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Résumé

L’objectif poursuivi dans ce travail de these est la réalisation d'un dispositif capable
d’interpréter une parole normalement articulée mais non vocalisée, permettant ainsi la
« communication parlée silencieuse ». Destiné, a terme, a étre léger et portatif, ce dispositif
pourrait étre utilisé d’'une part, par une personne ayant subi une laryngectomie (ablation du
larynx suite 4 un cancer), et d’autre part, pour toute communication, soit dans un milieu ou le
silence est requis (transport en commun, opération militaire, etc.), soit dans un environnement
extrémement bruité. Le dispositif proposé combine deux systemes dimagerie pour capturer
lactivité de lappareil vocal pendant « larticulation silencieuse » : I'imagerie ultrasonore, qui
donne acces aux articulateurs internes de la cavité buccale (comme la langue), et la vidéo,
utilisée pour capturer le mouvement des lévres. Le probléme traité dans cette étude est celui de
la synthése d'un signal de parole «acoustique », uniquement a partir dun flux de données
«visuelles » (images ultrasonores et vidéo). Cette conversion qualifiée ici de «visuo-
acoustique », seffectue par apprentissage artificiel et fait intervenir quatre étapes principales :
lacquisition des données audiovisuelles, leur caractérisation, l'inférence d’'une cible acoustique a
partir de I'observation du geste articulatoire et la synthese du signal.

Dans le cadre de la réalisation du dispositif expérimental d’acquisition des données, un
syst¢tme de positionnement de la sonde ultrasonore par rapport a la téte du locuteur, basé sur
l'utilisation combinée de deux capteurs inertiaux a tout d’abord été congu. Un systeme
permettant l'enregistrement simultané des flux visuels et du flux acoustique, basé sur la
synchronisation des capteurs ultrasonore, vidéo et audio par voie logicielle, a ensuite été
développé. Deux bases de données associant observations articulatoires et réalisations
acoustiques, contenant chacune environ une heure de parole (continue), en langue anglaise, ont
été construites. Pour la caractérisation des images ultrasonores et vidéo, deux approches ont été
mises en ceuvre. La premiere est basée sur l'utilisation de la transformée en cosinus discrete, la
seconde, sur l'analyse en composantes principales (approche FEigenTongues/EigenLips). La
premiére approche proposée pour l'inférence des parametres acoustiques, qualifiée de « directe »,
est basée sur la construction d'une « fonction de conversion » a I'aide d’'un réseau de neurones et
dun modele par mélange de gaussiennes. Dans une seconde approche, qualifiée cette fois
« d’indirecte », une étape de décodage des flux visuels au niveau phonétique est introduite en
amont du processus de synthése. Cette étape intermédiaire permet notamment 'introduction de
connaissances linguistiques @ priori sur la séquence observée. Elle sappuie sur la modélisation des
gestes articulatoires par des modeles de Markov cachés (MMC). Deux méthodes sont enfin
proposées pour la synthése du signal a partir de la suite phonétique décodée. La premiere est
basée sur une approche par concaténation d’unités; la seconde utilise la technique dite de
« synthése par MMC ». Pour permettre notamment la réalisation d’adaptations prosodiques, ces
deux méthodes de synthese s'appuient sur une description paramétrique du signal de parole du

type «Harmonique plus Bruit» (HNM).
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Abstract

The aim of the thesis is the design of a “silent speech interface”, or system permitting voice
communication without vocalization. Two main applications are targeted: assistance to
laryngectomized persons; and voice communication when silence must be maintained (public
transport, military situation) or in extremely noisy environments. The system developed is based
on capturing articulatory activity via ultrasound and video imaging. The problem addressed in
this work is that of transforming multimodal observations of articulatory gestures into an audio
speech signal. This “visuo-acoustic” conversion is achieved using machine learning methods
requiring the construction of audiovisual training databases. To this end, in order to monitor
the position of the ultrasound probe relative to the speaker’s head during data acquisition, a
procedure based on the use of two inertial sensors is first proposed. Subsequently, a system
allowing to synchronously acquire high-speed ultrasound and video images of the vocal tract
together with the uttered acoustic speech signal is presented. Two databases containing
approximately one-hour of multimodal continuous speech data (in English) were recorded.
Discrete cosine transform (DCT) and principal component analysis (EigenTongues/EigenLips
approach) are then compared as techniques for visual feature extraction. A first approach to
visuo-acoustic conversion is based on a direct mapping between visual and acoustic features
using neural networks and Gaussian mixture models (GMM). In a second approach, an
intermediate HMM-based phonetic decoding step is introduced, in order to take advantage of
a priori linguistic information. Finally, two methods are compared for the inference of the
acoustic features used in the speech synthesis step, one based on a unit selection procedure, and
the second invoking HMMs (HMM-based synthesis system HTS), with the “Harmonic plus
Noise” model (HNM) of the speech signal being used in both approaches.

Keywords
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Introduction générale
Motivation

Support pour le transport de l'information, vecteur de notre identité et témoin de nos
émotions, la communication parlée est I'interface majeure des interactions humaines. Plus qu'un
simple moyen de porter un message, la voix est un outil privilégié pour l'expression et
laffirmation de soi, pour convaincre, séduire ou entrainer 'adhésion de l'auditeur. Ainsi, les
troubles et maladies de la voix sont a lorigine d'importants handicaps, sur le plan physique,
comme sur le plan social. Les pathologies de I'appareil vocal sont multiples. Certaines, parmi les
plus répandues, sont relatives a I'appareil vibrateur (ou excitateur), constitué principalement du
larynx et des cordes vocales (plis vocaux). D’autres concernent les articulateurs, ces éléments
mobiles comme la langue et les lévres qui, en modifiant la géométrie de notre « caisse de
résonnance », déterminent le son qui sera prononcé. Une des pathologies les plus connues est la
laryngite aigué (inflammation des cordes vocales), qui peut notamment engendrer ce que l'on
nomme communément « extinction de voix », tant redoutée par l'enseignant ou le chanteur
professionnel car pouvant parfois aller jusqua I'aphonie totale. Si dans ce cas le trouble ne
persiste généralement que quelques jours puis disparait totalement, d’autres pathologies, plus
lourdes, sont a l'origine de dommages bien plus importants sur notre appareil vibrateur. Clest le
cas de certaines formes du cancer du larynx dont le traitement, qui doit seffectuer par voie
chirurgicale, peut comporter une laryngectomie, c’est-a-dire I'ablation partielle ou totale de
lorgane et donc des cordes vocales qu’il abrite. Dépourvu de vibrateur laryngé, le patient ainsi
traité, bien que toujours capable d'articuler, ne peut plus parler normalement. Il doit apprendre
4 maitriser une des techniques de vocalisation palliatives aujourd’hui disponibles, qui pour la
plupart, tentent de recréer, par voie chirurgicale ou a l'aide d'une prothése mécanique externe,
un vibrateur de substitution. Si ces techniques permettent de retrouver la capacité de parler, leur
mise en ceuvre peut savérer difficile, leur apprentissage long, et la parole produite, bien
qu’intelligible, d'une qualité limitée (voix rauque et irréguliére). Ce constat est le premier point
de départ d'une réflexion autour de la recherche de nouvelles solutions et la mise au point de
« protheses » plus performantes. Cest dans cette premiére perspective que s'inscrit cette these.

Ce travail s'inscrit par ailleurs dans le récent domaine de recherche sur la conception dune
« interface de communication en parole silencieuse » (ICPS). 1l s’agit ici de réaliser un systéme
de communication parlée, capable de saisir et dinterpréter la production dune parole
normalement articulée mais non vocalisée (articulation silencieuse). Destiné a terme a étre
portatif, ce type de dispositif pourrait permettre la réalisation d'un « téléphone silencieux ». Cet
outil serait utilisable par une personne handicapée de la parole ou non, dans le monde civil
comme militaire, pour communiquer sans perturber son environnement (transport en commun,
réunion, etc.), ou dans un environnement « sensible » ou la discrétion est primordiale et le

silence requis. Le champ applicatif de ce type d'interface s'étend également a la communication
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dans un environnement extrémement bruyant (hélicoptere, char d’assaut, concert) pour lequel la
modalité acoustique, trop bruitée, nest pas un support exploitable pour un systeme de

traitement automatique de la parole.

Contexte technologique et objectif poursuivi

Une interface de communication en parole silencieuse est généralement basée sur I'analyse
de lactivité de l'appareil vocal pendant l'articulation. Si l'activité des articulateurs « externes »
que sont les levres et la méachoire peut étre simplement captée a I'aide d'une caméra vidéo, celle
des articulateurs internes & la cavité buccale, est plus difficile. L'imagerie médicale est
aujourd’hui régulierement utilisée en phonétique expérimentale pour la visualisation des
mouvements articulatoires et I'étude des mécanismes qui régissent la production de la parole.
Une des techniques privilégiées est limagerie ultrasonore, ou échographie. Non invasive,
totalement inoffensive et intégrable dans un dispositif de taille restreint, elle permet
notamment, lorsque le transducteur (la sonde) est placé sous la machoire, la visualisation de 'un
des articulateurs majeurs, la langue. De plus, lintégration de la modalité visuelle dans le
traitement automatique de la parole est, ces derniéres années, au coeur de nombreuses études sur
les systemes de dialogue « homme-machine ». Les nombreux travaux en reconnaissance « audio-
visuelle » de la parole ont montré que la robustesse au bruit d'un systtme de reconnaissance
automatique de la parole (transcription) peut étre améliorée en sappuyant, en complément du
signal acoustique, sur linterprétation du mouvement des levres. Par ailleurs, les systémes de
dialogue « homme-machine » bénéficient aujourd’hui de techniques de synthese de parole
performantes qui produisent un signal d’une intelligibilité et d'une qualité tres acceptable.

Ainsi, cest dans ce contexte technologique qui combine analyse des mouvements
articulatoires par imagerie, approche multimodale du traitement automatique de la parole et
techniques robustes de synthese, que s’inscrit ce travail de recherche sur la conception d’un
« systéme de reconstitution de la parole par imagerie ultrasonore et vidéo de I'appareil vocal ».
L’objectif qui est poursuivi dans cette these, est d’évaluer la faisabilité d’'un systeme capable de
synthétiser un signal de parole intelligible, uniquement a partir de 'observation des mouvements

articulatoires par imagerie ultrasonore et vidéo.
Une parole silencieuse

En articulation silencieuse et a fortiori chez une personne laryngectomisée, l'appareil
vibrateur (et donc les cordes vocales) nest pas actif ; les éléments constitutifs du résonateur, a
savoir les articulateurs de la cavité bucco-pharyngale (langue, lévres, vélum, etc.), sont donc les
seuls « témoins » de la production de la parole. Des informations majeures telles que la
caractéristique de voisement, les variations segmentales et suprasegmentales de la fréquence
fondamentale (accentuation et intonation globale) et I'énergie, ne sont pas « directement »

disponibles en articulation silencieuse. Une parole articulée mais non vocalisée est donc une
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parole « incomplete ». Ce constat sera la motivation principale d'une approche d’interprétation
des mouvements articulatoires pouvant intégrer des informations sur le contenu linguistique

priori de la séquence observée.

Une approche par apprentissage

Au sein de la communauté de la recherche sur la parole, la synthése du signal acoustique a
partir des positions articulatoires est traditionnellement envisagée dans le cadre de la « synthese
articulatoire ». Cette approche vise a modéliser explicitement les phénomeénes physiques
d’écoulement de l'air et donc de propagation de I'onde de pression acoustique dans le conduit
vocal. Les articulateurs tout comme l'appareil excitateur, sont alors décrits par des modeles
physiologiques (physiques, géométriques ou plus récemment biomécaniques) dont les
parametres sont directement reliés a I'évolution de leur structure au cours de la production. La
mise en ceuvre de ces modeles est une tiche particulierement délicate, les équations qui les
régissent étant trés complexes. Dans les récents travaux sur la synthese articulatoire, la
construction de modeles précis sappuie notamment sur l'analyse du conduit vocal par IRM
(imagerie par résonnance magnétique). Dans le cadre de notre étude, la mise en ceuvre de
modeles articulatoires a partir des données ultrasonores et vidéo nest pas envisagée.

Par opposition a ces techniques qui modélisent la « physique » des mécanismes de
production de la parole, l'approche développée dans le cadre de ce travail pourra étre qualifiée
d'approche « par apprentissage ». La méthodologie proposée utilise en effet 'apprentissage
artificiel et la modélisation probabiliste pour lier l'observation visuelle dun mouvement
articulatoire a la séquence de parameétres acoustiques la plus adaptée. Pour réaliser cette
conversion dite « visuo-acoustique », deux approches sont proposées. La premicére, qualifiée de
directe, est basée sur l'apprentissage dune fonction de transformation liant l'espace visuel
(observations articulatoires) et l'espace acoustique (contenu spectral du signal de parole
correspondant). Cette fonction est construite a 'aide d'une modélisation par réseau de neurones
et par mélange de gaussiennes. La seconde approche proposée, qualifiée d’indirecte, introduit en
amont du processus de synthése, une étape de décodage segmental, qui tente d'identifier dans le
flux visuel continu, une suite discréte de gestes articulatoires. Cette étape permet l'introduction
éventuelle de connaissances linguistiques a priori sur la séquence articulatoire observée. Elle
s'appuie sur la segmentation automatique des flux visuels et audio au niveau phonétique et sur la
modélisation des classes de segments ainsi trouvées par des modeles de Markov cachés (MMC).
Deux méthodes sont proposées pour l'inférence des parameétres acoustiques. La premiere utilise
une approche par concaténation dunités; la seconde se base sur les techniques dites de
« synthése stochastique » ou « synthese par MMC ». Pour permettre notamment la réalisation
d’adaptations prosodiques, ces deux méthodes sappuient sur une description paramétrique du

signal de parole du type «Harmonique plus Bruit».
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La mise en ceuvre de cette « approche par apprentissage » nécessite :

- la constitution de bases de données dapprentissage qui associent observations
articulatoires et réalisations acoustiques. Ceci requiert notamment I'élaboration dun
dispositif expérimental permettant I'acquisition synchrone de données ultrasonores, vidéo et
audio.
- le traitement et le codage des données audiovisuelles acquises: il s'agit de l'étape
d’extraction des caractéristiques visuelles et acoustiques.
- la conversion dite « visuo-acoustique » directe ou indirecte, qui permet le passage de la
modalité visuelle (données articulatoires ultrasonores et vidéo) a la modalité audio, rendant
ainsi possible la synthese du signal de parole.

