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RESUME thése “pure frame” [DM95] suppose I'émergence des pre-
_ . mieéres consonnes par une élévation de la machoire avec
Linear component articulatory models [Mae79, Mae88,ne langue inerte correspondant & diverses configurations

Gab94] are built using an iterative substraction of lineayocaliques (voir simulations dans [BBVB95]).
predictors of the vocal tract geometry. In this paper we

consider the contribution of jaw displacement to tongudl est donc crucial de disposer d'un couplage réaliste entre
and lips movements using sets of cineradiographic data méchoire et les organes qu’elle porte. Si ce couplage
from three different speakers. We show that linear predi@st réalisé classiquement dans les modeles géométriques
tion overestimates this contribution by capturing not onlyar I'hypothése “mécaniste” (voir par exemple le mo-
the intrinsic mechanical jaw-tongue coupling but also theéle de Lindblom et Sundberg [LS71]) décrite & la sec-
synergetic control observed in the corpus. We then prdion 3, les modeéles statistiques laissent généralement ce
pose a substraction of the jaw contribution which do nosoin a une prédiction linéaire. Nous allons soumettre ces
affect the performance of the model in terms of data prenodeles a des données cinéradiographiques de trois su-
diction. jets enregistrées a I'hopital Schiltigheim de Strasbourg :
B1X [Mae88], P1X [BGB 95] et J1X [Vil97].
1. INTRODUCTION

60

Les modeéles articulatoires permettent de controler |
forme du conduit vocal & I'aide d’un nombre minimal
de paramétres [BMP94]. Dans la plupart des modéles,
forme contrdlée directement est la fonction sagittale. O
peut distinguer trois types de modéle : (a) les modeéle
géomeétriques [Mer73] considerent la forme du conduit va
cal comme un ensemble de figures géométriques simpl
(droites, arcs). Certains points ou angles caractéristiqu
sont utilisés comme paramétres de contrble; (b) le
modéles biomécaniques [Per69, WT95, SLO97] cons
dérent la structure musculo-skelettale. Les parametres
contrble sont alors les niveaux d’activation musculaire
(c) les modéles statistiques [HLG77, Mae79, Gab94
cherchent a prédire les formes du conduit vocal d'un lo
cuteur pronongant un corpus limité. Les formes sont ot
tenues par imagerie médicale dynamique (cinéradiogr
phies, ultrasons ...) ou statique (images IRM ...). Le -80.- 0 0 o 2% 2 0
parametres de contrble sont ici les prédicteurs (en gén. mm

ral linéaires) de ces formes caractérisées par un nombre

constant de points. Ceci est rendu possible par I'usaggc . 1: Grille utilisée pour 'analyse/synthése de P1X su-
d’une grille de lecture [Mae88] ou I'échantillonage d'uneperposée au contour synthétique “neutre”. Les droites de 7
abscisse curviligne [KH96]. a 22 de la grille sont fixes pour chaque locuteur. Les lignes
..6 sont positionnées par rapport a la hauteur du larynx et
lignes 23..29 par rapport a la pointe de la langue.

Faire parler ces modéles suppose de pouvoir accéder a
parametres de contrble les plus indépendants possibles et
auxquels une interprétation neuroanatomique puisse étr . .
donnée. L'un des articulateurs dont les degrés de libert¢?- PREDICTION LINEAIRE DES FORMES

sont les mieux connus, les plus facile a mesurer et qui sont DE LANGUES

alabase du développementdu langage, est certainementla o ) .
machoire. L'oscillation mandibulaire permet d’expliqueri-a grille est définie dans [Gab94]. Cette grille possede des

les associations préférentielles de 'ontogénése : I'hyp@arties fixes, lies aux dents et a la région vélaire, et des
parties mobiles liées au larynx, au bout de la langue et aux
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FIG. 2: Pente de la régression linéaire reliant le déplacement de la machoire atsx@mitersection de deux langues
avec la grille pour les trois corpus. En traits pleins, la langueegef traits pointillés, la langue moyenne supposée
rigide. L'étoile figure le coefficient de régression pour I'écartement labial

levres. Un exemple de grille est donné figure 1. Le pointlage langue-méachoire dans les procédures d’inversion
15 de la grille correspond grossiérement a I'extrémité dacousti-articulatoire. Nous avons ci-apres caractérisé les
vélum. rapports de déplacements induits par un couplage mé-

