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ABSTRACT nation reste encore trop importante, et il reste un tréscgran
nombre de solutions pour chaque triplet de formants. Cela
Le but de Finversion acoustique articulatoire est d'oby,. rien ¢'étonnant : Ia variabilité articulatoire est urge ¢
tenir la position des articulateurs a partir du signal d?actéristique essentielle de la parole. Les articulatdars
parole. L'une des difficultés majeures de l'inversion esty parole ont de trés grandes capacités compensatoires,
qu'une infinité de formes de conduits peut donner ug ;i hermettent d'enchainer des sons ayant des caractéris-
méme spectre de parole. Une fagon de réduire cette difﬂEques articulatoires intrinséques trés différentes.gvial
culté est de contraindre davantage le probleme, en utlilisaa?tte grande variabilité, il existe un certain nombre d’in-
par exemple des contraintes d'ordre visuel (On SUPPOSE jants articulatoires. Le but de ce travail est d’exioit
connaitre en plus du signal de parole, la position des &es invariants articulatoires, issus de connaissances pho
ticulateurs visibles ; ce qui peut se faire en utilisant une Onétiques traditionnelles sur les lieux darticulationsys

plusieurs caméras), ou dordre phonétique (les caraetérig o mes de contraintes imposées aux paramétres articu-
tiques phonétiques des voyelles du Francais sont CONNUESpires

par exemple). Mais cette difficulté peut aussi se transfor-
mer en avantage : en permettant d’obtenir toutes les conffous commencerons par décrire les contraintes pho-
gurations du conduit vocal correspondant & un son donn@étiques et leur implémentation dans notre systéeme
I'inversion fournit potentiellement un moyen d’étudieisde d’inversion[4], qui utilise une table articulatoire (ou-co
stratégies compensatoires préservant I'acoustique. Nodisbook), générée en utilisant le modeéle articulatoire de
montrerons comment I'utilisation de contraintes d’origin Maeda[3]. Nous évaluerons ensuite la validité de ces
phonétique permet de réduire considérablement I'espacentraintes, d’abord dans le cas de voyelles isolées pour
des solutions et d’améliorer la pertinence des solutions. étudier leur effet sur le lieu et 'importance de la constric
tion, puis dans le cas de séquences de parole ou les para-
1. INTRODUCTION métres articulatoires sont connus.

Le but de l'inversion acoustique articulatoire est d’oliten 2. EXPRIMER LES CARACTERITIQUES
une description du conduit vocal & partir d’un signal de .
parole. Historiquement, le conduit était simplement repré PHONETIQUES SOUS FORME DE
senté par sa fonction d'aire, et le signal de parole par les CONTRAINTES ARTICULATOIRES

fréquences des formants. Atal et ses collegues[1]Jontmon- , = . _ e .
Lo o . o .. Lidée principale qui sous-tend l'utilisation de contrea
tré qu'une infinité de fonctions d’'aires peuvent générer, L ) R R
. . , . d’origine phonétique et I'hypothése que chaque phonéme
exactement le méme triplet de formants. L'une des prin- L _ . . .
: e i . . . . a des caractéristiques articulatoires invariantes, comme
cipales difficulté de l'inversion acoustico-articulamgst

. . . . par exemple une forte protrusion pour/ke/. Dans le cas
ainsi d’'ajouter des contraintes permettant de restreindfe b L b pour/ke/ .

) . . Fes voyelles, qui présentent des structures acoustiques re
I'espace des solutions tout en gardant les solutions perfi-

. ., lativement stables dans le temps, comparée a d’autres pho-
nentes. Une approche courante est I'utilisation de modéles _ e
. . o . ..._nemes comme les plosives, ces caractéristiques peuvent
articulatoires, pilotés par un petit nombre de parametreg . , ) N
- . . étre aisément traduites en contraintes sur les paramétres
et imitant la morphologie du conduit vocal ([2, 3]). Ces

. . . . Vs ... articulatoire. Dans la suite, ces contraintes articutatoi
modéles sont généralement issus de I'étude statistiques