Ces différentes étapes, qui ont toutes été abordées dans le cadre de ce travail, structurent

'organisation de ce document.

Organisation du document

En sappuyant sur une breve description du fonctionnement de I'appareil vocal, le premier
chapitre aborde tout d’abord le probléme de la production vocale chez le patient laryngectomisé.
Une synthése des différentes approches proposées dans la littérature, pour la réalisation
« d’interfaces de communication en parole silencieuse , est ensuite effectuée. L’approche basée
sur I'imagerie ultrasonore et vidéo, c’est-a-dire celle adoptée dans ce travail de these, est enfin
introduite.

Le second chapitre est dédié a l'acquisition des données audiovisuelles. Aprés une bréve
introduction a limagerie ultrasonore, nous décrivons les spécificités de l'utilisation de cette
technique pour I'étude de I'appareil vocal. Les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre pour
lacquisition synchrone des flux de données ultrasonores, vidéo, et audio ainsi que les bases de
données construites, sont ensuite présentés.

Les différentes techniques mises en ceuvre pour le traitement des données acquises font
Iobjet du troisitme chapitre. Une technique de réduction du bruit dans les images ultrasonores
est tout d'abord présentée. Différentes procédures d’extraction de caractéristiques visuelles sont
ensuite discutées. Enfin, deux procédures d’analyse-synthese du signal de parole sont décrites : la
décomposition cepstrale et la décomposition « Harmonique plus Bruit ».

Les deux approches proposées pour effectuer la conversion visuo-acoustique, qualifiées
respectivement d’approche directe et d’approche indirecte, font l'objet du quatritme et du

cinquieme chapitre.
Notations phonétiques

Dans le cadre des expérimentations effectuées en langue anglaise, le format TIMIT est

utilis¢é dans ce document pour la transcription des symboles de lalphabet phonétique
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internationale (IPA). Une table de conversion «IPA — TIMIT » est disponible dans
(Hieronymus, 1993).

Exemples sonores et vidéo

A ce manuscrit est associée une page Internet sur laquelle sont accessibles divers exemples
sonores et vidéo. Cette page est disponible a I'adresse suivante :

http://hueber.thomas.free.fr/these/.
Contexte

Ce travail de doctorat, financé par la Délégation Générale pour 'Armement (DGA),
sinscrit dans le cadre du projet de recherche Ouwisper’, soutenu par 'Agence Nationale de la
Recherche (ANR-06-BLAN-0166). I a été réalisé au sein du « Laboratoire d’Electronique »
(CNRS, UMR 7084) de I'Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles de la Ville
de Paris (ESPCI ParisTech) et au Laboratoire Traitement et Communication de 1'Information
(L'TCI, CNRS, UMR 5141) de Telecom ParisTech, du ler octobre 2006 au ler décembre
2009. Ce travail fait également 'objet d’'une collaboration avec le Dr. Maureen Stone, directrice

du  Vocal Tract Visualization Laboratory de I'Universit¢ de Maryland (USA).

Y QUISPER : Oral Ultrasound synthetlc SPEech souRce
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Chapitre 1 : Vers une communication parlée silencieuse, état de l'art

Chapitre 1. Vers une communication parlée silencieuse, état de I'art

1.1. Architecture et fonctionnement de 'appareil vocal

Cette section, qui rappelle l'architecture et les principes généraux de fonctionnement de
notre appareil vocal sappuie sur les ouvrages suivants : (Le Huche, 2001) et (Boite ez al., 2000).

Une vue schématique de notre appareil vocal est proposée a la Figure 1.1.

Figure 1.1 : Vue schématique de l'appareil vocal?, dans le plan sagittal médian

1.1.1. L'appareil vibrateur

L’air est la matiére premiére de la voix. Si le fonctionnement de notre appareil vocal est
souvent comparé a celui d'un instrument de musique, il doit étre décrit comme celui d'un
instrument a vent. En effet, en expulsant l'air pulmonaire a travers la trachée, le systeme
respiratoire joue le role dune soufflerie. Il s'agit du « souffle phonatoire » produit, soit par
labaissement de la cage thoracique, soit dans le cadre de la projection vocale® par l'action des
muscles abdominaux.

L’extrémité supérieure de la trachée est entourée par un ensemble de muscles et de

cartilages mobiles qui constituent le larynx. Le plus important est le cartilage thyroide qui

2 Illustration extraite de http://lecerveau.mcgill.ca (sous copyleft)
3 Définie comme étant une production vocale destinée a agir efficacement sur autrui (appeler quelqu’un,

ordonner, etc.)
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forme le relief de la pomme d'Adam. Le larynx se trouve au carrefour des voies aériennes et
digestives, entre le pharynx et la trachée, et en avant de l'cesophage. Les plis vocaux,
communément nommés « cordes vocales », sont deux levres symétriques (structures fibreuses)
placées en travers du larynx. Ces lévres se rejoignent en avant et sont plus au moins écartées I'une
de l'autre sur leur partie arriére (structure en forme de V) ; T'ouverture triangulaire résultante est

nommée glotte. Les structures du larynx et des plis vocaux sont illustrées a la Figure 1.2.
Median glosso-epiglottic fold
Vallecula / Epiglottis
\\ /'I'uhr'r:‘ln of epiglottis

Voeal fold

/ Ventricular fold

/i— Aryepiglottic fold

Cuneiform cartilage

Corniculate cartilage

Trachea

Figure 1.2 : Vue schématique antérieure du larynx* (a gauche). Vue laryngoscopique des cordes
vocales® (a droite).

Le larynx et les plis vocaux forment notre « appareil vibrateur ». Lors de la production d'un
son qualifié de « non-voisé » (ou sourd), comme cest le cas, par exemple, pour les phonémes [s]
ou [f], les plis vocaux sont écartés et l'air pulmonaire circule librement en direction des
structures en aval. En revanche, lors de la production d’'un son voisé (ou sonore), comme c’est le
cas, par exemple, pour les phonémes [z], [v] et pour les voyelles, les plis vocaux s'ouvrent et se
terment périodiquement, obstruant puis libérant par intermittence le passage de l'air dans le
larynx. Le flux continu d’air pulmonaire prend ainsi la forme dun train dimpulsions de
pression ; nos « cordes vocales vibrent ». Le dernier élément principal de notre appareil vibrateur
est 'épiglotte. Lors de la déglutition, cette derniére agit comme un clapet qui se rabat sur le
larynx, conduisant les aliments vers I'cesophage en empéchant leur passage dans la trachée et les

poumons (« fausse route »).

1.1.2. Le résonateur

L’air pulmonaire, ainsi modulé par l'appareil vibrateur, est ensuite appliqué a l'entrée du

conduit vocal. Ce dernier est principalement constitué des cavités pharyngiennes (laryngophaynx

* Extrait du site Internet http://www.infocancer.org
> Extrait de (Gray, 1973). Malgré la présence d’une légende en langue anglaise, cette illustration est choisie

car libre de droit.
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et oropharynx situés en arriere-gorge) et de la cavité buccale (espace qui sétend du larynx
jusquaux levres). Pour la réalisation de certains phonémes, le voile du palais (le velum) et la
luette qui sy rattache, s'abaissent, permettant ainsi le passage de l'air dans les cavités nasales
(fosses nasales et rhinopharynx ou nasopharynx). Ces différentes cavités forment un ensemble
que nous qualifierons ici de « résonateur ». Si I'appareil vibrateur peut étre décrit comme le lieu
de production de «la voix », le résonateur apparait alors comme le lieu de naissance de «la
parole ». I abrite en effet des organes mobiles, nommés articulateurs, qui en modifiant sa
géométrie et donc ses propriétés acoustiques, mettent en forme le son laryngé (ou son
glottique) en une séquence de sons élémentaires. Ces derniers peuvent étre interprétés comme la
réalisation acoustique d’'une série de phonemes, unités linguistiques élémentaires propres a une
langue. Les articulateurs principaux sont la langue, les levres, le voile du palais et la méchoire
(maxillaire inférieur)®.

L’articulateur principal de la cavité buccale est la langue. Intervenant dans la mastication et
la déglutition, la langue est également lorgane du gott. S’étendant sur une longueur d’une
dizaine de centimétres environ, cet organe complexe et hautement vascularisé est composé d’'un
squelette, de muscles et d'une muqueuse. Son squelette est qualifié d’ostéofibreux; il est
constitué de l'os hyoide, situé au dessus du larynx, sur lequel se fixe la membrane hyo-glossienne,
d'une hauteur d'un centimeétre environ, et le septum lingual, lame fibreuse & lorigine de la
dépression visible sur toute la longueur de la langue. Son mouvement est controlé par dix sept
muscles, dont huit paires de muscles agonistes/antagonistes. Quatre paires de muscles
extrinséques (muscles qui prennent naissance a l'extérieur de la langue) servent notamment a sa
protrusion, sa rétraction, sa dépression ou son élévation. La langue est usuellement décrite
comme un ensemble de deux structures au comportement distinct, la racine (ou base), fixée a
l'os hyoide, et le corps, plus mobile. Ce dernier se décompose également en deux parties, le dos
et la pointe de la langue, nommée apex. L'organisation du syst¢éme musculaire de la langue ainsi

que ses principales structures sont illustrées a la Figure 1.3.

¢ Notons cependant que le larynx n’est pas totalement a exclure de 'ensemble des articulateurs, puisqu’il

peut étre amené 4 se déplacer, notamment lors de l'articulation des voyelles.
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Figure 1.3 : Structures de la langue, détails des muscles extrinséques’ (plan sagittal médian, vue

de droite)

Le role de la langue dans la phonation est déterminant, notamment pour la production des
voyelles, caractérisée par le libre passage de l'air dans le résonateur. La phonétique articulatoire®
décrit le systéme vocalique d’une langue (classification des voyelles) précisément a l'aide de deux
criteres qui décrivent la configuration de la langue dans la cavité buccale. Le premier est le « lieu
d’articulation » ; « avant » ou « arriére », il localise la masse de la langue et qualifie ainsi les
voyelles produites d’ « antérieures », de « centrales » ou de « postérieures ». Le second critere est
« laperture » ; il décrit l'espace de résonnance ménagé entre la langue et le palais (fermé ou
ouvert), qualifiant ainsi les voyelles produites de «hautes» ou «basses». La langue joue
également un rdle important pour l'articulation des consonnes, dont le mode de production est,
a I'inverse des voyelles, caractérisé par l'obstruction du passage de l'air dans le résonateur. Dans
ce cas, le «lieu darticulation » localise cette obstruction. Pour produire une consonne dite
« dentale » ([t], [d], [n]), la pointe de la langue crée cette obstruction en se rapprochant des
dents. Dans le cas des consonnes « inter-dentales » ([th] comme #4in, [dh] comme then), la
langue dépasse les dents et vient s'appuyer directement sur les incisives. Pour les consonnes dites
« alvéolaires ([s], [z] ou la consonne liquide [I] mais également [t], [d], [n]), et « post-
alvéolaires » ([ch] comme church, [jh] comme judge, [sh] comme she, [zh] comme azure), elle se
déplace respectivement vers les alvéoles (creux de l'os alvéolaire dans lequel est enchéssée une
dent) et vers la partie antérieure du palais (2 la juxtaposition avec le palais dur). Pour une
consonne dite « palatale » ([j] comme ye, catégorisée également comme une semi-voyelle),

lorgane articulateur est le dos de la langue, 'obstruction ayant lieu au niveau du palais dur. Pour

7 Illustrations publiées sous la licence de documentation libre GNU FDL, d'apres (Gray, 1973)
8 Cette section n'a pas pour but de dresser une description exhaustive des configurations articulatoires
possibles. Elle présente plutot les phoneémes pour lesquels la langue et les lévres, les principaux articulateurs

visés par le systéme envisagé, sont fortement impliqués.
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une consonne vélaire ([k], [g], [ng] comme parking), la partie postérieure du dos de la langue se
bombe et se rapproche du palais mou. Enfin, pour une consonne uvulaire ([r] comme Paris en
francais), le lieu d’articulation se situe au niveau de la luette.

Les levres constituent l'autre articulateur majeur de la cavité buccale. Elles permettent la
production des consonnes « bilabiales » (rapprochement des lévres inférieures et supérieures, [p],
[b], [m]) et des consonnes « labio-dentales » ([f], [v], rapprochement de la lévre inférieure avec
les dents). Elles interviennent également dans le cadre de la production vocalique en apportant
la notion d’arrondissement des voyelles. Enfin, la réalisation acoustique de certains phonémes
nécessite parfois deux lieux d’articulation, impliquant a la fois la langue et les levres ; cC’est le cas
notamment de la consonne « labio-velaire » [w] (comme who).

Le dernier articulateur du résonateur est le voile du palais qui permet, lorsqu’il s’abaisse, de
mettre en paralléle les cavités buccale et nasale. Il intervient notamment dans la production des
consonnes nasales [m], [n] et [ng] en les différenciant respectivement des groupes de consonnes
([p], [bD), ([t], [d]), et ([k], [g]), qui présentent la méme configuration linguale et labiale. Enfin,
'abaissement du voile du palais permet, en langue francaise notamment, la formation des
voyelles nasales [0] (o), [€] (bein), [ce] (un), [a] (an).

Au regard de ces principaux résultats issus de la phonétique articulatoire, la réalisation
acoustique d’'un phoneme dépend principalement des configurations de la langue, des levres et
du voile du palais mais également de l'activité des cordes vocales. Lorsque ces dernieres doivent
étre retirées, dans le cadre notamment du traitement chirurgical du cancer du larynx, les

mécanismes de la phonation sont profondément modifiés.
1.2.Une voix sans larynx

Les cancers de la sphere ORL, et du larynx en particulier, sont des maladies relativement
tréquentes’. D’apres les derniéres statistiques publiées par I'Institut de Veille Sanitaire'®, datant
de 2005, ils représentent, en France, environ 12 % de I'ensemble des cancers diagnostiqués. En
2005, l'incidence annuelle, ajustée pour I'age, pour 100 000 personnes, était de 3 800 cas de
cancers du larynx. Cette affection touche essentiellement les hommes (1 femme pour 7
hommes). Le tabagisme actif en est la cause principale, aggravée par la consommation
conjointe d'alcool et la respiration de matieres cancérigénes telle que I'amiante.

