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RECONNAISSANCE DE LOCUTEUR:
TRAVAIL POUR L'HOMME OU L'ORDINATEUR ?

En bref...

La reconnaissance
de locuteurs en
sciences forensi-
ques est un pro-
bléeme non résolu.
Plusieurs méthodes
d*analyse sont
utilisées : I'appro-
che phonétique,
spectrographique et
automatique.

La premiére partie
de cet article dis-
cute de leur validi-
té et de leur fiabili-
té pour une utilisa-
tion dans le cadre
criminalistique.

La seconde partie
de I"article décrit le
fonctionnement
d'un systéme au-
tomatique spécia-
lement adapté aux
sciences forensi-
ques grace a une
interprétation de la
preuve basée sur le
théoréeme de Bayes.
Il présente quel-
ques résultats pro-
venant de la procé-
dure d*évaluation
de ce systéme.
Finalement il met
I"accent sur la
nécessité de consti-
tuer des bases de
données des popu-
lations pertinentes,
et propose I"utilisa-
tion de moyens
techniques actuels
pour la récolte des
indices.

Introduction

ans le film culte de Stanley Kubrick
D« 2001, I’Odyssée de I'espace »

(1968), le héros franchit les frontie-
res en présentant sa voix en guise de pas-
seport. La science fiction et notre expé-
rience journaliere de la reconnaissance de
personnes par leur voix laissent supposer
gue la reconnaissance de locuteurs est un
probléme résolu, tant pour I’lhomme que
pour l'ordinateur.

Il est vrai que I’étre humain a une bonne
aptitude a identifier des voix de personnes
familiéres et que les résultats de la recon-
naissance automatique de locuteurs sont
convaincants dans des conditions de labo-
ratoire.

Cependant des circonstances aussi favora-
bles sont rarement rencontrés dans des cas
réels :

» Le locuteur, enregistré a travers la ligne
téléphonique dans un cas de kidnap-
ping ou de chantage, a souvent peur ou
est stressé ; sa voix s'en trouve modi-
fiée. De plus elle n’est pas familiére de
la police.

* Les trafiquants de drogue sont souvent
I'objet d’écoutes téléphoniques, mais a
cause de leur activité a la fois nomade
et illégale, et parce qu’ils suspectent
une surveillance policiére, ils recourent
a des cabines téléphoniques publiques
ou a des téléphones cellulaires volés,
utilisés dans des environnements
bruyants, par exemple dans la rue,
dans une voiture ou dans un bar.

La reconnaissance de locuteurs en sciences
forensiques n'est donc pas un probléme
résolu dans des conditions aussi adverses.
Dés lors, il est intéressant de connaitre les
procédures et le type de réponse qui peu-
vent étre attendues dans ce domaine, de la
part de I'nomme, expert ou non, et de I'or-

dinateur. Parallélement, il est nécessaire,
voire urgent de s'interroger quant aux amé-
liorations techniques a apporter dans la
phase de récolte de l'indice que peut repré-
senter I'enregistrement d'une voix.

La voix humaine

a production de la parole est
Lcomposée de deux fonctions

mécaniques de base : la phonation et
I'articulation. La phonation est Ila
production du signal acoustique par les
cordes vocales. L’articulation inclut la
modulation du signal acoustique par les
articulateurs (principalement les lévres, la
langue et le palais mou) et la résonance de
ce signal dans les cavités supra-glottiques
(la bouche et le nez). Les phonémes
produits sont divisés en consonnes sourdes
et voisées et en voyelles ; ils peuvent étre
caractérisés dans le domaine temporel, dans
le domaine spectral et dans le domaine
spectro-temporel. L’étendue spectrale du
signal de la parole normale se situe entre 80
Hertz (Hz) et 8000 Hz, avec une étendue
dynamique de 60 a 70 décibels (dB). La
fréquence fondamentale moyenne de
vibration des cordes vocales (F0), appelée «
pitch », est située entre 180 et 300 Hz pour
les femmes, entre 300 et 600 Hz pour les
enfants et entre 90 et 140 Hz pour les
hommes.