. .. Ly liees au caractéristiques phonétiques des phonémes seront
d’'images d’origine médicale (Rayons X, IRM, ...). . . q P N P . .
simplement désigné sous le terme de «contraintes phoné-

Méme si ces modéles réduisent considérablement le dédques».
maine des formes de conduits envisageables, I'indétermi-



2.1. Contraintes phonétiques pour les voyellesdes contraintes phonétiques sous forme de paramétres arti-
non-nasales culatoires est trés simple (sauf pour I'étirement des Evre
gue I'on ne peut pas exprimer) : la protrusion des levres
Dans le cas particulier des voyelles, quatre caractérigt la position du dos de la langue sont déja des paramétres
tigues phonétiques essentielles sont généralement reger modéle, et I'ouverture des lévres est une combinaison
nues : I'ouverture de la bouche, I'étirement et la protrasiolinéaire de deux paramétres (la position de la machoire, et
des levres, et la position du dos de la langue. Limportand®uverture intrinséque des lévres).

relative de chaque caractéristique dépend de la voyelle
considérée. Comme nous I'avons mentionné dans l'intrd=n réalité, I'expression de cette derniére contrainte uti-

duction, la variabilité inter-locuteurs est importantey p lise également, dans notre modele, la position du dos de
conséquent, nous avons définis des contraintes numériqﬂ%éangu_e' de fagon a prendre en compte des effets com-
(plutdt que booléennes) de fagon & associer & un vecteur BgNsatoires décrits dans [5] : Maeda a observe que pour

ticulatoire un score de pertinence phonétique en fonctidgs voyelles non-arrondies (/i,a,e/), la position du dokde
de la valeur des formants correspondants. langue et I'ouverture de la méchoire avaient des effets pa-

ralléles sur I'image acoustique, et par conséquent se com-
Le tableau 1 résume notre classification pour les 1fensaient mutuellement. Il a également observé que cet
voyelles non-nasales du francais. Dans ce tablPator-  effet compensatoire était réellement utilisé par ses sujet
respond a la position du dos de la langOe;orrespond & de tests. De plus, la direction de compensation ne sem-
I'ouverture de la bouchely a I'étirement des levres, et plait pas dépendre de la voyelle prononcée : il y avait une
P a la protrusion. La convention retenue est intuitive gorrélation linéaire
plus le nombre est grand, et plus la valeur associée a la
contrainte correspondante sera élevée. Par exemple, une

contrainte deD; signifie que la bouche a une ouvertureyy Tp est la position du dos de la languey est la po-
faible, etO, correspond a une ouverture de la bouche trésition de la machoire et est le coefficient directeur, qui
importante. Ces données sont des valeurs moyennes d@dg e méme pour /a/ et /i/. Les autres voyelles n’ont pas
facon dont un locuteur Frangais va articuler les voyellegté étudiées, car il N’y en avait pas assez d’occurences
On peutremarquer que le lieu principal d"articulation (quHans sa base de données cinéradiographique. Maeda a ob-
correspond & dans le cas des voyelles), le domaine degeryé cette compensation chez ses deux sujets (mais les
valeurs possibles est un sous-domaines des valeurs accggkfficients de corrélation étaient bien entendu difféent
tables pour les consonnes (de 1 pour /p,b,m/ & 9 paur /comme nous travaillons sur une partie de ses données,
1/). Ceci explique pourquaD ne varie qu’entre 6 et 8 pour nous avons repris, pour l'inversion des données de PB,

Tp+ aJw = Constante

les voyelles. le coefficient que Maeda a trouvé expérimentalement (
approximativement égal @66). Cet effet compensatoire
TAB. 1: Classification des voyelles du francais. ~ Permettait a Maeda d’expliquer la majeur partie de la va-

riabilité articulatoire intra-locuteur de /a/ et /il.