Le cancer du larynx peut naitre dans n'importe quelle partie de cet organe. La tumeur
prend généralement la forme d'une ulcération anormale dune des deux cordes vocales. Le
traitement consiste alors en une radiothérapie et une chimiothérapie, associée a I'ablation de la
corde vocale atteinte (cordectomie). Cependant, lorsque I'étendue du cancer est trop importante

et touche la quasi totalit¢é de lorgane, l'ablation compleéte du larynx est nécessaire

? Les informations de nature médicale énoncée dans cette section s’appuient notamment sur le Groupe
Coopérateur Multidisciplinaire en Oncologie GERCOR (http://www.canceronet.com).

10 Statistiques disponibles sur le site Internet de I'Institut : http://www.invs.sante.fr
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(laryngectomie totale’). Le larynx jouant le role d’aiguilleur entre les voies respiratoires et
digestives, son ablation nécessite l'isolement de ces deux voies. Pour pouvoir respirer, le patient
subit alors une trachéostomie (trachéotomie permanente), c’est-a-dire la mise en place d’un trou
au milieu du cou, relié a la trachée. La cavité buccale est alors connectée exclusivement a

I'cesophage, ce qui permet une alimentation normale, comme l'illustre la Figure 1.4.

Figure 1.4 : Appareil phonatoire d’'une personne laryngectomisée (a droite, avant, a gauche,
g pPp P p ryng g
apres lintervention)'

La laryngectomie totale a pour conséquence la perte de la voix. En effet, I'air pulmonaire
passe exclusivement par le trachéostome et ne peut donc pas atteindre la cavité buccale. Sans air,
la phonation est impossible. Pour la rétablir partiellement, plusieurs techniques existent. Tout
d’abord, le patient peut apprendre la technique dite de la « voix cesophagienne » qui consiste a
ingérer, puis a renvoyer de l'air par I'cesophage (éructation). La voix digestive remplace alors la
voie respiratoire dans le role de soufflerie. Au passage de cet air, la bouche cesophagienne, c’est-
a-dire lorifice d’abouchement de l'cesophage dans I'hypopharynx (qui a une fonction d'un
sphincter), se met a vibrer et forme ainsi un appareil vibrateur de substitution. L air ainsi mis en
forme (pulsé) peut alors « résonner » normalement dans les cavités buccales et nasales; la
phonation est rétablie. Cette technique, bien que tres utilisée a ce jour, reste relativement
difficile a maitriser. Chaque réjection d'air ne permettant la production que dun nombre
restreint de syllabes, la pratique de la voix cesophagienne demande une importante dépense
d’énergie. De plus, la parole générée est généralement de faible volume et demande parfois une

amplification a l'aide d’'un dispositif électronique externe. La seconde alternative proposée au

11 D'apres la société Heva Health Evaluation, spécialisée dans I'épidémiologie hospitaliére et I'analyse
pharmaco-économique (http://www.hevaweb.com), 698 personnes ont subi une laryngectomie totale en 2007, en
France.

12 Drapres des illustrations de Inbealth Technologies, extraites de http://inhealthtechnologies.com

30



Chapitre 1 : Vers une communication parlée silencieuse, état de l'art

laryngectomisé est la « voix trachéo-oesophagienne ». Cette technique consiste a réaliser une
communication entre la trachée et l'cesophage (fistule), par la mise en place, par voie
chirurgicale”, d'un implant phonatoire. Ce dernier fonctionne en « sens unique » ; il autorise le
passage de l'air pulmonaire de la trachée vers 'cesophage mais interdit celui de la salive, des
aliments et des liquides de la cavité buccale vers la trachée. A la différence de la voix
cesophagienne, l'air n’a plus besoin d’étre ingéré. Lorsque le trachéostome est obstrué a l'aide
d'un doigt ou grice a une valve trachéale automatique, l'air pulmonaire est redirigé depuis la
trachée vers I'oesophage et vient faire vibrer la bouche cesophagienne, permettant ainsi la
phonation. Cette technique est plus « confortable » que la voix cesophagienne, elle est
physiquement moins exigeante, la durée possible de phonation est plus longue, et la parole
produite est généralement d’une intelligibilité plus satisfaisante. Néanmoins, la mise en place de
la voix trachéo-oesophagienne n'est pas toujours possible' et la présence de 'implant phonatoire
peut parfois entrainer de complications (fuites alimentaires autour de l'implant, granulomes,
déplacements etc.).

Bien qu'intelligible, la parole produite par ces deux techniques reste, de plus, dune qualité
relativement limitée. Utilisée comme appareil vibrateur de substitution, la bouche
cesophagienne vibre moins vite que de véritables cordes vocales et la hauteur de la parole
produite est généralement treés basse. La fréquence de cette vibration étant difficilement
contrélable, I'intonation de la parole produite est quasiment plate. Une comparaison de la voix
trachéo-cesophagienne et de la voix laryngée est proposée a la Figure 1.5. La fréquence

fondamentale estimée est basse et varie trés peu®.

Figure 1.5 : Comparaison de la voix trachéo-oesophagienne avec la voix laryngée - Les deux
locuteurs prononcent la phrase : « Il se garantira du froid avec un bon capuchon »

13 En premiére intention, le jour de la laryngectomie totale ou en deuxi¢éme intention, lors d’une
intervention ultérieure. Néanmoins, I'implant (ou prothése) phonatoire doit étre réguliérement remplacé.

14 L’échec de la voix trachéo-cesophagienne est souvent lié 4 un spasme des muscles constricteurs du
pharynx (Source : Association « Les Mutilés de la voix », www.mutiles-voix.com)

15 Cet exemple sonore est disponible sur la page Internet associée a ce manuscrit (URL indiquée dans

l'introduction générale).
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La troisieme et derniére possibilité proposée a une personne laryngectomisée pour rétablir
la possibilité dune communication parlée apres lintervention, est l'utilisation dun dispositif
externe nommé « electrolarynx ». Il s'agit d'un appareil portable qui joue le role de vibrateur de
substitution. Maintenu généralement sous le menton'®, il produit une onde mono fréquence qui
sera transmise puis modulée dans la cavité buccale. Cette dernieére est alors constamment
excitée, aussi bien pour les phonémes voisés que non voisés, et sans variation de fréquence. Bien
qu’intelligible, la parole produite reste, de ce fait, trés « robotique ». Aussi, cette technique, qui
ne requiert néanmoins pas d’apprentissage long, est souvent proposée juste aprés l'intervention,
comme solution transitoire.

En complément de ces approches, anatomique, chirurgicale et mécanique, différents
travaux de recherche, basés cette fois sur le traitement du signal acoustique, ont également été
effectués pour améliorer la qualité de la communication parlée chez le laryngectomisé.
L’objectif principal de ces travaux est le rétablissement des caractéristiques de voisement et
d’intonation. Dans (Yingyoung, 1990), le codage par prédiction linaire (LPC) est utilisé dans le
cadre de la voix trachéo-cesophagienne, pour améliorer la qualité des voyelles, par analyse puis
« re-synthése » du signal a l'aide d'une fonction d’activation basée sur une impulsion glottale
naturelle ; la fréquence fondamentale moyenne est, de plus, lissée puis rehaussée. Dans (Matsui,
1999), une approche similaire est proposée dans le cas de la voix cesophagienne ; 'amélioration
des caractéristiques spectrales du signal est ici effectuée a l'aide de la technique de synthese par
formants. Plus récemment, des approches basées sur les techniques dites de « conversion de
voix » (ou morphing vocal) ont été proposées (Del Pozo, 2008). Initialement développées pour
transformer la voix d’'un locuteur source en celle d'un locuteur cible, ces techniques sont ici
employées pour convertir le signal produit par la voix trachéo-cesophagienne (la source) en celui
qui serait produit par le méme locuteur §il disposait encore de sa voix laryngée (la cible). Ces
techniques sont basées sur I'apprentissage d’'une « fonction de conversion », qui s'obtient en
modélisant, par des mélanges de gaussiennes, les densités de probabilités conjointes des
parametres d’excitation (fréquence fondamentale) et de timbre (caractéristiques spectrales) des
voix source et cible.

Ces différentes techniques sappuient exclusivement sur l'analyse du signal acoustique,
généré a l'aide des techniques de voix cesophagienne ou trachéo-cesophagienne, puis traité. Ces
approches sont donc utiles pour la communication 4 distance, en transmettant par exemple le
signal acoustique amélioré sur le réseau téléphonique. Néanmoins, la communication parlée
« face a face » reste plus délicate car le signal percu par 'auditeur est alors une superposition du
signal transformé et du signal original. Méme si certains traitements peuvent étre réalisés

quasiment en temps réel, la présence résiduelle de ce dernier reste inévitable.

16 Lorsque les tissus autour du cou sont trop sensibles, par exemple durant une radiothérapie,
Iélectrolarynx peut étre appliqué contre la joue. Il peut également étre muni d’une sonde buccale, disposée a

l'intérieur de la bouche, entre la gencive et la bouche.
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Dans le cadre de ce travail, nous proposons une approche différente, basée non sur I'analyse
du signal acoustique mais sur 'acces direct aux mouvements articulatoires qui en sont a I'origine.
L’objectif est alors de synthétiser un signal acoustique, d'une qualité similaire a celle d'un signal
produit en voix laryngée, a partir uniquement d’informations de nature « non acoustique » sur
l'activité de l'appareil vocal. Dans cette approche, la phonation n'est plus nécessaire. Le locuteur
articule normalement mais ne produit aucun son ; il ne vocalise pas. Il produit alors ce que nous
appellerons par la suite, une « parole silencieuse », convertie en un signal acoustique audible par

ce que nous qualifierons d’ « interface de communication en parole silencieuse » ou ICPS.
1.3. Interface de communication en parole silencieuse : état de I'art

Destinée a reconstituer un signal audible a partir d'informations inaudibles, a interpréter
une parole normalement articulée mais non vocalisée, une interface de communication en
parole silencieuse pourrait représenter pour les patients laryngectomisés, une alternative ou un
complément aux techniques existantes décrites a la section précédente. Néanmoins, son champ
applicatif est plus large; il s'étend notamment au secteur des télécommunications civiles et
militaires. Une ICPS permettrait en effet la communication parlée dans un milieu ou la
discrétion est capitale, comme dans le cadre d'une opération de sécurité (prise d’'otage), ou trés
appréciable, par exemple pour téléphoner dans un transport en commun sans déranger les autres
voyageurs. Une ICPS constituerait également la base dun systtme mains-libres de saisie
silencieuse de données, utilisable notamment pour la transmission confidentielle de codes et
autres mots de passe. N’étant pas basée sur I'analyse du signal acoustique recueilli en sortie de la
cavité buccale, ce type dinterface pourrait également faciliter la communication dans un
environnement extrémement bruyant, ou la modalité acoustique est trop bruitée pour étre
utilisable.

Interface homme-machine réunissant des techniques d'instrumentation et de modélisation
issues de domaines divers comme le traitement automatique de la parole, les sciences du langage
et la bio-ingénierie, les interfaces de communication en parole silencieuse constituent un
domaine de recherche relativement récent. Le concept dun synthétiseur de parole piloté
exclusivement par la saisie de l'activité articulatoire apparait pour la premiére fois en 1985 dans
(Sugie et Tsunoda, 1985). A partir des signaux recueillis par trois capteurs
electromyographiques'” disposés sur le visage du locuteur, le systéme décrit est capable, dans
71% des cas, d’identifier correctement les cing voyelles du japonais, puis de les restituer sur un
haut parleur externe. Dans (Hasegawa et Ohtani, 1992), le méme objectif de décodage des
voyelles est poursuivi, mais le capteur utilisé est cette fois ci une caméra vidéo qui fournit une
image des levres du locuteur pendant l'articulation. L'utilisation de la modalité visuelle de la

parole, c’est-a-dire I'image des lévres, en complément de la modalité acoustique (le signal audio)

17 Technique de mesure de l'activité nerveuse et musculaire, volontaire et réflexe, basée sur le recueil du

otentiel d’action électrique des cellules musculaires.
p q
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avait par ailleurs déja été proposée par Petajan (Petajan, 1984), dans le but d’améliorer les
performances d'un systéme de reconnaissance automatique de la parole en présence de bruit.
Cependant, d'apres les résultats de phonétique articulatoire présentés a la section 1.1, le pouvoir
de discrimination phonémique des levres est relativement limité. Ainsi la prononciation de
langue anglaise est généralement décrite a l'aide d’'un jeu denviron 40 phonemes, supposé
décrire autant de configurations articulatoires différentes, mais seuls 13 groupes de phonemes
présentant des configurations labiales distinctes peuvent étre constitués. Ces groupes de « sosies
labiaux » sont nommés visemes (visual phoneme; (Fisher, 1968)). Pour cette raison, on
considere dailleurs que la lecture labiale ne permet de percevoir que 30 % environ du message
oral émis; le reste de la compréhension seffectue notamment par suppléance mentale
(intégration du contexte) et par linterprétation d’informations non verbales comme certains
gestes manuels, faciaux (mimiques) et corporels (Dumont et Calbour, 2002). Ainsi, I'image des
levres ne permet pas de distinguer suffisamment de configurations articulatoires pour étre
utilisée, seule, dans le cadre dune ICPS. La mise en ceuvre de techniques instrumentales
permettant I'accés aux mouvements des articulateurs internes est donc nécessaire. De I'étude de
la littérature récente (depuis 2000) sur la réalisation dune ICPS, se dégagent différentes

approches. Ces derniéres sont brievement décrites dans les paragraphes suivants'®.
Articulographie électromagnétique

Dans (Fagan ez al, 2008), un ensemble de sept aimants permanents est reparti sur la
langue, les levres et les dents du locuteur, créant ainsi un champ magnétique local autour de la
cavité buccale. Pendant l'articulation, les aimants sont en mouvement et la structure de ce
champ se modifie. Ces variations sont mesurées a 'aide de six capteurs magnétiques disposés sur
une paire de lunettes. Les signaux ainsi recueillis sont utilisés dans le cadre d'un systeme de
reconnaissance de mots isolés (reconnaissance par comparaison d’exemples), choisis soit parmi

un vocabulaire de 9 mots (cat, dog, on, off, up, down, yes, no, bag), soit parmi 13 phonémes.
Electromyographie