La perception de la parole est généralement
décrite comme une transformation en cing
étapes du signal de parole en message :
I'analyse auditive périphérique, I'analyse
auditive centrale, I’analyse acoustique-
phonétique, I'analyse phonologique et
I'analyse d’ordre supérieure lexicale,
syntaxique et sémantique. L’oreille humaine
est tout d'abord congue pour la perception
de la voix humaine. L’étendue de la percep-



tion spectrale humaine est située entre 16 et
20000 Hz, avec une excellente sensibilité
entre 500 et 4000 Hz. La limite reconnue
dans le domaine de I'intensité se situe entre
130 et 140 dB.

La voix
comme indice

Récolte de lI'indice

‘indice ne consiste pas en la voix elle-

méme, mais en une transposition

obtenue par un transducteur, qui
convertit I’énergie acoustique en une autre
forme d’énergie : mécanique, électrique ou
magnétique. Cette transposition est enre-
gistrée sur un support de mémorisation,
sur lequel elle est codée par une méthode
de codage de I'information, analogique ou
numeérigue. Dans un enregistrement analo-
gique, I'intensité et la forme du signal so-
nore transcodé conserve une relation di-
recte avec le son original. Dans un enregis-
trement numérique, par contre, le signal
sonore transcodé est échantillonné, et cha-
que échantillon est traduit en un code bi-
naire, comme ceux utilisés par les ordina-
teurs.

Type de l'indice

L'information enregistrée a générale-
ment été acheminée par l'intermédiaire
du réseau téléphonique, que ce soit dans le
cadre d'une mesure officielle de sur-
veillance [art. 179octies CP] ou d'un abus
de téléphone [art. 179septies CP]. En Alle-
magne, 80% des demandes de reconnais-
sance de locuteurs concernent des cas im-
pliquant une mesure de surveillance et les
20% restants concernent des abus de télé-
phone [KUNZEL, 1994].

Dans le cas d'abus de téléphone, le message
anonyme est généralement court, de quel-
ques secondes a quelques minutes ; s'il
s’agit d’'un monologue, il peut avoir été
préenregistré et volontairement modifié
par un filtrage ou une procédure montage.
D’un point de vue lexical, les thémes sont
ciblés, p. ex. extorsion, insultes, obscénités,
menaces... Lors d'une mesure de sur-
veillance, les enregistrements peuvent at-
teindre des centaines d’heures. Les modifi-
cations volontaires par filtrage ou procé-

dure montage sont moins probables, a
moins qu'elles ne soient I'ceuvre de l'auto-
rité qui procede a l'enregistrement. Leur
contenu lexical est étendu et certaines ex-
pressions peuvent faire référence a des co-
des internes propres a un groupe ou a une

organisation.

Variabilité du locuteur
et déguisement

Indice

Lors d’un appel anonyme, la voix peut
étre d’une part altérée de maniéere in-
volontaire par le locuteur pour des raisons
particuliéres de stress et/ou de peur, liée a
la commission d’une infraction. L’état de
santé, la consommation de tabac et de
substances psychotropes peuvent aussi af-
fecter la voix. D’autre part, le locuteur peut
aussi modifier délibérément sa voix, sa ma-
niére de parler et son langage.

Lors d'une mesure de surveillance, les lo-
cuteurs ignorent généralement qu’ils sont
enregistrés. Dans de tels cas, il N’y a géné-
ralement aucune des altérations involontai-
res et délibérées décrites ci-dessus. Par con-
tre, la spontanéité découlant de cette igno-
rance laisse au locuteur de substantielles
possibilités d’adaptation de son discours en
fonction du contexte, de son humeur et des
relations qu’il entretient avec son interlo-
cuteur.

Enregistrement de comparaison

Si une personne est suspectée et appréhen-
dée sur la base d'un enregistrement télé-
phonique, il est possible de réaliser avec elle
un enregistrement de comparaison de sa
voix. Cet enregistrement devrait étre réalisé
dans des conditions similaires aux condi-
tions d’enregistrement de I'indice, de ma-
niére a fournir une image représentative de
la voix de cette personne.

