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Introduction 1

INTRODUCTION

Production de la parole et modélisation

La parole se distingue des autres sons par des caractéristiques acoustiques qui ont leur
origine dans les mécanismes de production. Les sons de parole sont produits a partir d’'une
source, soit par des vibrations des cordes vocales, soit par une turbulence créée par I'air qui
s’écoule rapidement dans une constriction du conduit vocal ou lors du relachement d’une
occlusion de ce conduit.

Pour chaque position articulatoire, les spectres des sons produits par la source sont modifiés
par les propriétés résonantes particulieres du conduit vocal ; le mouvement des articulateurs
est soumis a des contraintes physiques dues a l'anatomie.

Le processus de production de parole est complexe (c’est 'un des actes volontaires les plus
complexes de [lactivité humaine) et nécessite pour étre décrit d’avoir recours a la
modeélisation, c’est-a-dire a une substitution par un processus physique plus facile a maitriser
et a faire évoluer.

Les modélisations ont des finalités différentes, qu’'on peut classer en deux classes de
recherches :

1/ celles qui tentent de reproduire le signal de parole sans chercher a décrire ou
imiter les mécanismes naturels de production de la parole (modéle fonctionnel basé sur des
techniques de traitement du signal), comme par exemple la synthése a formants, la
prédiction linéaire, ...

2/ celles qui, au contraire, tout en visant une reproduction aussi fidéle que possible du
signal de parole, cherchent a connaitre les mécanismes naturels qui permettent cette
production (modéle physique) : forme 3D, aéro-acoustique, commandes musculaires...

La compréhension des processus de la communication parlée est un objectif majeur, aussi
bien pour approfondir les connaissances dans le domaine de la parole que pour parvenir a
des systémes de dialogue vocal ambitieux et réellement utilisables.

Dans les travaux présentés ici, nous nous plagons en amont de la seconde finalité, dans un
plan intermédiaire, en nous intéressant a la modélisation du conduit vocal a partir de
données issues d’'une observation directe de séquences cinéradiographiques existantes. Un
des résultats attendu de la thése est de savoir si un modéle 2D+t est suffisant dans un
contexte de parole continue. Nous négligeons les détails des mécanismes naturels et
sortons des conditions idéales habituellement considérées (contexte de voyelles tenues ou

de logatomes).
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L’étude de la production de la parole et des gestes articulatoires a conduit a I'élaboration de
modeles numériques des organes impliqués dans la production de la parole (systéme
respiratoire, cordes vocales, larynx, pharynx, vélum, langue, machoire et levres) et des
déformations du conduit vocal sous l'effet des articulateurs.

Pour ce dernier point, les modéles articulatoires utilisés sont souvent le résultat d’analyses
statistiques de films cinéradiographiques qui décrivent la forme du conduit vocal en fonction
d’'un nombre réduit de paramétres ([Fan60], [Mer73], [Mae79], ...). Ces modéles complétés
par une simulation acoustique permettent de passer de l'espace des commandes

articulatoires a I'espace acoustique.

Pourquoi des données articulatoires ?

La parole est un moyen de communication qui est basé sur la perception et la
compréhension par un auditeur du signal sonore produit par un locuteur. Ce signal doit donc
étre adapté a la perception et contenir des traits invariants par rapport aux caractéristiques
phonétiques. Mais, si psychologiquement la parole apparait comme une succession d'unités
discrétes (Théorie Quantique de Stevens [Ste72, Ste89]), physiquement, elle est produite
par un flux d'air continu expulsé par les conduits nasal et vocal. Il semble donc judicieux de
représenter la parole par un flot continu de mouvements articulatoires. La recherche
d'invariants acoustiques permettant de classifier les unités discrétes laisse alors place a une
recherche des causes de la variabilité (comme les travaux de Maeda sur le probleme de la
variabilité articulatoire et acoustique [Mae91]).