Dans (Jorgensen ez al., 2003), 'électromyographie (EMG) est utilisée pour capter l'activité
nerveuse et musculaire du larynx et de la langue, a I'aide de quatre électrodes de surface placées
sur la gorge du locuteur. Le systéme proposé est évalué dans le cadre (restreint) du décodage de
6 mots (stop, go, left, right, alpha, et omega). Dans (Maier-Hein ez a/., 2005), (Walliczek ez al.,
2006), (Jou et al., 2006), (Jou et al., 2007), I'électromyographie est également la technologie
utilisée, mais les électrodes de surface, au nombre de douze, sont ici disposées sur le visage du

locuteur, en haut de la gorge et sous le menton. Le placement des électrodes est déterminé afin

18 Pour une étude approfondie des différentes approches proposées pour la réalisation d’interfaces de
communication en parole silencieuse, on pourra consulter le numéro spécial de la revue « Speech Communication »

consacré A cette thématique (parution courant 2010), et notamment 'article de syntheése (Denby ez al., 2009).
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de capter, le plus précisément possible, les activités des muscles impliqués dans le mouvement
des levres (muscle élévateur de l'angle de la bouche, muscle grand zygomatique, platysma ou
muscle peaucier du cou, muscle orbiculaire de la bouche) et de fagon moins localisée, l'activé des
muscles de la langue. Si les différents systémes proposés sont également des systémes de
« reconnaissance de la parole », la plupart de ces travaux portent cette fois sur le décodage de la
parole continue. Il s’agit alors d'identifier, a partir de I'analyse des signaux recueillis, 1a suite des
mots prononcés. Les contributions principales portent sur la description des signaux
electromyographiques (extraction des caractéristiques), leur modélisation et leur décodage
seffectuant a l'aide des techniques traditionnellement utilisées pour la reconnaissance de la
parole « acoustique ». En restreignant le vocabulaire autorisé 4 100 mots, et en utilisant un
modele stochastique de langage (trigramme)", cette approche permet notamment le décodage

d’'une séquence de mots, prononcée de fagon continue, avec une performance de 'ordre de 70 %

(Word error rate de I'ordre de 30 %).
Microphonie stéthoscopique (NAM)

Une autre approche proposée pour la réalisation d'une ICPS se base sur la production et la
saisie de murmures qualifiés d’ « inaudibles » (Non Audible Murmur ou NAM), qui peuvent étre
assimilés a des chuchotements presque imperceptibles. Dans ce mode de production, les cordes
vocales ne vibrent pas. Les cavités orales sont donc excitées par un flux d’air laryngé continu
mais, 4 la différence de la voix chuchotée, d’énergie extrémement faible. Le phénomeéne de
radiation aux levres étant tres limité, la parole produite est difficilement perceptible, méme pour
un auditeur proche du locuteur. Néanmoins, les tres faibles résonnances de I'onde de pression
dans les cavités orales ainsi que les chocs des articulateurs contre les parois sont transmis dans les
tissus mous de la téte et peuvent étre capturés a l'aide dun microphone spécifique, dit
« stéthoscopique », placé juste en dessous de l'oreille. Initialement proposé par Nakajima en
2003, les premiers travaux sur une ICPS basée sur ce type de capteur portent sur la transcription
(reconnaissance) automatique de cette parole murmurée (Nakajima ez a/., 2003), (Heracleous ez
al., 2003), (Nakajima ez al., 2006). Dans (Toda et Tomoki, 2005), une autre approche est
proposée. L’objectif poursuivi est alors de transformer directement le signal de parole
murmurée en celui qui serait produit en voix laryngée, a I'aide des techniques de « conversion de
voix ». Cette approche est également adoptée par Tran pour la conversion en voix laryngée,
d’'une voix qualifiée cette fois de « chuchotée » (Tran e a/., 2008a), (Tran ez al., 2008b). Ces
travaux proposent également de combiner les informations acoustiques fournies par ce type de
microphone avec des informations visuelles sur les mouvements faciaux, capturés a I'aide de 142

capteurs collés sur le visage du locuteur. Par ailleurs, la réalisation d’'une voix murmurée ou

% Pour une langue donnée, un modéle stochastique de langage fournit la probabilité d’apparition d'un mot

sachant le contexte lexical antérieur.
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chuchotée n’est possible qu'en présence d'un flux d’air, méme faible, circulant depuis la trachée
vers les cavités orales. Chez une personne laryngectomisée, lair laryngé s’échappe intégralement
par le trachéostome et une ICPS basée exclusivement sur cette approche n'est a priori pas
envisageable. Pour faire face a ce probleme, il a notamment été proposé de combiner ce
microphone stéthoscopique avec un vibreur mécanique, qui fournit alors 'onde de pression

excitatrice manquante (Nakamura e# al., 2007).
Imagerie ultrasonore

Parallélement aux travaux de Nakajima (NAM) et de Jorgensen (EMG), Denby propose
de saisir l'activité articulatoire a l'aide dun capteur ultrasonore placé sous la méchoire du
locuteur (Denby et Stone, 2004). L’utilisation des ultrasons est en effet un moyen non invasif
d'accéder aux mouvements des articulateurs internes et notamment a ceux de la langue. Le
travail de these décrit dans ce document sinscrivant dans la lignée de ces travaux, cette approche

sera décrite plus en détail 4 la section 1.4.
Electro-encéphalographie et magnéto-encéphalographie

Bien qua un stade encore trés exploratoire, des travaux ont récemment été menés sur la
réalisation de systémes de communication pilotés par l'activité cérébrale. Rétablir une forme de
communication parlée simplement a partir de la pensée est, en effet, un nouveau défi pour les
interfaces « cerveau-ordinateur ». Les premiéres contributions, apportées par Suppes (Suppes ez
al., 1997; Suppes et al, 1998), portent sur la reconnaissance de 7 mots a partir
d’enregistrements  électro-encéphalographiques (EEG) et magnéto-encéphalographique
(MEG) d'un sujet se voyant présenter le mot a « penser » sous la forme d'un stimulus visuel.
Dans une approche légerement différente décrite dans (Wester, 2006), le sujet « s'imagine » en
train d’articuler un mot mais ne produit aucun des mouvements associés. Si ces travaux mettent
en ceuvre un dispositif expérimental relativement non-invasif comme 'EEG, d’autres s'appuient
sur une instrumentation plus lourde, basée sur I'implantation d’électrodes directement dans le
cortex cérébral. On citera notamment les travaux de Brumberg et Guenther (Brumberg ez al,
2008) effectués notamment dans le cadre du traitement du syndrome denfermement

(Locked-in syndrome).
Systemes dédiés a la communication en environnement bruyant

Toutes les approches décrites dans les paragraphes précédents pourront a priori étre
envisagées pour la mise en ceuvre dun dispositif permettant aussi bien la communication en
parole silencieuse que celle en environnement extrémement bruyant. Néanmoins, de nombreux
autres travaux, visant exclusivement cette derniere application, ont été effectués et des dispositifs
sont déja commercialisés (Bos et Tack, 2005). C’est notamment le cas des « microphone de

gorge » ou « laryngophone », (Throat Microphone, (Stuart, 1939)), utilisés depuis longtemps par
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les pilotes de chasse, qui captent principalement les vibrations des cordes vocales mais également
une partie des résonnances dans la cavité buccale, transmises par les tissus peauciers.
L’amélioration de ce type de dispositif fait encore l'objet de travaux. Ces derniers visent
principalement a améliorer le couplage air-tissu, augmentant ainsi l'immunité au bruit ambiant
extérieur (Quatieri e al, 2006). Egalement utilisés dans diverses situations militaires, les
microphones a conduction osseuse (Bone microphone) exploitent le phénomene de transmission
du son a travers les os du crane. L'immunité au bruit ambiant peut également étre obtenue en
plagant un microphone acoustique traditionnel au plus pres des organes de production, comme
C’est le cas dans les microphones intra-auriculaires (in-ear microphone). Enfin, plusieurs travaux,
qui ne seront pas détaillés ici, se focalisent sur la saisie de l'activité glottale quils proposent

dutiliser pour le débruitage du signal de parole, enregistré par un microphone standard

(technologies GEMS (Burnett ez al., 1997) et TERC (Brown ez al., 2004)).

Inversion et synthese articulatoire

Au sein de la communauté de la recherche sur la parole, la modélisation de la relation entre
l'activité de I'appareil vocal et la réalisation acoustique, est traditionnellement envisagée dans le
cadre de linversion ou de la synthése articulatoire. Si ces recherches portent plus sur la
compréhension approfondie des mécanismes qui régissent la production de la parole que sur la
conception de « systtmes de communication », les techniques qui y sont développées présentent
cependant un intérét certain pour la conception d’interfaces de communication en parole

silencieuse. Parmi les travaux les plus récents, on citera notamment : (Potard, 2008),

(Toda ez al., 2008), (Kroger et Birkholz, 2007) et (Krstolovic, 2001).

1.4.Interface de communication silencieuse par imagerie ultrasonore et vidéo de

Pappareil vocal

La premiere étude sur la réalisation d'une ICPS basée sur I'imagerie ultrasonore de la cavité
buccale est décrite dans (Denby et Stone, 2004). L’objectif poursuivi dans cette étude est la
synthese du signal de parole (et non la transcription vers du texte), directement a partir d'un flux
dimages ultrasonores de la cavité buccale. Le systeme d’acquisition utilisé est constitué¢ d’un
échographe standard, utilisé pour le diagnostic médical. Il fournit une image de la cavité buccale
dans le plan sagittal médian sur laquelle apparait distinctement la surface supérieure de la langue
(une analyse qualitative du type dimage obtenu sera effectuée au chapitre suivant, a la
section 2.3.2). Dans cette premiére étude, une modélisation par réseau de neurones est mise en
ceuvre pour piloter un codeur vocal GSM (Global System for Mobile Communications) a partir de
la position de la langue observée dans limage ultrasonore. Dans (Denby ez al., 2006), une
approche similaire est proposée mais le dispositif expérimental est complété par une caméra
vidéo qui fournit, en complément de I'image ultrasonore, une image des lévres du locuteur. Ces

travaux exploratoires, a lorigine de résultats préliminaires prometteurs, ont permis
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d'appréhender certaines des problématiques sous-jacentes a la réalisation dune ICPS basée sur
I'imagerie ultrasonore et vidéo de l'appareil vocal. Ce travail de thése, qui s'inscrit dans la
continuité de ces travaux, propose de nouvelles approches. Une description schématique du

dispositif envisagé est rappelée a la Figure 1.6.

Figure 1.6 : Interface de communication en parole silencieuse par imagerie ultrasonore et vidéo
de l'appareil vocal — Schéma général de fonctionnement

Le « synthétiseur » présenté a Figure 1.6 réalise une conversion « visuo-acoustique », qui
permet le passage des modalités visuelles (image ultrasonore de la cavité buccale et image vidéo
des lévres) a la modalité acoustique (signal audio).

L’objectif poursuivi dans ce travail de recherche est d’évaluer la faisabilité d’un tel systéme
et de délimiter le périmétre du champ applicatif que ce dernier pourrait occuper. Ainsi, cest
dans un contexte de «laboratoire » que seront mises en ceuvres les différents protocoles
expérimentaux. Les contraintes spécifiques liées a la réalisation d'un prototype ergonomique,
capable deffectuer les différents traitements en « temps réel », ne seront que trés peu abordées.
Néanmoins, une vue conceptuelle de différentes formes que pourraient prendre un tel prototype

est proposée a la Figure 1.7.

Figure 1.7 : Vue conceptuelle des prototypes envisagés

38



Chapitre 1 : Vers une communication parlée silencieuse, état de l'art

Dans l'approche proposée, la modélisation « visuo-acoustique » seffectue par apprentissage
artificiel. Cette étape nécessite notamment la constitution de bases de données qui relient
observations articulatoires et réalisations acoustiques. Elle requiert la réalisation d'un dispositif
expérimental permettant I'acquisition synchrone de données ultrasonores, vidéo et audio. Ceci

tait l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2. Protocole expérimental d’acquisition des données

2.1.Avant-propos

L’élément majeur de l'instrumentation de I'TCPS envisagée est le capteur ultrasonore qui
renseigne sur la configuration du conduit vocal pendant I'articulation. Comme expliqué dans les
sections suivantes, un systéme d’analyse par ultrasons permet d’établir la «signature » d’un
milieu en mesurant les réflexions d'une onde ultrasonore (échos) émise dans sa direction. Dans
le domaine industriel, les applications des ultrasons sont multiples. On citera la télémétrie
(mesure de distance), la télédétection (somar) ou méme la sonication”. Dans le domaine
médical, les ultrasons sont la plupart du temps utilisés a des fins de diagnostic dans le cadre de
Péchographie (ou imagerie ultrasonore)*. Dans le domaine de recherche sur la phonétique
articulatoire, I'imagerie ultrasonore est devenue une des techniques privilégiées pour I'étude du
mouvement de la langue, grace aux travaux précurseurs de Maureen Stone. Un échographe
permet notamment, grice a une disposition particuliere des capteurs ultrasonores
(émetteur/récepteur) et a un traitement spécifique des échos regus, d’'obtenir une information
sur la géométrie du milieu biologique étudié, en formant une image d’'un plan de coupe de ce
dernier. Dans le cadre de cette étude, cest ce type de systéme d’analyse ultrasonore qui sera
utilisé pour analyser la configuration de I'appareil vocal. De plus, les contributions relatives a
Iinstrumentation, décrites dans les sections suivantes, sont basées sur l'utilisation de systémes

« standard » d’échographie. La conception d’'un capteur ad-hoc n’est pas envisagée.
2.2.L’imagerie ultrasonore : principe et caractéristiques générales

Les sections suivantes exposent les bases physiques de I'imagerie ultrasonore ainsi que les
principes généraux de fonctionnement d'un échographe ; elles sappuient sur plusieurs ouvrages

et articles de référence comme (Bonnin ez a/., 2004) et (Stone, 2005).