Cette procédure est souvent réalisée plu-
sieurs mois ou plusieurs années apres
I’enregistrement de I'indice et il est reconnu
que la voix se modifie au cours du temps.
La personne suspectée peut aussi se mon-
trer non coopérative. Cet ensemble de rai-
sons peut conduire a la limitation ou a
I'impossibilité d’entreprendre une procé-
dure de reconnaissance de locuteur efficace.



Variabilité du systeme
d'enregistrement

Distorsions du canal de transmission

a transmission téléphonique limite la

bande passante de la parole entre 300
et 3400 Hz : plusieurs caractéristiques
hautement dépendantes du locuteur de
fréquence élevée, tout comme la fréquence
fondamentale, ne sont pas transmises.
L’auditeur percoit tout de méme la fré-
quence fondamentale par I'intermédiaire
des multiples entiers de la fréquence fon-
damentale, appelées harmoniques.

L’étendue dynamique de la ligne télépho-
nique est limitée entre 30 et 40 dB et le si-
gnal souffre de distorsions non linéaires et
d’addition de bruit de fond collecté par le
microphone du combiné téléphonique.

La transmission téléphonique implique un
nombre d’autres dégradations du signal de
parole, qui dépendent a la fois des caracté-
ristigues du microphone et du réseau télé-
phonique. Ce réseau peut étre fixe ou mo-
bile, et le systeme de codage et de trans-
mission de I'information peut étre analogi-
que ou numérique. Dans les pays écono-
miquement développés comme la Suisse, le
codage et la transmission sont essentielle-
ment numériques, alors qu'ils sont encore
analogiques ou mixtes dans les pays moins
développés (Fig. 1).

Fig. 1: Comparaison entre qualité de transmis-
sion téléphonique analogique et numérique

Transtnission
rurnerque

Transrnissicn
analogique

Oualité de la parcle transmise

Jualité ducanal de transmission

La qualité des réseaux numériques dépend
particulierement des algorithmes de co-
dage et du débit de transmission de
I'information.

Par exemple, la qualité du réseau fixe, dont
le débit est de 64 kbit/s, est trés supérieure
a celle du réseau mobile, dont le débit se
situe entre 8 et 16 kbit/s selon les systémes.

Distorsions du systéme d'enregistrement

Le systeme d’enregistrement est le seul
maillon de la chaine qu’il est possible de
contrdler lors de la récolte de I'indice, mais
c’est malheureusement souvent le plus fai-
ble.

Méme si le codage et la transmission sont
numériques, les enregistrements réalisés
dans le cadre de mesures de surveillance
sont encore presque exclusivement réalisés
sur des enregistreurs analogiques, avec une
vitesse de défilement faible, ce qui a pour
conséquence une qualité résiduelle faible.
La plupart des cantons suisses utilisent en-
core des systemes a cassette compacte
analogique avec une vitesse d'enregistre-
ment de 1,2 cm/s, alors que les appareils
standard ont une vitesse de 4,75 cm/s ; de
plus ces systémes enregistrent simultané-
ment un codage du temps sur la bande
magnétique, sous forme d'impulsions so-
nores audibles et génantes.

L'enregistrement de messages anonymes
est réalisé sur le méme type de systémes
d'enregistrements, lorsque le message vise
un organisme officiel qui enregistre les
conversations téléphoniques entrantes (po-
lice, service du feu, service d'urgence), ou
sur un simple répondeur téléphonique,
lorsque le message vise un particulier.

Reconnaissance
de locuteurs

Types de reconnaissance
de locuteurs

a reconnaissance de locuteurs ren-
Lvoie a tout processus qui utilise des

caractéristiques du signal de parole
pour déterminer si une personne particu-
liere est I'auteur d’un énoncé donné. Trois
types d’approches peuvent étre distin-
guées: la reconnaissance de locuteurs par
audition, la reconnaissance de locuteurs
par comparaison visuelle de spectrogram-
mes et la reconnaissance automatique de
locuteurs.

* La reconnaissance de locuteurs par au-
dition englobe I'étude de la maniere
dont les étres humains associent une
voix a un individu particulier ou a un
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groupe de locuteurs, et dans quelle me-
sure cette tache de reconnaissance peut
étre remplie.

e« La reconnaissance de locuteurs par
comparaison visuelle de spectrogram-
mes s’intéresse a la qualité des déci-
sions d’identité ou de non-identité ren-
dues sur la base de comparaisons vi-
suelles de spectrogrammes vocaux.

e La reconnaissance automatique de lo-
cuteurs repose sur des méthodes in-
formatiques basées sur la théorie de
I'information, la reconnaissance de
forme et I'intelligence artificielle.