_ o ) _canique de la rotation/translation mandibulaire avec une
La figure 2 montre, pour les trois sujets, les relations exisangue moyenne supposée rigide.

tant entre le déplacement de l'incisive inférieure et les dé-
placements des points d'intersection du contour sagittgl1. | angue rigide attachée & la machoire
de la langue avec la grille. On constate tout d’abord que
ces “fonctions de couplage” ont une grande cohérence_a figure 2 montre également pour les trois sujets, les
quand la méchoire se ferme, (a) la partie avant de la languslations existant entre le déplacement de l'incisive infé-
(points de grille supérieurs a 18) monte, (b) la partie arieure et les déplacements de la langue moyenne. Pour
riere de la langue (points de grille entre 7 et 15) s’avanageci, on considére un ensemble machoire/langue moyenne
et (c) le bas pharynx (points de grille entre 1 et 6) s’élarigide. Le mouvement de deux points sur la machoire,
git. Les amplitudes des déplacements de la partie avantesttraits des tracés cinéradiographiques, permet de calcu-
arriere de la langue croissent de maniére symétrique plar pour chaque contour la rotation/translation subie par
rapport au point 15 de la grille. cet ensemble. Lintersection avec la grille de la langue

i . moyenne ainsi déplacée est calculée et le déplacement in-
On remarque cependant que cette régression linéaire opgit sur la langue moyenne ainsi déterminé. La figure 2
rée sur les données brutes met en évidence des déplagfmtre (courbes en pointillés) que, pour la partie linguale,
ments dans la partie avant de la langue plus importaniss rapports entre le déplacement de lincisive inférieure
que les déplacements de la machoire elle-méme alors ggfles points de la langue moyenne présentent une allure
la grille est bien positionnée suivant 'axe des mouvemenigmijlaire & celle des pentes de régression commentées a
et que les points de la langue sont bien circonscrits a I'ing section 2. Comme attendu, les deux courbes sont dans
térieur du lieu décrit par une rotation/translation simple dgp, rapport de 2 :1 environ et les valeurs maximales abso-
la machoire. Le rapport entre déplacements atteint 1,99es dans notre cas ne dépassent pas 1,0. Pour la partie du
pour B1X et 1,9 pour J1X. Pour la partie arriere de layas-pharynx cependant, le modéle de couplage mécanique
langue de J1X, la prediction linéaire prédit de méme dgsyévoit une influence grandissante de I'articulation man-
rapports atteignant 1,85. Seul, P1X montre une courbe ggibulaire de I'épiglotte au larynx alors que la régression

évolue pratiquement entre les bornes physiquement régisse cette zone de plus en plus insensible aux mouve-
liste [-1,+1]. On observe en outre que la pente de régregrents de machoire.

sion du déplacement des lévres est voisine de l'unité. C'est
d'ailleurs cette valeur qui est utilisée dans les modelesing 2 Modeéle statistique composite
tiaux issus de ces données et cités en introduction.

Ces données nous ont suggéeré une composition des deux
3. HYPOTHESE “MECANISTE” modeles visant & minimiser I'influence de la machoire sur
) _les déplacements des organes portés : le modéle composite
Ces rapports moyens ne peuvent s'expliquer physiqugue nous proposons choisit pour chaque point du contour
ment qu'en faisant I'hypothése "irréaliste” que les déiapial le coefficient d’amplitude minimale en valeur abso-
placements de la machoire et ceux de la langue soffe. Cette fusion de modéles revient & conserver le modéle
couplés par un systéme dynamique largement sur-amofHitial pour la partie bas-pharynx et & opter pour le modéle
Dans linterprétation quasi-statique des mouvements faitghécanique” pour la partie linguale. Ces modéles sont re-

dans les modeles statistiques, ils donnent une grande ifarquablement continus dans la zone de transition entre
portance aux mouvements de la machoire dans I'exéchas-pharynx et langue.