2.2.1. Bases physiques de lanalyse d'un milieu par ultrasons

Une onde ultrasonore est une onde dont la fréquence est supérieure a 20 kHz ; ce type
d'onde est inaudible pour l'oreille humaine. En échographie, des ondes ultrasonores sont émises
en direction du milieu a imager. Ces ondes sont des ondes de pression, et leur propagation est a
lorigine d'un phénomene de compression puis de dilatation du milieu traversé, transmis de

proche en proche. La vitesse de propagation de l'onde ¢ est une caractéristique du milieu

20 Utilisation des ultrasons pour rompre les membranes des cellules, afin de nettoyer ou désinfecter du
matériel.

2 Dans le domaine médical, les ultrasons peuvent également étre utilisés 4 des fins thérapeutiques ; le
faisceau ultrasonore est alors focalisé afin de provoquer un échauffement pouvant entrainer une destruction

cellulaire.
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traversé : elle dépend exclusivement de la densité et de I'élasticité de ce dernier?. Dans les tissus
mous, la vitesse de propagation d'une onde ultrasonore, soit 1540 m/s, est proche de celle de
Ieau, qui est de 1480 m/s. Dans l'air ou dans un tissu osseux, les vitesses de propagation

moyennes sont trés différentes (respectivement 340 m/s et 3000 m/s).
Phénomeénes de réflexion et de réfraction

Lorsqu'une onde traverse différents milieux, elle est susceptible de subir, aux interfaces de
ces milieux, un ensemble de réflexions et de réfractions. Dans le cadre du phénomene de
réflexion, le faisceau réfléchi «repart» de linterface avec un angle identique a langle
d’incidence. Dans le cadre de la réfraction, le faisceau incident est dévié d'un angle qui dépend
du rapport des vitesses de propagation de l'onde dans les deux milieux traversés. Ces

phénomenes sont illustrés a la Figure 2.1.

onde
incidente

onde
réfléchie onde
réfractée

Figure 2.1 : Phénomeénes de réflexion et de réfraction d'une onde ultrasonore a l'interface de
deux milieux d'impédance acoustique Z1 et Z2 différentes

Les intensités des faisceaux réfléchis et réfractés (transmis) dépendent de la différence des
impédances acoustiques des deux milieux ; 'impédance acoustique Z d’'un milieu étant reliée a sa
densité p et a la vitesse de propagation ¢ par la relation Z = pc . A linterface entre deux milieux
dimpédance acoustique Z; et Z,, les rapports entre intensité incidente Iy, intensité réfléchie I,

et intensité transmise I, sont définis par les relations suivantes :

2
1 r—1 1 4r Z 5 .
L= [ et L=———avec r=— (Equation 2.1)
I, \r+l I, (+r) Z,

On constatera que plus le rapport des dimpédances des deux milieux est grand, plus la réflexion
de Tonde incidente est importante. La mesure des caractéristiques des échos ultrasonores
réfléchis est la base dun systtme déchographie. Les limites anatomiques des organes

constituent en effet des interfaces entre des milieux d'impédances acoustiques différentes. Une

22 Sous I'hypothése de faible amplitude des ondes, en excluant les phénomeénes non linéaires.
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image échographique est alors la « cartographie » des échos ultrasonores réfléchis par ces

interfaces.
Phénomeéne de diffusion

Une onde sonore émise a une fréquence £, contrainte dans un milieu donné a se propager a
une vitesse ¢, posséde une longueur donde A qui est définie par A=c/f. Lorsque cette
longueur donde est d'un ordre de grandeur bien inférieur a l'ordre de grandeur de la structure
cible, comme dans le cas dun organe, les phénomenes de réflexion et de réfraction sont
prédominants. En revanche, lors de la traversée par une onde d’'un milieu trés hétérogene,
constitué de microstructures d'impédances acoustiques différentes (tissu spongieux ou organes
parenchymateux par exemple) et de taille proche de la longueur d'onde, un nouveau phénoméne
intervient : la diffusion. Ce dernier consiste en une réémission isotrope d’'une partie de I'onde

incidente.

Atténuation de 'onde ultrasonore

Lors de son parcours, 'onde ultrasonore subit donc une série de réflexions, de réfractions et
de diffusions. Cet ensemble d’interactions avec les différents milieux de propagation est a
lorigine d'une atténuation de I'énergie transportée par 'onde. Les mécanismes sous-jacents a ce
phénomene d’atténuation sont trop nombreux et complexes pour étre décrits ici de maniere
exhaustive. Néanmoins, on retiendra d'une part, que lintensité de 'onde ultrasonore décroit
exponentiellement avec la profondeur de pénétration dans les tissus® et d'autre part, que la

profondeur d’exploration maximale augmente lorsque la fréquence de I'onde diminue.

2.2.2. Fonctionnement de [échographe

Le transducteur ultrasonore

Un transducteur est un dispositif qui convertit une grandeur physique en une autre. Un
transducteur ultrasonore transforme un signal électrique en une onde ultrasonore et
inversement, en utilisant leffet piézoélectrique. La piézoélectricité est la propriété que
possédent certains corps de se polariser électriquement sous l'action d'une contrainte mécanique
et réciproquement, de se déformer lorsqu’on leur applique un champ électrique. En soumettant
ce type de matériau 4 un champ électrique alternatif, il se comprime puis se dilate
périodiquement (vibration mécanique), émettant ainsi une onde sonore. Dans un transducteur
échographique, un élément piézoélectrique est utilisé a la fois en émission, pour transformer une
impulsion électrique de commande en une onde ultrasonore, et en réception, pour convertir en
courant électrique les échos ultrasonores des ondes réfléchies. Pour permettre ce mode de

fonctionnement dual, l'onde ultrasonore n’est pas émise en continu, mais elle est modulée par

2 Le coefficient d'absorption pour les tissus mous est en moyenne de 0,9 dB/cm/MHz.
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des impulsions bréves (émission pulsée). Le temps entre la fin d'une émission et le début d'une

nouvelle émission d'impulsion est appelé le « temps d’attente ».

Formation de I'image ultrasonore

Le transducteur émet une onde ultrasonore en excitant un élément piézoélectrique. Cette
onde est transmise au milieu 4 étudier et se propage dans les tissus et structures biologiques a
imager. En raison des phénomeénes de réflexions (et de diffusions) a linterface des milieux
dimpédance acoustique différente, des échos de cette onde font chemin arriére, en direction du
transducteur qui, en mode récepteur pendant le temps d’attente, est prét a les convertir en signal
électrique. En supposant que la vitesse de propagation ¢ de 'onde dans le milieu biologique
(tissu mou) est fixe (conventionnellement fixée a 1540 m/s), la distance d.x. entre 'émetteur et

l'interface a lorigine de I'écho est déduite du « temps de vol » #..;, temps qui sépare I'émission de

tvol

I'onde et la réception de cet écho, a I'aide de la relation d,, =c—. Le temps qui sépare deux

émissions dépend de la profondeur d’exploration (tous les échos doivent étre revenus avant une
nouvelle émission). Il y a donc un compromis entre la fréquence d’émission des impulsions et la
profondeur d’exploration.

Un seul élément émetteur-récepteur fournit une réponse monodimensionnelle dans la
direction de tir du faisceau ultrasonore. Pour obtenir une image de la cible, le transducteur
ultrasonore comporte un ensemble dune centaine déléments piézoélectriques, disposés
linéairement (transducteur a barrette linéaire) ou de fagon convexe (transducteur a barrette
radiale). La Figure 2.2 illustre de fagon simplifiée un cycle d'‘émission/réception qui aboutit a la
formation d’'une image ultrasonore.

Un échographe fournit plusieurs modes d’affichage de la réponse bidimensionnelle ainsi
déduite. Le plus commun est le mode B. Dans ce mode, la position d'un point dans I'image
dépend du temps de vol de l'écho et de la position sur le transducteur de I'élément
piézoélectrique. L'amplitude du signal électrique fourni par cet élément est représentée en
niveaux de gris, aprés compensation du phénomeéne d’atténuation en fonction de la profondeur
traversée (en anglais, Time Gain Correction, qui peut éventuellement étre réglée manuellement)
et adaptation de la dynamique de I'image (réduite par compression logarithmique). La Figure

2.3 explicite I'image formée dans le cas « d’école » exposé a la Figure 2.2.
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Figure 2.2 : Schématisation d’'un cycle d'émission/réception. A to, un transducteur 2 trois
éléments (T1, T2, T3) émet pendant un temps At, 3 impulsions ultrasonores** (E1, E2, E3)
dans un milieu d'impédance acoustique Z; ou se trouve un organe d'impédance acoustique Z
(avec Z1# Z») (phase 1). L'onde E2 est réfléchie a 'interface avec lorgane (phase 2), et atténuée

proportionnellement a la différence Z1-Z, (phase 3). A to+twi2, T2 recoit E2 (phase 4). A
to+At+taene, E1 et E3 ont dépassé dmay, la profondeur maximale d’exploration.
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Figure 2.3 : Image ultrasonore formée dans le cadre de la Figure 2.2. La distance dogune est
déduite du temps de vol t.» de I'écho recu par 'élément piézoélectrique d’abscisse x=2 par

dorgane=C(to+tvi2)/2. Ay et Ax sont respectivement la résolution axiale et la résolution latérale,
explicitées dans la section suivante.

Résolutions spatiale et temporelle
La résolution spatiale d'un systéme d'imagerie est définie par la distance minimale qui doit
séparer deux objets ponctuels pour que ces derniers soient visibles de fagon distincte dans

Iimage. Dans le cadre d’'un systtme d’échographie, il est nécessaire de différencier résolution

24 Comme il le sera décrit dans le paragraphe suivant, les éléments piézoélectriques ne sont en pratique, pas
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axiale et résolution latérale. La résolution axiale de I'image Ay est la résolution dans I'axe du
faisceau ultrasonore ; elle est déterminée par la relation: Ay =cAt ou Af est la durée de
l'impulsion ultrasonore (voir Figure 2.2 et Figure 2.3). Cette durée dépend principalement des
caractéristiques fréquentielles de I'impulsion ultrasonore générée et donc des propriétés des
éléments piézoélectriques (bande passante de la sonde). L'image apparait d’autant plus fine que
la gamme des fréquences portées par I'impulsion ultrasonore est large (plus I'impulsion est
bréve, plus son occupation spectrale est large). Cependant, les composantes « haute-fréquence »
de l'onde sont plus atténuées, ce qui limite la profondeur d'exploration. Il sagit ici du
compromis « résolution axiale / profondeur d’exploration » qui sera discuté a la section 2.3.1,
dans le cadre de I'imagerie du conduit vocal. En pratique, les sondes proposent un choix de
plusieurs bandes de fréquence, ce qui autorise l'analyse par ultrasons d'un milieu a des
profondeurs variées (sans avoir besoin de changer de sonde).

La résolution latérale (ou angulaire) qui mesure la capacité de I'échographe a imager
distinctement deux objets ponctuels situés dans un plan perpendiculaire au faisceau d’onde
ultrasonore, dépend de la largeur de ce faisceau (ie. de loccupation spatiale de l'onde
ultrasonore). Pour la réduire, une procédure de focalisation électronique est utilisée ; elle
consiste a donner au front d'onde une forme concave en jouant sur des retards a l'excitation de
sous-groupes d’éléments piézoélectriques adjacents. Il est possible de créer plusieurs niveaux de
focalisation du faisceau ultrasonore (jusqu'a 3 pour les systémes actuels). En pratique, les sous-
groupes d’éléments ne sont pas excités simultanément mais les uns apres les autres, en faisant
« glisser » une fenétre d’excitation le long de la barrette d’éléments; il s’agit donc d’'un balayage
électronique. Si 4 est la distance de focalisation, / la largeur de I'élément piézoélectrique, et 4
la longueur donde, un ordre de grandeur de la résolution latérale Ax est donné par
Ax =1.2(Ad)/1.

La résolution temporelle d'un syst¢éme échographique, ou fréquence de répétition des
images (exprimée en Hz), dépend essentiellement de la profondeur d’exploration maximale.
Comme lillustre la Figure 2.2, la formation d’'une image ne peut se faire quune fois le temps
d’attente atteint ; il s'agit du compromis « résolution temporelle / profondeur d’exploration ». Si
n est le nombre d’éléments du transducteur balayé électroniquement, 4, la profondeur maximale
d’exploration, et ¢ la vitesse de propagation dans les tissus mous, alors la cadence d'images f;. est

de Pordre de f,, =(2nd/c)”". Par ailleurs, on notera également que la cadence des images

diminue (fortement) lorsque le nombre de zones de focalisation augmente.

Enfin, certains systémes permettent aujourd’hui d’acquérir des images 3D, en intégrant
dans le transducteur non plus une barrette, mais une matrice d’éléments piézoélectriques. Les
techniques d’échographie 3D sont actuellement en plein développement mais les systémes
existants ne peuvent fournir un flux d'images qua une cadence faible. L'utilisation de tels

systémes n'est donc pas envisagée dans le cadre de cette étude.

46



Chapitre 2 : Protocole expérimental d’acquisition des données

2.3.L’analyse du conduit vocal par imagerie ultrasonore

2.3.1. Configuration et positionnement du matériel

Les sections suivantes décrivent les problemes relatifs a la configuration de 'échographe et

au positionnement de la sonde ultrasonore pour I'imagerie ultrasonore du conduit vocal.
Choix du couple échographe/sonde

Il n'existe a ce jour aucun systéme matériel d'échographie dédié « exclusivement » a 'analyse
du conduit vocal ; des systémes standards de diagnostic médical sont traditionnellement utilisés.
Néanmoins, un modele en particulier pourra étre choisi pour sa capacité d’interfacage avec
d’autres capteurs, comme un microphone par exemple. L’autre choix important est celui de la
sonde ; il implique le choix de sa forme géométrique et celui de sa bande passante. Pour pouvoir
imager une grande partie de la langue, idéalement de la racine a I'apex, l'utilisation d'une sonde
convexe (radiale) est appropriée. Certaines sondes, dites microconvexes, permettent d’atteindre
un angle d’'ouverture de 'ordre de 140 degrés et sont suffisamment petites pour sinsérer de
maniére assez stable entre les os de la mandibule. La plupart de ces sondes offrent une large

bande passante (de 3 4 8 MHz), le choix de la fréquence de travail étant ajustable.
Disposition de la sonde par rapport a la téte

Dans le systéeme envisagé, la sonde est placée sous le menton du locuteur. Afin de
maintenir la transmission de 'onde acoustique, la sonde doit rester en contact avec la méchoire
au cours de la production. Un gel, dont I'impédance acoustique est proche de celle des tissus
mous, est utilisé pour éviter la formation d’'une mince couche d’air entre la sonde et les tissus®.
Pour le positionnement de la sonde par rapport a la téte, deux approches peuvent alors étre
envisagées.