Les trois types d’approche sont actuelle-
ment utilisés en sciences forensiques. La
reconnaissance de locuteurs est pratiquée
soit par des experts, phonéticiens ou spé-
cialistes en science de la parole, soit par des
non-experts, principalement des victimes
ou des témoins. La reconnaissance de lo-
cuteurs par comparaison visuelle de spec-
trogrammes est pratiqués principalement
aux Etats-Unis par des examinateurs de
spectrogrammes, alors que les méthodes de
reconnaissance automatiques sont inté-
grées dans des systemes  semi-
automatiques ou dans des systemes assis-
tés par ordinateur. La tendance actuelle est
d’intégrer les résultats de la reconnaissance
par l'audition et de la reconnaissance au-
tomatique et d’utiliser la spectrographie
uniquement dans un but de visualisation
du signal de parole ; toutefois rares sont les
laboratoires qui maitrisent et utilisent tous
les types d’approche.

Procédure et méthodes

L’écoute est la premiére tache. Ce peut
étre la seule si  lindice et
I’enregistrement de comparaison different
ostensiblement, par exemple si la fréquence
fondamentale, le dialecte ou toute autre
caractéristique facilement audible différe.
Par conséquent, une procédure de
reconnaissance de locuteurs est plus
facilement engagée lorsqu’une proximité
auditive  existe entre  I'indice et
I’enregistrement de comparaison, a moins
gu’un déguisement soit suspecté. Lorsqu’il
est engagé, le processus de reconnaissance
est constitué de trois phases :

(1) Pextraction des caractéristiques
dépendantes du locuteur,

(2) la comparaison de ces caractéristiques;
(3) le processus de décision.

Extraction des caractéristiques

Comme aucune caractéristique spécifique
au locuteur n’est actuellement connue et
que la répétition d’un méme énoncé par le
méme locuteur varie d’un énoncé a l'autre,
I’extraction de caractéristiques présuppose
une connaissance des aspects du signal
acoustique qui comportent les paramétres
les plus dépendants de [I'identité du
locuteur [NOLAN, 1990]. L’existence de
cette variabilité intralocuteur rend Ila
reconnaissance de locuteurs analogue a
I'identification d’écriture manuscrite. Les
paramétres idéaux devraient : (1) montrer
un grand degré de variation d’un locuteur a
I'autre (grande variabilité intralocuteur), (2)
étre dotés de constance dans les énoncés de
la méme personne (sélectivité), (3) étre de
préférence insensibles a I'état émotionnel,
de santé et au contexte de communication
(faible variabilité interlocuteur), (4) résister
aux tentatives de déguisement ou
d’imitation (résistance), (5) étre fréquents
dans la parole spontanée (disponibilité), (6)
ne pas étre perdus ou affectés par la
transmission téléphonique ou par le
processus d’enregistrement (robustesse) et
(7) pouvoir étre extraits sans difficulté
insurmontable (mesurabilité) [THEVENAZ,
1993]. Malheureusement aucune
caractéristique dépendante du locuteur
satisfaisant & tous ces critéres n'a mise en
évidence pour l'instant.

Comparaison des caractéristiques

A partir de I'enregistrement  de
comparaison, la voix du locuteur doit
pouvoir étre modélisée, c'est a dire
représentée dans un espace a plusieurs
dimensions, dont le nombre dépend du
nombre de caractéristiques extraites. Un
indice de proximité, approprié au type de
caractéristiques, est mesuré pour estimer la
proximité entre I’enregistrement de
comparaison et l'indice. Cette estimation est
réalisée implicitement dans une approche
subjective et explicitement dans une
approche objective.

Dans une approche subjective, comme
l'analyse auditive ou spectrographique,
I'élément de preuve est exprimé sous forme
d'une opinion. Il représente une probabilité
subjective qui tient compte des ressemblan-
ces et des différences entre I'enregistrement
de comparaison et l'indice. Les résultats
fournis par ce type d'approche sont contro-



versés, car une opinion subjective peut
différer de maniere significative des
probabilités  statistiques, aussi  bien
gu’entre différentes personnes.