Vowel | D | O| E P
i D6 | 01| E4| P1

,13 D6 | 02| E3| P1 2.3. Partitionnement de I'espace acoustique

€ D6 | 03| E2| P1 - .

a D71 04| EL| P1 Pour chaque phonéme, nous devons définir un domaine
y D6 | 01| E1| P4 acoustigue ou les contraintes phonétiques vont étre consi-
8 D6 | 02 | E1 | P3 dérées comme valides, c’est-a-dire, un domaine ou il est
(: Bg 8:13 Ei gi probable d’observer des configurations articulatoires qui
o Ds | 02| E1| P3 respectent les contraintes données. Pour le moment, nous
o) D8 | 03| E1| P2 utilisons des modeéles simples centrés sur les fréquences

formantigues moyennes de locuteurs francais (les valeurs

2.2. Transposer les contraintes phonétiques dand [6]-

le modéle articulatoire Notre modéle d’inversion travaille actuellement sur I'es-

P | orité d dal iculato | pace tridimensionnel des trois premieres fréquences for-
our la majorite des modgles articulatoires, 1a tranSpOﬁlﬁantiques. Nous avons partitionné I'espace acoustique en

tion de caractéristiques phonétiques en des paramétreslﬂhﬁsant différents modeles : diagramme de Voronoi sur
modeéle peut éwre assez complexe. Dans notre cas, NQYS centres des voyelles (cf. Fig. 1) ; diagramme de Voro-

ut|J|sons le modele_ de Maelea[s], (Elans lequel les pa_r%-o.l. pondéré par I'écart-type de chaque fréquence forman-
meétres peuvent facilement s’interpréter comme des art'CHEque (cf. Fig. 2)

lateurs au sens phonétiques. Par conséquent, I'expression



F1 0\ ! *‘

, ponentiellement en fonction de la distancd (a, t). Le
S T S ~ score final est simplement une combinaisaon linéaire des
[PV N I Vil B R W7 "~ 4contraintes de fagon & obtenir des score dans l'intervalle
nys S g [0; 1]. Dans notre modéle actuel, toutes les contraintes ont
e ... . . unpoids égal, sauf I'étirement des lévres qui a un poids
s ‘ nul : le modéle de Maeda, qui a été développé a partir
d'images aux rayons X de coupes sagittales du conduit
FiG. 1: Diagramme de Voronoi. vocal, ne peut en effet pas du tout prendre en compte I'éti-
rement des lévres.

1000 N/ 1500 / 2000 \ 2500 (F2

Fl

N ‘ 3. EXPERIENCES

i : : R Nous avons mené des expériences d’inversion sur les don-

@ S VA e S nées utilisées par Maeda pour concevoir son modele. I

Jo —~_ N/ , N > s'agissait d’un corpus de 10 phrases, d’une durée totale

) ’ ) ~ | — , . ., . . L

L 0 7 v L e B2 d’environ 20 secondes de cinéradiographie, accompagné
FIG. 2: Diagramme de Voronoi pondére.

d’un enregistrement sonore (assez bruité). Les voyelles
cardinales et quelques séquences VV ont été sélection-
nées dans le signal de parole, et les fréquences des trois
premiers formants ont été extraites manuellement. Un co-
Jdebook haute précision adapté a la locutrice de Maeda a

pace acoustique, nous devons encore expliquer Commg'glalement été construit. Bien que nous étudions la locu-
un «score phonétique» (c’est-a-dire, une évaluation de ftice ayant permis ['élaboration du modele articulatoire,
pertinence phonétique) peut étre associé a chaque sollUS avons cependant du adapter le modéle de fagon &
tion de l'inversion. En résumé, chaque vecteur acoustiql?énéliorer la fidélit¢ acoustique[4], principalement parce
est rattaché a un «domaine articulatoire idéal» (défini p&“€ la calibration géométriq’ug (_je Facquisition des rayons
les valeurs des contraintes du tableau 1), en fonction dgnest pas connue avec precision.