Une premiere approche consiste a fixer, de maniére rigide, a la fois la sonde et la téte,
comme c’est le cas dans le systtme HATS (Stone et Davis, 1995), illustré a la Figure 2.4 (et
également dans le systéme utilisé dans (Davidson, 2006)). Pour ne pas trop perturber la
production, et permettre un léger mouvement de la machoire inférieure, il est possible d’utiliser
un petit coussinet rempli de gel ultrasonore placé sur la sonde. Ce dernier se déforme
(légerement) en fonction de la pression imposée par la descente de la machoire inférieure, tout

en maintenant le contact acoustique.

% Dans le cadre de la réalisation d’'un prototype, la nécessité d’'un gel de contact entre la sonde et la peau
peut étre percue comme une contrainte importante. Toutefois, plusieurs approches peuvent étre envisagées pour
s'en affranchir. On citera ici lexistence de matériaux nommés « gels d'alcool polyvinylique » (en anglais,
Polyvinyl alcobol gel ou PVA), d’aspect caoutchouteux, utilisables pour le couplage acoustique d’une sonde
ultrasonore (Hayakawa ez al., 1989).
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Coussinet

de gel
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Figure 2.4 : Systeme de fixation « téte-sonde » HATS

Les systemes de type « téte et sonde fixes » sont néanmoins assez contraignants pour le
locuteur, pour qui une longue session d’'acquisition peut s'avérer pénible. Pour rendre au sujet
d’étude une certaine liberté de mouvement, il est également possible de fixer le transducteur a
un casque, comme celui développé par Alan Wrench (Wrench er al, 2007). Ce dernier
maintient le référentiel « téte-sonde » fixe, tout en permettant un mouvement de la téte (et du
corps).

La seconde approche consiste a laisser un des éléments du référentiel « téte-sonde » libre de
bouger. La premiére possibilité consiste 4 fixer de maniére rigide la sonde ultrasonore et a laisser
la téte du sujet libre. Pendant la production, la méachoire inférieure ne peut sabaisser car elle est
contrainte par la sonde : c’est alors la partie supérieure du crine qui bascule vers l'arriere. La
seconde possibilité consiste, a l'inverse, 4 maintenir la téte du sujet immobile, mais sans y
attacher de maniéere rigide la sonde (cas d'une sonde tenue a la main, par exemple). Cette
derniére se trouve alors libre d’accompagner les mouvements de la méchoire. Dans ce cas, le
mouvement observé est le mouvement relatif de la langue par rapport a la méachoire inférieure.
Dans ces deux cas, il peut s'avérer nécessaire d’estimer les mouvements relatifs de la sonde et de
la téte (par exemple pour obtenir la véritable position de la langue par rapport au palais, ou pour
recaler les images ultrasonores). Dans ce but, plusieurs approches ont été proposées. Dans le
systéeme Palatron (Mielke ez al., 2005), des marqueurs ponctuels, repérant les positions de la téte
et du transducteur, sont superposés a I'image ultrasonore a I'aide de la technique d’incrustation
dite par « fond bleu », couramment utilisée pour les effets spéciaux cinématographiques. Dans
le systtme Hocus (Whalen ez al., 2005), des diodes infrarouges sont collées sur la téte et sur la
sonde, et les informations fournies par un systéme de suivi optique (en anglais, opzotracking)
permettent la correction de I'image ultrasonore. Enfin, dans le systéme proposé par Aron (dans
le cadre du projet européen ASPI*), la méme tache de suivi des mouvements « téte-sonde » est

effectuée par articulographie électromagnétique (Aron ez al., 2007).

26 ASPI : Audiovisual-to-articulatory speech inversion (http://aspi.loria.fr/)
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Nous proposons ici une autre méthode pour mesurer les mouvements relatifs de la téte par
rapport a la sonde”. Cette derriére est basée sur lutilisation de capteurs inertiels du
type « accéléromeétres trois-axes ». Un accélérometre est un capteur qui, fixé 4 un objet, permet
de mesurer 'accélération de ce dernier. Cependant, en régime quasi-statique, un accéléromeétre
peut étre utilisé comme inclinometre. En effet, comme l'illustre la Figure 2.5, les accélérations

mesurées par le capteur peuvent étre interprétées comme les coordonnées du vecteur

gravitationnel g dans le repére associé a I'accélérometre (angles 6 et ¢).

Accélérations mesurées

a, = Hé”sin ¢pcosfO
a,= Hé” sin@sinf

a.=gllcose

Figure 2.5 : Mesure de l'orientation d’'un solide a I'aide d’'un accélérometre 3-axes.

Considérons a présent deux accélérometres, attachés respectivement aux solides représentés
par les repéres (tridimensionnels) Ri et Ra. Les accélérations mesurées par chacun des capteurs
permettent d’exprimer les coordonnées du vecteur gravitationnel g dans chacun des reperes. Or,
la connaissance des coordonnées d'un méme vecteur dans deux repéres distincts, suffit a
déterminer l'orientation relative de ces repéres, a la rotation pres autour de ce vecteur. En effet,
le mouvement relatif d'un solide par rapport a un autre solide, dans I'espace, est entiérement
déterminé par trois rotations®. La connaissance des coordonnées du vecteur :é dans chacun des
reperes permet de déterminer deux de ces rotations. En effet, décrire la position relative de deux
repéres revient a décrire les rotations a effectuer pour les confondre. Ainsi, superposer un des
vecteurs de base de Ry avec un des vecteurs de base de R,, peut seffectuer en les alignant tous les

deux sur la verticale g. Dans le cas de la Figure 2.5, une rotation d’axe z d’angle 6 puis une

rotation d'angle ¢ et d’axe y, permet effectivement de rendre le vecteur x colinéaire a g.
Néanmoins, pour déterminer complétement lorientation relative des reperes R; et Ry, la

connaissance d’un troisitme parametre est nécessaire pour déterminer la derniére rotation a

effectuer dans le plan orthogonal a :é (Figure 2.6).

27 La méthode proposée a fait 'objet d’'un dépot de brevet (Hueber ez al., 2009b).
28 Le mouvement absolu d’un solide par rapport a un autre est lui entiérement déterminé par trois rotations

et trois translations.
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Figure 2.6 : Détermination de l'orientation relative de deux repéres

Ainsi, il est possible, a I'aide de deux accélérométres trois-axes, de déterminer deux des trois
p

angles qui caractérisent l'orientation relative de deux solides. Ce principe est maintenant utilisé

pour la mesure de l'orientation de la sonde ultrasonore par rapport a la téte, comme lillustre la

Figure 2.7.

Figure 2.7 : Mesure de l'orientation relative de la sonde et de la téte a I'aide de deux
accélérometres « trois-axes »

En disposant les deux accéléromeétres de telle sorte qu'un des axes du premier soit colinéaire a un
des axes du second (;; et y—; dans la Figure 2.7), il est possible de mesurer, de fagon séparée, les
mouvements de rotation dans le plan sagittal médian et ceux dans le plan coronal. Bien entendu,
toute rotation de la sonde d’axe vertical (colinéaire 4 g) ne peut étre mesurée?’. Un exemple de
réalisation est présenté a la Figure 2.8 ; 'accéléromeétre solidaire des mouvements du crine est
fixé sur une paire de lunettes. Enfin, cette méthode de mesure est autonome ; elle ne nécessite

aucune « référence » externe. Aussi, sa mise en ceuvre peut étre envisagée dans le cadre d'un

dispositif portable. La précision de la méthode proposée est discutée en Annexe A.

2 L’angle de rotation autour de I'axe vertical pourrait étre déterminé a 'aide d’un capteur gyroscopique.
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Figure 2.8 : Réalisation du systéme de mesure de l'orientation relative de la sonde ultrasonore et
de la téte a I'aide de deux accélérométres « trois-axes »

Configuration de I'échographe

Un des premiers parameétres a choisir sur un échographe est la profondeur maximale
d’exploration. Comme nous le verrons dans la section 2.3.2, la structure visible la plus éloignée
de la sonde est, sous certaines conditions, une partie de la voute palatine. Ainsi, pour un sujet
adulte, une distance de 7cm semble appropriée (cette valeur peut étre inférieure pour une étude
chez l'enfant). A cette profondeur, pour une sonde a 128 éléments, et avec une unique zone de
focalisation du faisceau, la cadence des images est d’environ 85 Hz. Pour éviter une trop forte
atténuation du signal, la fréquence de I'onde ultrasonore émise est choisie dans la partie basse de
la bande passante disponible (3 MHz par exemple). A cette fréquence, avec une largeur des
éléments piézoélectriques de 'ordre de 0.5 mm, et une distance de focalisation de 5 cm (surface
de la langue), les résolutions latérales et axiales sont respectivement de l'ordre de 2 mm et 0.7
mm.

Enfin, la plupart des systemes existants effectuent, par défaut, un post-traitement des
images dans le but d'en améliorer la qualité. Un de ces traitements consiste 4 moyenner I'image
courante avec un certain nombre d’images adjacentes (en anglais, image persistence), ce qui
permet de renforcer les contours dans I'image. Ce traitement est ici désactivé car il peut rendre

plus difficile la localisation temporelle d'un événement dans la série d'images enregistrée.
2.3.2. Analyse qualitative de [image ultrasonore

Lorsque la barrette d'éléments piézoélectriques est orientée dans le sens de la longueur de la
langue, on obtient une coupe de la cavité buccale dans le plan sagittal médian, comme I'illustre

la Figure 2.9.
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Figure 2.9 : Images ultrasonores de la langue dans le plan sagittal médian (position « relichée »
a gauche, lors d'un [k] a droite)

La structure la plus évidente dans ce type d'image est la surface supérieure de la langue qui
est délimitée par la limite inférieure de la longue et fine bande trés échogéne. La surface de la
langue est interrompue de part et d’autres par deux zones sombres, nommeées « ombres
acoustiques » dans la Figure 2.9. Ces ombres sont causées par la présence, sur la trajectoire du
faisceau ultrasonore, de 'os hyoide pour celle de gauche, et de l'os de la méachoire pour celle de
droite. Les tissus osseux ayant une impédance acoustique bien supérieure a celle des tissus mous,
ils réfléchissent presque entierement le faisceau ultrasonore et empéchent donc sa transmission.
Ainsi, T'os hyoide peut apparaitre sous la forme d'une tiche lumineuse, 4 la base de 'ombre (voir
Figure 2.9). De plus, lombre acoustique de la méchoire peut parfois étre a l'origine d’une
occultation de I'apex. L’absence d’'une information fiable sur la position du bout de la langue
peut constituer une forte limitation pour une analyse précise des mouvements linguaux. Chez
certains sujets, il est également possible d'observer le muscle génioglosse, identifiable par sa
forme caractéristique en éventail (voir la Figure 2.9 et la Figure 1.3). Néanmoins, l'orientation
oblique des fibres de ce muscle par rapport a l'axe du faisceau ultrasonore incident, limite
fortement I'échogénicité de ces derniéres. Déviée dun angle identique a l'angle d’incidence
(Figure 2.1), l'onde réfléchie ne retourne pas vers 'élément piézoélectrique émetteur : aucun
« écho de réflexion » n’est donc observé. Ne sont alors pergus que les « échos de diffusion » dus a
la réémission isotrope de I'onde incidente. L’amplitude de ces derniers étant néanmoins plus
faible que celle des échos de diffusion, l'interface est mal imagée. Selon ce méme principe, la
surface de la langue peut parfois « disparaitre » de I'image lorsque cette derniére se positionne de
fagon trés oblique par rapport a I'axe du faisceau ultrasonore incident, lors de l'articulation de la
voyelle [iy] par exemple (comme dans beez, en anglais).

Par ailleurs, le palais et le velum ne sont presque jamais visibles en imagerie ultrasonore.
L’impédance acoustique de lair étant bien inférieure a celle des tissus mous, le faisceau
ultrasonore est presque entierement réfléchi par la surface de la langue. Ainsi, le palais et le

velum ne sont visibles que lors d'un contact avec cette derniére. Sans air, le faisceau ultrasonore
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est en effet libre de traverser les tissus de la langue puis les muqueuses de la cavité buccale,
jusqu'a atteindre le palais ou il est réfléchi presque entierement, rendant ce dernier visible sur
Iimage. Ceci se produit notamment lors de la déglutition, pendant laquelle la langue
postérieure épouse la forme du palais, et lors de l'articulation de certaines consonnes palatales ou
vélaires (ce qui est le cas a la Figure 2.9).

Enfin, une coupe de la cavité buccale dans le plan coronal est obtenue en placant la barrette
d’éléments piézoélectriques dans le sens de la largeur de la langue. Ce mode de visualisation, qui
laisse apparaitre la surface de la langue et révele les détails du septum lingual (fente médiane),
reste assez peu utilisé car il ne permet pas la visualisation simultanée des parties postérieures et
antérieures de la langue lors de la production. Aussi, l'utilisation d'images dans le plan coronal

n'est pas envisagée dans le cadre de cette étude.
2.4. Construction des bases de données audiovisuelles
2.4.1. Dispositif expérimental

Pour la constitution des bases de données audiovisuelles, il est nécessaire d’acquérir de fagon
synchrone, le flux d'images ultrasonores, le flux d'images vidéo et le signal audio. Un schéma du

dispositif expérimental nécessaire est proposé a la Figure 2.10.

caméra

T

microphone

transducteur

Echographe ———>

Figure 2.10 : Schéma du dispositif expérimental d’acquisition des données ultrasonores, vidéo et
audio.

Dans le cadre de ce travail, deux dispositifs expérimentaux ont été mis en ceuvre. Le
premier, congu et réalis¢é par Maureen Stone au Vocal/ Tract Visualization Laboratory a
I'Université de Maryland (USA), sappuie sur le systéme de fixation « téte-sonde » HATS (voir
la Figure 2.4). Ce systéme, trés robuste, présente néanmoins certaines contraintes, qui seront
décrites dans les paragraphes suivants. Cest pourquoi un second dispositif expérimental a été
développé dans le cadre du présent travail. Dans la suite de ce document, ces deux systemes

seront identifiés par les acronymes SA1 et SA2.
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La mise en place d'un dispositif expérimental tel que celui présenté a la Figure 2.10, pose le
délicat probléeme de la récupération des données visuelles en provenance de I'échographe et leur
synchronisation avec les autres flux de données. En effet, un échographe standard a usage
médical n'est pas congu pour sinterfacer « facilement » avec d’autres systemes d’acquisition.
Deux types d’accés aux données ultrasonores sont généralement proposés.