L'élément de preuve fourni par une
approche objective, comme la
reconnaissance automatique de locuteurs,
exprime la probabilité statistique d’une
correspondance des caractéristiques
dépendantes du locuteur extraites de
l'indice et de l'enregistrement de
comparaison. L’analyse phonétique-
acoustique se trouve a mi-chemin entre
une approche subjective et objective.

Processus de décision

La signification de I'élément de preuve,
déterminé de maniére objective ou
subjective, doit étre évaluée dans un
canevas d'interprétation cohérent, du point
de vue de l'inférence de l'identité de la
source en sciences forensiques. L'approche
par  évaluation de rapports  de
vraisemblance, proposée comme canevas
d'interprétation générique en sciences
forensiques, notamment par KWAN et
AITKEN, et plus spécifiguement proposé
pour la reconnaissance de locuteurs en
sciences forensiques par LEWIS, remplit ce
critetre de cohérence [KWAN, 1977 ;
LEWIS, 1984 ; AITKEN, 1995].

La vraisemblance de I'élément de preuve
est calculée d'une part dans I'hypothése ou
la personne suspectée est effectivement la
source de l'indice (H1) et d'autre part dans
une hypotheése alternative, ou la personne
suspectée n'est pas la source de l'indice
(H2). Le résultat de cette interprétation est
exprimé sous la forme d'un rapport de
vraisemblance, likelihood ratio (LR), des
hypotheses H1 et H2.

La plupart du temps cependant, I'élément
de preuve est interprété dans un canevas
incohérent, du point de vue de l'inférence
de I'identité de la source en sciences foren-
siques, notamment par l'intermédiaire de
processus de décision binaires de classifi-
cation ou de discrimination [CHAMPOD
ET MEUWLY, 1998]. Dans ce cas, le résul-
tat de l'interprétation est généralement ex-
primé sous la forme de décisions d'identifi-
cation ou de Vvérification, assorties de taux
d'erreurs de type | (faux négatif) et / ou de
type Il (faux positif) [KOVAL ET AL.,
1998/1].

Reconnaissance
de locuteurs
par audition

a reconnaissance de personnes
Lfamiliéres et non familiéres sont

probablement deux aptitudes
humaines indépendantes et non associées.
Identifier un locuteur familier consiste
essentiellement en un processus de
reconnaissance de forme dans lequel une
VOiX unique est mise en correspondance
avec un individu. Pour la discrimination
entre locuteurs non familiers, le processus
de reconnaissance s’appuie non seulement
un processus de reconnaissance de forme,
mais aussi une analyse des caractéristiques
de la wvoix. Les performances de
reconnaissance des étres humains sont
nettement meilleures lorsque les voix sont
familiéres ; cependant, dans la plupart des
cas réels, le locuteur inconnu n’est pas une
personne familiere de I'auditeur, qu’il soit
expert ou non.

Reconnaissance par
des non-experts

Les expériences conduites en présentant

un groupe de locuteurs a des auditeurs

non-experts montre que l'acuité de la

discrimination pour les voix non familiéres

dépend de plusieurs facteurs [CLIFFORD,

1980]:

e la taille et I’homogénéité auditive des
Vvoix présentes dans le groupe;

* [I'dge et le sexe des locuteurs et des
auditeurs;

e la quantitt de parole initialement
entendue;

* le délai entre I'écoute initiale et la
procédure de reconnaissance;

» IPexistence d’un déguisement de la voix;

 la qualité conjointe du canal de
transmission et du systeme
d’enregistrement;

* la présence ou I'absence d’'un
témoignage visuel concordant.

Méme si tous ces facteurs sont favorables,
la grande variabilité des performances
individuelles restreignent I'usage des
réponses de ce type d’expériences a une
valeur indicative, dont [Iincertitude est
comparable a celle du témoignage.
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Reconnaissance par des experts

Cette approche combine I'analyse
auditive-perceptive et phonétique-
acoustique. La plupart des caractéristiques
dépendantes du locuteur considérées sont
basées sur des mécanismes physiologiques
de production de la parole ou sur des
connaissances psycho-acoustiques
[KOVAL ET AL., 1998 /11].