tion des mouvements avant-arriere de la langue (voir fi-
gure 3(a)) et, de maniére symétrique, un faible décolNous avons vérifié que la poursuite de la procédure de
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(b) modele composite

FiG. 3: Nomogrammes articulatoires pour J1X obtenus par deux méthodes dexstastde la composante machoire.
Les mouvements a partir de la configuration moyenne sont induitsgogawthe a droite : la machoire, le corps, le dos
et I'élévation de la pointe de la langue.

soustraction de composantes linéaires n’entrainait pas a®déle composite proposé ne produit pas une prédic-
pertes de prédiction des contours sagittaux. Rappelons di@n sous-optimale des contours sagittaux des corpus ori-
les composantes linéaires extraites sont dans I'ordre apiginaux. Cette correction devrait permettre de mieux ca-
la machoire (MA) : le dos (TD), le corps (TB), I'élévation ractériser la contribution de la machoire aux mouvements
(TT) et 'avancée (TA) de la pointe de la langue. Le parades effecteurs finaux de I'articulation et ainsi mieux com-
métre TA permet de contrbler finement la partie non expliprendre et modéliser la négociation entre canaux voca-
guée par les paramétres MA, TD et TB de la distance entligues et consonantiques du langage articulé.

les droites 23 et 29 de la figure 1. La figure 4 compare,

pour chaque locuteur, I'évolution de la variance expliquée 5. REMERCIEMENTS

en chaque point de la grille et en fonction du nombre de

composantes linéaires considérées, ceci pour deux nideus tenons a remercier Shinji Maeda et nos collegues de
déles : (a) le modéle classique de régression linéaire (RLInstitut de Phonétique de Strasbourg, plus particuliere-
et (b) le modéle composite (C). Notons tout d’abord quéient Gilbert Brock pour leur collaboration dans I'obten-
B1X a une trés faible dynamique mandibulaire : I'inci-tion des données.

dence du prédicteur de couplage langue/méchoire est donc

réduite. Sur les deux autres locuteurs, I'évolution compa- REFERENCES

rée de la variance expliquée suggere quelques commen-

taires : (@) comme attendu, la composante machoire de[BBVB95] Geérard Bailly, Louis-Jean Bog, Nathalie Val-

n’explique qu’environ la moitié de la variance expliquée lée, and Pierre Badin. Articulatori-acoustic
par celle de RL, (b) cet écart de variance est rattrapé par prototypes for speech production. Rrocee-
les deux paramétres suivants : corps et dos de langue, (c) dings of the European Conference on Speech
TB rattrape pratiquement toute la variance sauf une petite Communication and Technolagyolume 2,
portion de la partie centrale, domaine d’action principal de pages 1913-1916, Madrid - Spain, 1995.
TD. [BGB*95] Pierre Badin, Bernard Gabioud, Denis Beau-
temps, Tahar Lallouache, Gérard Bailly,
4. CONCLUSIONS Shinji Maeda, Jean-Pierre Zerling, and Gil-
. . i bert Brock. Cineradiography of VCV se-
En prenant appui sur les bases de données cinéradiogra- quences : articulatory-acoustic data for a
phiqueS de trois locuteurs (deUX hommes : P1X et J1X Speech production mode'_ |mternatio_
et une femme : B1X), nous avons proposé une correc- nal Congress on Acousticpages 349-352,
tion de la premiére étape de soustraction de composantes Trondheim - Norway, 1995.

linéaires dans les modéles articulatoires statistiques. l[@MP94] Louis-Jean Boé, Shinji Maeda, and Pas-



Standard deviation

30 0 5 10 15 20
Grid line number

(a) régression linéaire

Standard deviati

15
Grid line number

(b) modéle composite

FIG. 4: Evolution comparée de la variance expliquée en chaque point de laggridlefonction du nombre de compo-
santes linéaires considérées pour le contour sagittal de la langue poeuleméthodes d’estimation de la composante
machoire. De haut en bas dans chaque dessin : la machpifEl (+), TD (z) et TT (x). De gauche a droite : B1X,
P1X et J1X.
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