Le premier sappuie sur la mise a disposition, en temps réel, du flux d'images ultrasonores
sur une sortie vidéo analogique de type S-Video. En utilisant un mélangeur vidéo et un
ordinateur équipé d’une carte d’acquisition, il est alors possible d’enregistrer et de synchroniser le
flux ultrasonore avec le flux vidéo et le flux audio. Clest cette technique qui est utilisée dans le
systtme SA1. Cependant, le transport du flux sur ce type de connectique est effectué selon les
protocoles NTSC ou PAL qui imposent respectivement une cadence d'images de 29.97 Hz et
25 Hz. Ce probleme de la cadence des images ultrasonores sera discutée dans les sections
suivantes. De plus, comme il a été décrit dans (Wrench et Scobbie, 2006), le processus de
sous-échantillonnage en temps réel du flux d'images ultrasonores peut étre a l'origine d’artéfacts
parfois importants (comme un dédoublement du contour de la surface de la langue).

Le second procédé permettant la récupération des données ultrasonores, s'appuie sur 'acces
a une zone de mémoire tampon de 'échographe, communément nommée cineloop. Cette
mémoire de type FIFO (first in, first out), contient en permanence les 7 derniéres images qui
ont été acquises (sur les systémes actuels, 7 est de l'ordre de 1000). La récupération des données
de cette mémoire permet d’'obtenir des séquences a pleine résolution temporelle et sans artéfact.
Cependant, sur la plupart des échographes, l'accés 4 ces données ne peut (a ce jour) pas
seffectuer en temps réel, mais uniquement apres avoir ordonné manuellement leur transfert sur
un disque dur interne a I'échographe, dont le contenu est récupérable depuis un autre poste
(généralement par protocole Ethernet, au format standard de I'imagerie médicale DICOM). De
ce fait, la synchronisation avec d’autres flux dinformations est difficile, mais néanmoins
possible, comme I'a montré Aron dans (Aron ez al., 2007) et Miller dans (Miller, 2008).

Récemment est apparu une nouvelle génération d’échographes, construits comme des
périphériques informatiques, connectables & un ordinateur via des interfaces standard comme le
FireWire ou T'USB. Ces appareils sont souvent de taille réduite car ils sont destinés a une
utilisation « nomade ». Grice notamment aux kits de développement logiciel (en anglais,
Software Development Kit ou SDK) fournis par le constructeur, il est désormais possible de
construire des applications ad hoc, permettant de piloter I'échographe et de récupérer les
données ultrasonores, en temps réel, a leur résolution temporelle et spatiale maximale. Clest
cette nouvelle possibilité qui a motivé le développement du systtme dacquisition SA2. Ce
dernier est basé sur la synchronisation des capteurs ultrasonores, vidéo, audio, et inertiels
(accélérometres), par voie logicielle (Hueber e7 al., 2008¢). Les éléments matériels (capteurs)

mis en ceuvre dans le systtme SA2 sont décrits a la Figure 2.11. Le logiciel chargé de leur
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synchronisation, développé dans le cadre de ce travail, est nommé Ultraspeech™. Un apergu de ce
dernier est présenté a la Figure 2.12. Ultraspeech est une application développée en langage C++
dont linterface graphique sappuie sur les bibliotheques MFC%, et qui utilise les bibliothéques
multimédia Microsoft DirectX et OpenCV**. La gestion « simultanée » des différents flux de
données est rendue possible par l'utilisation des techniques de programmation parallele (en
anglais, multithreading). En interne, chacun des flux est accessible par I'intermédiaire d'une zone
mémoire de type FIFO, en écriture pour le capteur, en lecture pour Ultraspeech. Lors de
l'acquisition, chaque ajout d'une donnée par I'un des capteurs a 'une de ces zones mémoire, fait
Iobjet d’'une interruption logicielle ; la donnée ajoutée est alors étiquetée par la valeur dune
horloge de synchronisation indépendante du capteur concerné. Les différents flux de données,
ainsi étiquetés, sont ensuite post-synchronisés puis mis en forme pour étre transférés sur le

disque dur (séries d'images Bitmap pour les flux visuels, fichiers WAV pour le flux audio).

Figure 2.11 : Systéme d’acquisition multi-flux SA2 — Eléments matériels

30 Le logiciel Ultraspeech a fait 'objet d'un dépot a la Société des Gens de Lettres (http://www.sgdl.org)
31 MFC : Microsoft Foundation Classes
32 Librairie graphique Open Source - http://opencvlibrary.sourceforge. net
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Figure 2.12 : Systéme d’acquisition multi-flux SA2 — Logiciel d'acquisition multi-flux
Ultraspeech

Afin de valider cette approche de synchronisation par voie logicielle, un protocole
expérimental simple est mis en ceuvre. Ce dernier tente de recréer dans les différents flux, les
conditions d'un «clap » de cinéma. Il s'agit de produire un événement le plus bref possible,
identifiable dans chacun des flux. Dans le protocole adopté, une masse vient heurter une
bouteille munie d'un bouchon-pompe et remplie de gel ultrasonore. Elle propulse ainsi une
goutte de ce gel sur un transducteur ultrasonore situé a proximité de la bouteille (le temps de
vol de la goutte de gel est négligeable). La caméra vidéo filme l'expérience. L'impact de la
masse est facilement repérable sur le signal audio et sur la vidéo de l'expérience, et I'impact de la

goutte apparait clairement sur I'image ultrasonore, comme l'illustre la Figure 2.13.

33 Un procédé similaire est utilisé dans (Aron ef al., 2007) ; une tige rigide vient heurter le transducteur
ultrasonore immergé dans un bac d’eau. L’instant d'impact de la tige est identifiable a la fois dans le flux

ultrasonore et dans le flux audio.
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Figure 2.13 : Procédure expérimentale de vérification de la synchronie entre le flux d'images
ultrasonores, le flux vidéo et le flux audio.

Le systeme développé a ainsi pu étre validé pour I'enregistrement synchrone :

— du flux d'images ultrasonores a 60 ips (images par seconde).

— dun flux d'images vidéo a 60 ips.

—  du signal audio a 16 kHz (16 bits, mono).
Tout au long du processus d’enregistrement des données, il est nécessaire que les conditions
d'observation des gestes articulatoires restent identiques. C’est pour atteindre cet objectif qu’est

mis en ceuvre le dispositif expérimental présenté a la Figure 2.14.
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Figure 2.14 : Fixation « téte-sonde » et agencement des capteurs dans le systéme SA2

Les différents capteurs (sonde ultrasonore, caméra vidéo et microphone) sont ici fixes. La téte
du locuteur est contrainte de rester a la méme distance de la caméra (appuie-téte frontal) et
dans le méme axe (appuie-tétes latéraux). Néanmoins, contrairement au dispositif HATS
(Figure 2.4), on notera que le crine est ici libre de bouger par rapport a la sonde. L'utilisation
d’'une sonde microconvexe permet néanmoins un léger abaissement de la machoire.

Pour rendre possible la constitution de bases de données de taille importante (plusieurs
centaines de phrases), il est apparu nécessaire d'envisager l'enregistrement des données en
plusieurs sessions distinctes. Cela permet notamment au locuteur de quitter, un temps, la
position relativement inconfortable imposée par ce type de dispositif expérimental. Pour
maintenir une cohérence dans les données enregistrées, il est nécessaire, au début d’'une nouvelle
séance, de repositionner le locuteur a la place qu’il occupait a la session précédente. Deux
mécanismes sont alors proposés. Le premier est basé sur l'utilisation des capteurs inertiels
présentés a la section 2.3.1. A l'aide d’une interface graphique (voir Figure 2.12) permettant la
visualisation en temps réel des positions angulaires relatives de la sonde et de la téte, il est
demandé au locuteur d’ajuster sa téte de sorte quil s'aligne sur des positions de référence. Le
second mécanisme proposé sappuie sur la création, en temps réel, dune image dite de
« controle », obtenue en moyennant I'image vidéo correspondant a la position cible, avec I'image
vidéo de la position actuelle. Ainsi, plus la position courante du locuteur est différente de la
position cible, plus I'image de controle apparait « floue ». Pour se repositionner correctement, le

locuteur ajuste la position de sa téte de sorte que I'image obtenue sous aussi nette que possible,
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comme lillustre la Figure 2.15. Ce procédé est également utilisé pour le contrdle de la position
de la téte par rapport a la sonde; l'objectif est alors, pour le locuteur, de superposer dans
I'image, le contour de sa langue a un contour de référence, obtenu par exemple en vocalisant un

phoneme particulier.

Figure 2.15 : Procédure interactive de repositionnement du locuteur dans le dispositif
expérimental SA2, entre deux sessions d’acquisition

Ainsi, deux systémes d’acquisition ont été mis en ceuvre dans le cadre de ce travail. Le

tableau ci-dessous résume les spécificités de chacun de ces systemes.

Systéme SA1 Systéme SA2
Echographe (marque) Aloka SSD 1000 Terason T3000
Sonde (type, angle d’ouverture Convexe, 120° Microconvexe, 140°
bande passante) 2.5-6 MHz 4-8 MHz
Camera CMOS Camera CCD
Camera ) . e .
caméscope analogique vision industrielle
(CEAPITSEE, (5796, EENGC) Sony Imaging Source
. . < Microphone a
Microphone (type) Microphone a électret condensateur
Référentiel téte-sonde Fixe (systéme HATS) Mobile (légérement)
Systéme de mixage des flux Analogique (log}\clitrln(ejl};l:;eecb)
Résolution temporelle - Ultrasons 29.97 ips (NTSC) 60 ips
Résolution temporelle - Caméra 29.97 ips (NTSC) 60 ips

Tableau 2.1 : Comparaison des systemes d’acquisition multi-flux SA1 et SA2
2.4.2. Bases de données enregistrées

Choix de la langue

La langue privilégiée dans le cadre de ce travail est l'anglais. Ce choix est avant tout

« historique » ; les premiéres acquisitions de données ont en effet été réalisées en enregistrant des
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étudiants américains de I'Université du Maryland, a l'aide du syst¢tme SA1. En outre, pour une
ICPS basée l'analyse du conduit vocal par imagerie ultrasonore, la langue anglaise peut
apparaitre comme une meilleure candidate que la langue francaise. Le velum n’étant visible
qu'en cas de contact linguovélaire (voir section 2.3.2), I'imagerie ultrasonore ne renseigne donc
que trés peu sur la nasalisation. Or, si les deux langues donnent lieu a la réalisation de consonnes
nasales, la langue francaise, a la différence de la langue anglaise, fait également l'objet de
voyelles nasales (voir section 1.1). La langue francaise fera donc a priori Tobjet d'un nombre plus

important de configurations articulatoires difficilement interprétables.
Choix du corpus textuel

La constitution d’'une base de données nécessite le choix du texte a faire prononcer par le
locuteur. Afin d’étre en mesure de modéliser une grande variété de gestes articulatoires, ce texte
doit tout d'abord présenter une bonne couverture de l'espace phonétique. De plus, comme
indiqué dans le dernier chapitre, une des techniques de synthese du signal acoustique est basée
sur la concaténation de diphones. Aussi, le texte choisi pour la constitution des bases de
données, donc pour la construction du dictionnaire de synthese, doit également présenter une
bonne couverture de l'espace des diphones. Enfin, bien que des méthodes aient été proposées
pour décomposer le processus dacquisition des données en plusieurs sessions distinctes,
permettant ainsi a priori I'enregistrement d’une tres grande quantité de données, il reste en
pratique préférable de se limiter a un corpus dune taille «acceptable». Clest pour ces
diftérentes raisons qu’a été choisi le corpus CMU Arctic. Ce corpus, développé dans le cadre du
projet de synthese a partir du texte Festival (Black et Lenzo, 2000), est constitué de 1132 phrases
en langue anglaise, sélectionnées majoritairement parmi des ouvrages du projet Gutemberg*,
principalement ceux d’auteurs anglais du début du XX siecle. Les propriétés de ce corpus sont

rappelées dans le tableau ci-apres.

Nombre d’unités
Nombres de phrases 1132
Nombre de mots 10045
Nombre de mots différents 2974
Nombre de phones 39153
Couverture

Phones 100 %
Diphones 79.6 %
Triphones 13.7 %

Tableau 2.2 : Propriétés du corpus CMU Arctic ('anglais est ici décrit par 40 phonémes)

34 Projet visant a4 mettre 4 disposition gratuitement sous format électronique tous les livres, en langue

anglaise, tombés dans le domaine publique (out-of~copyright) - http://www.gutenberg.org
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Bases de données enregistrées

Dans le cadre de ce travail, deux bases de données ont été construites. La premiere est
constituée avec le systéme SA1, a partir des enregistrements d’une jeune femme (native des
Etats-Unis) a qui il est demandé de prononcer les phrases du corpus CMU Arctic, d'une fagon
la plus « neutre » possible (seule l'intonation interrogative est conservée). Cette base de données
sera identifiée dans la suite du document par le terme B1. Une image caractéristique®, obtenue
a la sortie du mélangeur vidéo analogique utilisé pour combiner les différents flux, est présentée
a la Figure 2.16. On notera la présence d’'une seconde source vidéo, utilisée pour enregistrer une

vue de profil des levres du locuteur. L'utilisation de cette vue sera discutée plus loin.

Figure 2.16 : Image extraite de la base de données B1, construite a I'aide du systeme SA1. Les
images vidéo sont incrustées dans I'image ultrasonore a I'aide d'un mélangeur vidéo analogique.

Dans le cadre de cet enregistrement, aucune procédure de repositionnement du locuteur n'est
utilisée. Ce dernier est contraint de rester immobilisé dans le systtme HATS pendant toute la
durée de l'enregistrement, soit pendant plus de 2h30 dans notre cas. Pour des raisons liées
principalement a la fatigue du locuteur, il n’a pas été possible d’enregistrer la totalité du corpus
CMU Arctic; 1020 phrases, sur les 1132 disponibles, ont néanmoins pu étre acquises (soit
environ 90 % du corpus). Pour constituer la base de données, une convention est adoptée pour
segmenter précisément chaque phrase dans la séquence vidéo enregistrée. Entre deux phrases, il
est demandé au locuteur de garder la bouche fermée. N'est ensuite gardé qu'un intervalle
délimité par I'image précédant la premiére ouverture de la bouche et 'image qui suit la derniere
termeture de la bouche. Apres cette mise en forme, la base de données B1 contient 61 minutes

de parole continue, représentées par 109 553 images ultrasonores et vidéo (29.97 ips).