L’approche auditive-perceptive

L’approche auditive-perceptive consiste en
une analyse auditive détaillée. Elle se
focalise sur des parameétres (1) de la voix,
comme la hauteur, le timbre, I'ampleur ; (2)
de la parole comme [Iarticulation, la
diction, la vitesse de parole, les pauses,
I'intonation, les défauts de parole et (3) du
langage comme la dynamique, la prosodie
et le style.

Elle inclut aussi des observations
linguistiques, notamment syntaxiques,
idiomatiques et méme des caractéristiques
para-linguistiques comme le rythme
respiratoire. Les principaux résultats de ce
type d’analyse sont documentés dans une
transcription  effectuée a Il'aide de
I'alphabet phonétique international.

L’approche phonétique-acoustique

Grace aux techniques de visualisation
informatiques et aux  algorithmes
spécifiques au traitement numérique des
signaux, l'analyse phonétique-acoustique
permet une quantification ou une
description plus précise de nombre des
parametres étudiés dans I'approche
auditive perceptuelle. Dans le domaine
fréquentiel, la trajectoire ainsi que
I'amplitude et la largeur de bande des
formants sont étudiées (les formants, ou
fréquences formantiques sont, dans les
voyelles, des plages de fréquence ou les
résonances du conduit vocal sont
concentrées).

La distribution spectrale de I’énergie, la
fréquence fondamentale moyenne et
I’évolution temporelle de la fréquence
fondamentale sont aussi étudiées. Dans le
domaine temporel, I'analyse se focalise sur
la durées des segments, le rythme et la
variation cycle-a-cycle de la période de
vibration des cordes vocales, appelé jitter.

Reconnaissance

de locuteurs par
comparaison visuelle
de spectrogrammes

Technologie

e spectrographe sonore est un
Linstrument qui montre, sous forme

graphique (Fig. 2), la variation du
spectre a court terme de I'onde de parole.
Dans chaque spectrogramme, le temps se
déroule sur la dimension horizontale, les
fréquences sur la dimension verticale, alors
que la couleur ou lintensité du trait
représente l'intensité du signal sur une
échelle compressée. Cette technique de
reconnaissance de locuteurs, largement
utilisée aux Etats-Unis est basée sur la
supposition que la variabilité intralocuteur
est moindre ou différente de la variabilité
interlocuteur et que les examinateurs «
d’empreintes vocales » peuvent détecter de
maniere fiable cette différence par
comparaison visuelle de spectrogrammes.

Fig. 2: Spectrogramme a bande étroite (25ms -
40Hz) de I’énoncé «Signalyze test»
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La méthode de KERSTA

En 1962, KERSTA propose en premier
une méthode de reconnaissance par
comparaison visuelle de spectrogrammes
sous le nom d’identification par «
empreintes vocales ». Il déclare que les
spectrogrammes vocaux d’une personne
sont aussi permanents et uniques que les
empreintes  digitales et  permettent
d’atteindre le méme degré de certitude pour
I'identification forensique [KERSTA, 1962].



En 1970, BOLT et ses collaborateurs
réfutent ces assertions observant que,
contrairement aux empreintes digitales, les
ressemblances de forme des
spectrogrammes vocaux dépendent
premiérement de séries de mouvements
acquis pour la production du langage, et
seulement partiellement et indirectement
de la structure anatomique du tractus
vocal.

Les détails de forme des spectrogrammes
sont tout aussi variables que leur forme
générale, qui est affectée par la croissance,
les habitudes et I'état de santé. Par
conséquent, les différences avec les
empreintes digitales sont plus
significatives que leurs ressemblances, et la
complexité inhérente au langage parlé
rapproche plus la reconnaissance de
locuteurs par comparaison visuelle de
spectrogrammes de la discrimination
auditive de voix non familiéres que de la
discrimination dactyloscopique. BOLT et
ses collaborateurs concluent que le terme «
empreinte vocale » est une analogie
fallacieuse aux empreintes digitales et que
des recherches considérables demeurent
nécessaires pour établir la validité et la
fiabilité de cette méthode [BOLT ET AL.,
1970].

