse le locuteur
peut avoir de nombreux comportements différents et variables. Par exemple
une personne dans une situation de ce type pourra étre submergée pas les
émotions et cela provoquera stirement une dégradation dans la qualité de la
reconnaissance.
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Chapitre 2

Contexte de I’étude

2.1 L’équipe GETALP

Le laboratoire d’accueil pour ce stage était le Laboratoire d’Informatique
de Grenoble (LIG) et plus particulierement 1’équipe GETALP (Groupe d’E-
tude en Traduction / Traitement Automatisé des Langues et de la Parole).

Le laboratoire LIG effectue des recherches concernant 1’ensemble des do-
maines de 'informatique. L’équipe au sein de laquelle j’ai effectué ce stage
est donc I'équipe GETALP. Elle se concentre essentiellement sur six themes
de recherche :

FIGURE 2.1 — Laboratoire du LIG, bat.B

— Theme 1 : Traduction Automatique (TA) et Automatisée (TAO),

— Theme 2 : Traitement Automatique des Langues (TALN) et plates-
formes associées,

— Theme 3 : Collecte et construction de ressources linguistiques,

— Theme 4 : Multilinguisme dans les systemes d’information,

— Theéme 5 : Reconnaissance automatique de la parole, des locuteurs, des
sons et des dialectes,
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— Theme 6 : Analyse sonore et interaction dans les environnements per-
ceptifs.

Les activités principales abordées a travers ces six themes de recherche

sont :

— rendre l'informatique multilingue et « ubilingue »,

— informatiser les langues peu dotées et peu écrites en adaptant des
ressources existantes,

— rendre la communication langagiére multimodale (texte, parole, geste),

— trouver et implémenter des méthodes et outils d’évaluation liés a la
tache,

— utiliser I'interaction contributive pour collecter des ressources, améliorer
des traductions et communiquer avec « sans garantie ».

2.2 Le projet CIRDO

FI1GURE 2.2 — Logo du projet CIRDO

Dans le cadre de la politique actuelle en France, une restructuration des
types d’hébergements spécialisées pour les personnes agées est mise en ceu-
vre. L’Insee prévoit qu'une personne sur trois aura plus de 60 ans en 2050.
C’est donc un enjeu primordial q