la région de I'espace acoustique a laquelle il appartient. ﬁ‘est important de noter que, malgré cette adaptation, le
chaque vecteur artmyl_atoﬁéggnere parl Inversion (dont’ ogele articulatoire et sa simulation acoustique restent
limage par le synthetiseur articulatoire est tres proohe d.,ppjes de générer les fréquences formantiques mesurées
ce vecteur a?(?usthue, donc)., on peut a_unS| associer Wi e signal sonore, a partir des parametres articulatoire
«score phonétique», en fonction de la distancé/dau ¢y mames mesurés sur les radiographies. Méme avec la
«domaine idéal». Une facon de faire cela consisterait &Reilleure adaptation géométrique, I'erreur moyenne sur
le c_alcyl de la norme du vecteur d?f'n' pﬁret_par_ S&  F1 reste de 54 Hz. Cette divergence non-négligeable s'ex-
projection orthogonale sur le domaine (la projection e%lique par 'approximation commise lors du passage de la
bien unique car les domaines sont convexes), mais Cgldyssentation 2D (correspondant & la coupe sagittale du
n'est pas forcément _S|r\nple a calculer. Nous preferons Caébnduit vocal) a la représentation 3D du conduit (la fonc-
culer un score refatif a chaque type de contrainte (pOSjfo, ¢raire). Cette approximation, basée sur la méthode

tion du dos de la langue, ouverture de la bouche, pr(b'roposée par Heinz et Stevens[7], n'est pas capable de dé-

trusion des lévres), qui est plus simple a calculer et pILLSrire l'aire de la glotte jusqu'au Iévres de fagon précise.
flexible (on peut facilement choisir de privilégier cersn

contraintes). Pour ces raisons, malgré la situation apparemment favo-

rable étudiée (le signal de parole a inverser a été prononcé

Le calcul effectif du score dépend de deux variables - Ig, |5 |ocutrice dont les données ont servi & Pélaboration
valeur cible de la contrainte considérée. ¢), ouv estla du modéle articulatoire), I'inversion est non triviale & n

voyelle, ett le type de contrainte ; et une margev,t). 5y cune chance de conduire aux trajectoires articulatoires
qui va définir un interval de validité(v,t) = [f(v,t) — originales

o(v,t);0(v,t) + o(v,t)]. Sile calcul de la contrainte de

typet pourV (qui est une simple application affine d’'une3 1.  v/érification de la cohérence du modéle

de ses composantes paue D ett = P, un peu plus

complexe pout = O, ou interviennent 3 composantes)Comme les contraintes phonétiques, ainsi que le partition-

conduit & une valeur dans l'intervallgv, t), alors on lui hementde I'espace acoustique, sontindépendants du locu-
attribue un score parfaitl] pour cette contrainte. Sinon, teur dans notre modeles actuels, nous avons verifie que le
on lui donne un score positif inférieur & 1 décroissant exdomaine acoustique de chaque voyelle correspondait bien

2.4. Score Phonétique

Aprés avoir choisi un modele de partitionnement de I'e



Constriction area and position for vowel /u/ +
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Fic. 3: Diagramme de dominance des images des do- | 1 1 1 1 1 1 1
maines articulatoires. o 2z 4 6 8 0 122 1 1

a l'image du domaine idéal des contraintes phonétiques
correspondances : nous avons calculé des images de VEos . 4: Score phonétique des solutions de I'inversion pour
teur articulatoires ayant des scores phonétiques parfai/@a/
et avons pu observer, pour chaque voyelle, que I'image
générale du domaine articulatoire englobait bien le do-
maine acoustique associé. Nous avons également calcgrg"

une nouvelle partition de I'espace acoustique en atiroys avons pu extraires plusieurs séquences VV parmi les
buant chaque zone de I'espace acoustique a la voyelle %Hrases prononcées par PRil/lyil, fiel.

avait la densité maximale dans cette zone, c'est-a-dire le

plus d'images de vecteurs du domaine articulatoire idé&omme le signal audio était bruité, nous avons du ex-

(chaque voyelle avait le méme nombre de points synth&aires les formants de fagon manuelle. Aprés cela, les sé-
tisés, choisis de facon aléatoire dans le domaine idéafjuences ont été inversées en utilisant différents types de
La figure 3 représente le graph F1/F2 correspondant (Ebntraintes. Ici nous présentons les résultats pour la sé-
en ordonnée décroissante, F2 en abscisse croissante), @ugnceyi/. Pour chacune des figures, I'unité de temps est

est assez proche de nos modeles acoustiques (sauf podalanset les parametres articulatoires sont donnés en écart-
voyelle /e/, qui a une trés petite zone de dominance). types par rapport a la position neutre.