L’étude de TOSI :
une tentative de validation
de la méthode de KERSTA

En 1972, TOSI et ses collaborateurs
publient la seule étude a large échelle
dans ce domaine, focalisée sur I'habilité
des étres humains a procéder a la
reconnaissance de locuteurs sur la base de
comparaison visuelle de spectrogrammes.
lls concluent que « si des examinateurs
‘d’empreintes vocales’ entrainés utilisent
I'approche auditive et I'approche visuelle
pour l'identification de locuteurs, leurs
performances restent supérieures aux
performances réalisées par des
examinateurs non entrainés analysant des
enregistrements  réalisés  dans  des
conditions de laboratoire, méme lorsque
les premiers analysent des enregistrements
réalisés dans des conditions forensiques »
[TOSI ET AL, 1972].

Cette  conclusion, basée sur une
extrapolation et non sur une
démonstration, et I’assertion selon laquelle
cette méthode est acceptée de la
communauté scientifique, sont invalidées

par BOLT et ses collaborateurs en 1973. Ces
derniers déclarent que I'étude de TOSI a
amélioré la compréhension de certains des
problemes liés a la reconnaissance de
locuteurs par comparaison visuelle de
spectrogrammes en indiquant I'influence
de plusieurs variables importantes pour
I'efficacité de [I'identification. Pourtant,
BOLT et ses collaborateurs concluent
ensuite que dans nombre de situations
pratiques la méthode manque d’une base
scientifique adéquate pour aboutir a une
estimation de sa validité et que les
évaluations de laboratoire montrent une
augmentation de I'erreur lorsque les
conditions s’approchent des conditions
forensiques réelles [CUTLER ET AL., 1972 ;
BOLT ET AL., 1973].

Le rapport de I’Académie
Nationale de la Science (NAS)

a vaste controverse suscitée autour de

la validité de la reconnaissance de
locuteurs par comparaison visuelle de
spectrogrammes et de la recevabilité des
expertises qui en résultent, incite I’Académie
Nationale de la Science des Etats-Unis a
conduire une étude en 1976, a la demande
du Federal Bureau of Investigations (FBI). Le
comité de I’Académie conclue en 1979 que
les incertitudes techniques concernant cette
méthode sont si importantes qu’une
application forensique ne devrait étre
envisagée qu’avec la plus grande prudence.
Il ne prend aucune position pour ou contre
son utilisation forensique, mais
recommande que, lorsque la méthode est
présentée en tribunal, ses limitations soient
clairement et explicitement mentionnées au
juge ou au jury [BOLT ET AL., 1979].

Depuis la publication de ce rapport, une
activité légale mixte existe aux Etats-Unis,
certains cas favorisant la recevabilité de
cette méthode, d’autres la rejetant.

Toutefois, en 1992 une série de régles
concernant le témoignage scientifique est
énoncée dans I'arrét Daubert v Merrel Dow
Pharmaceuticals’ de la Cour supréme des
Etats-Unis, qui précise notamment des exi-

! [Daubert v Merrel Dow Pharmaceuticals (1993,
US) 125 L Ed 2d 469, 113 S Ct 2786]
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gences concernant la méthodologie. Dans
les faits, I'arrét Daubert ne lie que les
juridictions fédérales et son impact a long
terme sur les régimes de recevabilité de la
preuve scientifique aux Etats-Unis est
inconnu [BLACK ET AL., 1994].

Reconnaissance
automatique
de locuteurs

es méthodes de reconnaissance
Lautomatique de locuteurs peuvent

étre divisées en méthodes
dépendantes et indépendantes du texte.
Les méthodes indépendantes du texte sont
prédominantes en sciences forensiques, ou
des mots-clefs prédéterminés ne peuvent
pas étre utilisés.