35 Un extrait vidéo de la base B1 est disponible sur la page Internet associée a ce manuscrit (URL indiquée

dans l'introduction générale).
g

61



Chapitre 2 : Protocole expérimental d’acquisition des données

Une seconde base de données a ensuite été constituée a 'aide du systtme SA2. Le méme
corpus CMU Arctic est utilisé ; il est prononcé par une autre locutrice, également native des
Etats-Unis. Cependant, grice aux procédures de repositionnement du sujet présentées a la
section 2.4.1, lacquisition a pu seffectuer en plusieurs sessions distinctes. Ainsi, pour la
constitution de cette seconde base de données, nommée B2, 10 sessions d’enregistrement ont
été effectudes (soit environ une centaine de phrases enregistrées par session, deux sessions étant
espacées de 24 heures au minimum et de 3 jours en moyenne). Dans ce protocole, la fatigue du
locuteur n’étant plus un facteur limitant, la totalité du corpus CMU Arctic a ainsi pu étre
enregistrée. Apres mise en forme des données (a l'aide de la méme procédure que celle utilisée
pour la base B1), la base de données B2 contient 66 minutes de parole continue, soit 237 764
images (flux visuels cadencés a 60 ips). Un couple dimages (ultrasonore et vidéo)

caractéristique® de cette base est présenté a la Figure 2.17.

Figure 2.17 : Images extraites de la base de données B2, construite 4 I'aide du systéme SA2. A
la différence du systeme SA1, les flux ultrasonores et vidéo sont ici dissociés, de I'acquisition
jusqu’au stockage

Pour permettre la modélisation des liens entre le geste articulatoire et le signal de parole, ces
différents enregistrements sont effectués en parole vocalisée et non en «articulation
silencieuse ». Aussi, afin d’étudier les éventuelles spécificités de ce mode de production, il a
donc enfin été demandé a la locutrice de la base B2, d’articuler les 60 premiéres phrases du

corpus CMU Arctic, mais sans les vocaliser (ni méme les murmurer).

3¢ Un extrait vidéo de la base B2 est disponible sur la page Internet associée 4 ce manuscrit.
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Chapitre 3. Traitement des données audio-visuelles, extraction des

caractéristiques

3.1. Avant-propos

Ce chapitre présente les différentes techniques mises en ceuvre pour le traitement et
lanalyse des données ultrasonores, vidéo et audio, acquises a l'aide des systémes d’acquisition
SA1 et SA2 décrits au chapitre précédent. L'objectif poursuivi ici est la caractérisation de ces
données, c’est-a-dire l'extraction automatique de caractéristiques discriminantes (visuelles et

acoustiques), dans la perspective de la conversion visuo-acoustique.
3.2.Traitement des images ultrasonores

3.2.1. Pré~traitement — Réduction du bruit de speckle

Le phénomeéne de diffusion, introduit brievement a la section 2.2.1, est a lorigine du
speckle’”, qui donne a I'image échographique un aspect granuleux. Le speckle est 1a conséquence
de linterférence des ondes ultrasonores rétrodiffusées par les nombreuses inhomogénéités
contenues dans le milieu biologique étudié (les diffuseurs). Le speck/e est entiérement déterminé
par la distribution des diffuseurs dans ce milieu ; il en est donc une mesure caractéristique.
Néanmoins, sa présence peut fortement perturber l'interprétation de I'image, sa segmentation,
ou toute autre approche d’extraction de I'information en vue de sa classification. Aussi, le speckle
est généralement considéré comme un bruit quil est préférable de filtrer. Le probleme de la
réduction du bruit de speckle dans les images ultrasonores fait I'objet d'une abondante littérature.
Pour une description des diverses approches disponibles, on pourra notamment se référer a
(Tauber, 2005).

L’amplitude du bruit de speckle augmente avec lintensité moyenne des pixels de la région
concernée. Le speckle est donc un bruit multiplicatif. Pour le filtrer, il est préférable d’adapter
une approche dite homomorphique, qui consiste 4 se ramener au traitement d’'un bruit additif
grice a4 une compression logarithmique de I'image préalable®®.

Une des techniques couramment utilisée pour le traitement du speck/e dans une image
échographique est le filtrage par diffusion anisotrope, introduit par Perona et Malik dans
(Perona et Malik, 1990). Un filtre de diffusion anisotrope tente d’effectuer un lissage de I'image
isotrope dans les zones de réflectivité homogene, et anisotrope a proximité des contours. Ce
filtre est un filtre itératif qui modifie I'intensité # d’'un pixel en respectant la relation suivante (#

est le paramétre d’échelle, cest a dire l'itérateur) :

37 Speckle peut se traduire en francais par « tavelure ». Par la suite, on utilisera exclusivement le terme
anglais.
38 En pratique, cette compression logarithmique est généralement effectuée en interne par 'échographe, sur

les échos ultrasonores regus, avant la formation de 'image.
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% = div(g(Vu)Vu) avec g(s)= m et A une constante (Equation 3.1)

Le parametre A est le facteur d’échelle pour l'amplitude du gradient; il contréle le

déclenchement du lissage. En effet, en présence d'un contour (variation rapide d’intensité donc
gradient fort), |Vu| > %, g([Vu) = 0 et donc du/dt — 0. L'intensité u reste donc inchangée
et le contour préservé. A linverse, dans une zone homogene (faible variation d’intensité,

gradient faible), |Vu| < % , g(Vul) > 1, et 'équation 3.1 devient :

% =div(Vu) (Equation 3.2)

Il sagit 1a d'une équation classique de diffusion isotrope : les zones d’intensité homogeéne sont
donc lissées. Ce filtre fournit de bons résultats pour le traitement des images optiques
traditionnelles car le gradient d’intensité est, dans ce cas, un bon détecteur de contour. En
imagerie ultrasonore, une région dont la réflectivité réelle est homogene peut étre représentée
par un ensemble de pixels dont l'intensité est dispersée (bruit de speckle). Le gradient d'intensité
est donc soumis a de fortes variations locales méme en I'absence de contour. Il ne constitue donc
pas un bon détecteur de contour. Un détecteur de contour mieux adapté au speckle est le
coefficient de variation local y. Ce dernier est défini sur une fenétre centrée sur le pixel s par :
1o, =L s
Yi(s)=1— z% (Equation 3.3)

DPEN; s

N

ol 7, est le voisinage du pixel s et I, la valeur moyenne des intensités des pixels de 77.. La Figure
3.1 propose une comparaison du gradient d'intensité et du coefficient de variation local dans le
cas de l'image ultrasonore du conduit vocal. Le gradient d’intensité, trés bruité, apparait
effectivement comme un détecteur de contour peu robuste en présence de speckle. Tout en
faisant apparaitre les structures principales (ici la surface supérieure de la langue), le coefficient
de variation local, lui, limite les variations locales d'intensité dans les zones a réflectivité réelle
homogene (comme par exemple dans la zone située au dessus de la surface supérieure de la

langue).
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Figure 3.1 : Coefficient de variation local wersus gradient d'intensité dans une image
ultrasonore. De gauche a droite: 'image originale, le gradient d'intensité (calculé & I'aide du
masque de Soebel), le coefficient de variation local (voisinage de 3x3 pixels)

Dans (Yu et Acton, 2002) est proposé un filtre de diffusion anisotrope basé sur l'utilisation de
ce coefficient de variation local comme détecteur de contour. L’équation qui régit le

comportement de ce filtre est donc :

% = div(g(|j/(u)|)Vu) (Equation 3.4)

L’action de ce filtre (implémenté sous Mat/ab) sur une image ultrasonore du conduit vocal est

illustrée a la Figure 3.2.

Figure 3.2 : Réduction du speck/e a 'aide d'un filtre de diffusion anisotrope. De gauche a droite,
image originale, image filtrée aprés 50 itérations, image filtrée apres 100 itérations

3.2.2. Extraction des caractéristiques visuelles — Approches par segmentation

La principale structure visible dans Iimage ultrasonore est la surface supérieure de la
langue, le principal articulateur de la cavité buccale. L’approche la plus intuitive la
caractérisation de ce type d'image est la segmentation et le codage de cette structure. Bien que
facilitée par la réduction du speckle, Uextraction du contour de la surface de la langue reste une
tache relativement difficile. Dans le cadre de cette étude, deux approches par segmentation sont

envisagées.
Segmentation par contours actifs

La premiére approche est basée sur la technique dite de «segmentation par contours

actifs », également nommée « snake » (Kass, 1987). Cette technique est semi-automatique.
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L’opérateur initialise le processus de segmentation en délimitant, de maniére grossiére, une ligne
initiale de contour autour de l'objet a segmenter. La recherche du contour optimal s'effectue
ensuite de fagon itérative, en minimisant une certaine énergie qui caractérise le contour. Cette
énergie est composée d'un terme d’attache aux données et d'un terme de régularisation interne.
La minimisation du terme d’attache aux données attire le contour vers les zones a fort gradient.
Le terme de régularisation interne vérifie que le contour actif respecte des contraintes, liées non
pas a I'image, mais 4 la physique de l'objet 4 segmenter (courbure maximale, taille minimale,
etc.). La méthode des contours actifs permet donc d'introduire des connaissances @ priori sur la
torme de l'objet a segmenter.

Dans (Li, 2003), Li et Stone ont proposé une formulation du terme d’énergie interne,
adaptée a la segmentation de la surface de la langue. La méthode proposée est disponible dans le
logiciel EdgeTrak. Afin de segmenter une séquence d’images, le contour actif a I'image 7 est
initialisé par le contour optimal déterminé a I'image 7n-1. Cette méthode fournit généralement
de bons résultats, comme le montre la Figure 3.3, ou une série de 30 images est segmentée a
l'aide de cet outil (ne sont représentées que trois images uniformément réparties dans la série).
Néanmoins, lorsque 'image du contour est trop altérée (apparition de discontinuités, voir la
section 2.3.2), la segmentation est imprécise, comme cest le cas de la derniére image de la
Figure 3.3 (image n” 30). Une réinitialisation manuelle du processus de segmentation est

nécessaire dans ce cas.

Image n°1 Image n° 15

Image n” 30

Figure 3.3 : Extraction du contour de la langue par la méthode des contours actifs (a 'aide du

logiciel EdgeTrak)
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Segmentation par recherche des maxima du gradient d’intensité

Pour extraire le contour de la surface supérieure de la langue de fagon automatique (sans
avoir a initialiser « manuellement » le processus de segmentation), une seconde approche a été
proposée dans (Hueber, 2006). Cette derni¢re se décompose en deux étapes. Tout d’abord, des
« points candidats » au contour sont extraits en recherchant les extrema du gradient d’intensité.
Puis, la courbe formée par cette suite de points candidats est approchée, au sens des moindres
carrés, par une fonction de type « spline cubique ». En raison de la présence (résiduelle) du
speckle et de celle d’autres structures trés échogénes, certains points, pourtant trés éloignés du
contour réel de la surface de la langue, sont déclarés a tort « candidats » et conduisent donc a des
approximations aberrantes. Aussi, il a été proposé un algorithme qui vise a résoudre
conjointement le probleme de 'approximation des points candidats par une fonction spline et
celui de I'élimination de ces points aberrants. Cet algorithme, qui ne sera pas entiérement
redéveloppé ici, est basé sur la recherche, par une approche du type Monte Carlo, de sous-
ensembles de points candidats pour lesquels la « spline interpolante » satisfait les contraintes

géométriques illustrées a la Figure 3.4.

Figure 3.4 : Extraction du contour de la surface supérieure de la langue — Contraintes
géométriques sur le contour recherché

Les différentes étapes de cette méthode de segmentation sont résumées a la Figure 3.5.
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1) Réduction du speck/e par 2) Recherche de « points 3) Approximation des points
filtrage de diffusion candidats » (en bleu) candidats par une fonction sp/ine
anisotrope (100 itérations) cubique (en rouge) et rejet des

points aberrants.

Figure 3.5 : Segmentation de I'image ultrasonore par recherche des maxima du gradient

d’intensité

Dans la plupart des cas, cette seconde approche de segmentation automatique de la surface
de la langue fournit des résultats satisfaisants. Néanmoins, tout comme pour la premiére
technique basée sur les contours actifs, cette approche échoue presque systématiquement face a
une image pour laquelle la surface de la langue apparait sous la forme d’un contour tres flou,
discontinu, voir méme complétement absent. Dans le cadre de l'imagerie ultrasonore de
lappareil vocal, il est ainsi apparu difficile de rendre un processus dextraction des
caractéristiques visuelles, basé exclusivement sur une approche par segmentation, a la fois
robuste et automatique.

De plus, comme il a été décrit a la section 2.3.2, d'autres structures autres que la surface
supérieure de la langue sont visibles dans I'image ultrasonore, certaines de fagon permanente
(structures graisseuses et musculaires de la langue, ombres acoustiques de I'os hyoide et de la
machoire), d’autres de fagon intermittente (palais, velum, os hyoide). La présence de ces
structures et leurs positionnements dans limage renseignent sur la géométrie de la cavité
buccale au cours de la production. Ces structures fournissent donc des informations
supplémentaires qui peuvent s'avérer utiles pour la conversion visuo-acoustique.

Aussi, afin de permettre un codage d’'une image ultrasonore a la fois « robuste », c’est-a-
dire capable de saffranchir des altérations éventuelles du contour de la surface de la langue, et
« global », car prenant en considération I'ensemble des structures visibles dans la région d’intérét,

un autre type d’approche est proposé. Ce dernier fait 'objet de la section suivante.
PP prop ]

3.2.3. Extraction des caractéristiques visuelles — Approche globale

Un processus d’extraction des caractéristiques visuelles basé sur une approche globale,
considere la région dintérét (Region Of Interest ou ROI en anglais) comme une source
d’informations insécable, et fait I'hypotheése que l'intégralité de cette derniére est porteuse d'une
information pertinente par rapport a la production de la parole. Dans le cadre des travaux sur la

transcription de la parol