Inversion de séquences voyelle-voyelle

La Fig. 5 représente la valeur des trois parametres prin-
cipaux (méchoire, position de la langue, protrusion des
Les voyelles /a,i,u,e,of ont été inversées en utilisant lédvres) telle que mesurée sur les images rayons X. |l faut
contraintes phonétiques. Chaque solution de I'inverséon sioter que ces trajectoires ont une fréquence d’échantillo-
voit attribuer un score phonétique en fonction de sa distage assez faible (25 Hz) par rapport aux trajectoires arti-
tance au «domaine idéal» de la voyelle. La figure 4 repré&ulatoires obtenues par inversion.

sente I'aire (en cff) au point de constriction maximale ) o - )
en fonction de sa position (en cm, en partant de la glott?a Fig. 6 est la trajectoire inverse en utilisant uniquement

pour chaque solution de I'inversion trouvée. Le niveau d es contraintes biodynamiques sur les parametres articu-
gris de chaque point est une fonction de son score phorf@LOIres ; c'est- a-dire que le mouvement global des articu-
tique; les points sombres ont un score plus élevé Bid@teurs est minimisé. Bien que la solution inverse ait une
que les contraintes soient appliquées au niveau des 6@5 bonne précision acoustique, elle est tres différemte d

ramétres articulatoires, elle ont un effet global cohérenf@ Solution observée, et elle n'est pas phonétiquement réa-
i.e. elles favorisent 'émergence de régions bien locefisé liste. Comme on pouvait s'y attendre, la minimisation du

dans le plan défini par la position et l'aire de la constricmouvement donne des trajectoires pratiquement droites.

tion maximale, et affaiblit certains lieux d’articulatice-

3.2. Inversion de voyelles isolées

La Fig. 7 est la séquence inversée, en utilisant a la fois les
condaires. Les regions retenues sont egalement plus ¢y aintes biodynamiques et phonétiques, a poids égaux.
hérentes avec les données articulatoires de Wood]8]. @Ltte fois, la solution est bien plus réaliste. Le mouvement
peut également observer que ces contraintes phonétiqlﬁ?&bal des articulateurs corespond bien aux données de la

pénalisent les formes du conduit vocal ayant une aire iy ;e 5 meme si les valeurs absolues des paramétres arti-
portante a la constriction. Cet aspect est important car 18,.+ires ne sont pas égales aux valeurs originales.
propriétés acoustiques des formes du conduit ne sont pas

trés sensibles a une augmentation uniforme de I'aire dDette expérience montre que des contraintes trés géné-
conduit; de cette facon ce type de formes irréalistes esdles, issues de connaissances phonétiques standard, per-
pénalisé. mettent (dans certains cas au moins) d’obtenir des trajec-
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FiG. 5: Paramétres articulatoires mesurés

T
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protrusion
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FIG. 7: Inversion avec des contraintes phonétiques et bio-
dynamiques

[1]

(2]

(3]

FIG. 6: Inversion avec uniquement des contraintes biody-

namiques

toires articulatoires réalistes. L'impact de ces contesn

[4]

phonétique est d’autant plus important que notre méthode
d’inversion exploite une desription quasi-exhaustive dFS]

I'espace articulatoire.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La sous-détermination du probleme
acoustique-articulatoire a donné

d’inversion
naissance a de

nombreuses pistes de recherche visant a élaboiéj

des contraintes permettant de compenser le manque de
données. Cependant, la plupart des contraintes envisa-
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