Premiéres tentatives

Durant les années 1970, la recherche
était orientée vers la découverte des
facteurs déterminant la reconnaissance du
locuteur dans le signal de parole et vers la
sélection statistiques des parametres les
plus pertinents. Plusieurs systémes semi-
automatiques basés sur  I’extraction
d’événements acoustiques phonétiques
explicites et sur des mesures statistiques
simples furent développés pour un usage
forensique. Les systémes SASIS, Semi-
Automatic  Speaker Identification System,
développé par Rockwell International aux
Etats-Unis et AUROS, Automatic Recognition
Of Speaker by computer, développé en
collaboration par Philips et par le BKA,
BundesKriminalAmt, en Allemagne ont été
abandonnés a cause de leur manque de
résultats dans le contexte forensique et de
leur difficulté d’utilisation ; ils n’étaient
utilisables que par des phonéticiens
[BECKER ET AL., 1973 ; BUNGE, 1977]. Le
systeme SAUSI, Semi-AUtomatic Speaker
Identification  system, est encore en
développement a I’'Université de Floride,
mais son application dans des conditions
forensiques réelles reste a établir
[DOHERTY, 1976 ; HOLLIEN ET JIANG,
1998].

Des le début des années 1980, les méthodes
basées sur la localisation explicite
d’événements acoustiques dans le signal de
parole devinrent obsolétes et un consensus

émergea, centré sur I'usage de parameétres
dérivés du spectre a court terme du signal
de parole. Le systtme CAVIS, Computer
Assisted Voice ldentification System, a été
développé au Los Angeles County Sheriff's
Department entre 1985 et 1989, avec la
collaboration des Services Secrets des Etats-
Unis. Il était basé sur [I'extraction de
caractéristiques temporelles et fréquentielles
et sur une procédure de comparaison et
pondération statistique. CAVIS a cependant
été abandonné parce que les résultats de
laboratoires encourageants, ne se
répercutaient pas dans des conditions
forensiques réelles [NAKASONE ET
MELVIN, 1989].

L'état de l'art

présent, la recherche se concentre sur

des méthodes capables d’exploiter
efficacement des groupes de parameétres
implicites et abstraits extraits du signal de
parole. Par conséquent, les progrés
proviennent plutét d’une amélioration dans
les techniques de mesure et de modélisation
de la distribution des parametres que d’une
amélioration des éléments dépendants du
locuteur dans le signal de parole.

Plusieurs approches ont été utilisées pour
modéliser le locuteur, principalement la
guantification vectorielle (VQ), les modéles
de Markov cachés ergodiques (HMM), les
réseaux de neurones artificiels (ANN) et la
modélisation par mélange de gaussiennes
(GMM) [FURUI, 1997]. La plus récente
évaluation des méthodes de reconnaissance
de locuteurs indépendantes du texte
effectuée par le National Institute of Standards
(NIST) des Etats-Unis montre que les
performances de la modélisation par
mélange de gaussiennes (GMM) surpassent
les résultats obtenus par les autres
méthodes [PRZYBOCKI ET MARTIN,
1998].

Les limitations de la technologie

Les facteurs qui affectent le plus la
reconnaissance automatique de
locuteurs sont les variations d’un
enregistrement a l'autre dues au locuteur
lui-méme, celles dues aux conditions de
transmission et d’enregistrement et celles
dues au bruit de fond. L'enregistrement de
comparaison, la durée de l'indice, le sexe du
locuteur, la variation entre I'enregistrement



de comparaison et l'indice affectent TOSI O,
particulie-rement les performances, tout OYER H,
comme les  autres  dégradations LASHBROOK
typiquement rencontrées en sciences W, PEDREY C,
forensiques. Il est reconnu que I’égalisation NI'\CIZAHS(?_I[é\;&V
spectrale est efficace pour réduire les effets (1972) Experi-
linéaires du canal de transmission et la ment on Voice
variation spectrale a long terme, mais la Identification
normalisation peut étre améliorée en Journal of Acous-
utilisant des techniques plus récentes, tical Society of
comme la soustraction spectrale combinée AL S
N . 2030 - 2043.
a la compensation

statistique des , ,

caractéristiques Rédacteur de ce numéro:

manquantes [EL Didier Meuwly

MALIKI, 2000].

Annonce

Le theme de ce Crimiscope a eté étudié dans le cadre d'une these de
doctorat qui sera présentée le lundi 22 mai 2000, a 17 heures, a
I'auditoire C du Batiment de pharmacie de I'Université de Lausanne.
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