Le signal acoustique est le résultat du travail multidimensionnel des articulateurs du conduit
vocal. Les observations articulatoires constituent un apport considérable d’informations qui
ne peuvent étre facilement dérivés des signaux acoustiques.

En partant des données articulatoires que sont la forme et les mouvements du conduit vocal,
les chercheurs espérent arriver a une meilleure compréhension de ce qu’est la parole.

Des efforts intenses ont été fournis pour mettre en ceuvre des techniques d’enregistrement
de données articulatoires, souvent difficiles a obtenir, en particulier celles sur le contour des

organes qui ne sont pas directement accessibles.

Pourquoi la cinéradiographie ?

La radiographie a été pendant longtemps I'une des principales techniques d’acquisition de
données articulatoires en offrant la possibilité d’obtenir une vue sagittale compléte des
articulateurs du conduit vocal, de la glotte jusqu’aux lévres. Devenue dynamique a la fin des
années 1950, sous le terme de cinéradiographie, elle permet 'observation des mouvements
des articulateurs de la parole avec une résolution temporelle importante, de I'ordre de 50-60

images par seconde. Depuis quelques années, pour des questions de déontologie, il est de
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plus en plus difficile d’enregistrer de nouveaux films radiologiques du conduit vocal a cause
de la trop forte radiation a laquelle sont exposés les sujets sains. Les films existants ont
besoin d’étre préservés, conservés et utilisés avec précaution. La cinéradiographie ayant fait
la preuve de son utilité pour la recherche scientifique, il est nécessaire de continuer a utiliser
les données existantes.
C’est dans ce contexte que Munhall et al. [MVT95] ont réalisé la base ATR « X-ray film
database for Speech Research », a partir de films enregistrés par Rochette (Université
Laval), et Stevens et Perkell (M.l.T.). Cette base de données, dont nous reparlerons,
comprend 25 films radiographiques totalisant 55 minutes et prés de 100000 images.
Soutenus par le programme « Ingénierie des Langues » du CNRS, [I'Institut de Phonétique
de Strasbourg et I'Institut de la Communication Parlée de Grenoble ont aussi élaboré une
base de données cinéradiographiques du francgais [ABB*00] incluant, parmi 4 fiims d’une
durée de quelques minutes, les séquences Wioland, Flament et Zerling.
Les objectifs de ces projets sont multiples :
(1) assurer la sauvegarde de ces données par numérisation et par stockage
sur des supports vidéo de haute qualité,
(2) faciliter I'accés et le traitement de ces données par leur intégration dans
des bases de données,
(3) apporter une valeur supplémentaire a ces données avec des tracés
sagittaux réalisés par des experts phonéticiens et montrant les limites du

conduit vocal,

(4) développer de nouvelles techniques de traitement automatique de ces
images,
(5) assurer une accessibilité et une diffusion de ces données sur le web.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons pu bénéficier de longues séquences
cinéradiographiques extraites de ces bases de données. Ces séquences enregistrées dans
les années 1970 et numérisées récemment sont une mine d’informations a exploiter grace
aux capacités de traitement apparues depuis.

Nous utilisons ces données dynamiques dans le but d’obtenir des données de type 2D en
fonction du temps pour 'ensemble du conduit vocal et sur de longues séquences de parole

naturelle.

Extraction des données : vers une méthode quasi-automatique
L’extraction de données géométriques a partir de films radiologiques est généralement
réalisée manuellement ([BSWZ86], [Mae79], [Bad91]), les configurations géométriques du

conduit vocal sont extraites image par image par des tracés manuels. Mais on doit ici faire
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face a de grandes quantités de données pour traiter la moindre séquence et le
développement de traitements automatiques semble nécessaire.

En 1994, Tiede et Bateson [TV94] ont présenté des pistes pour automatiser le traitement des
images radiologiques pour exploiter au mieux ces grandes bases cinéradiographiques. Une
méthode d’extraction automatique des contours de la langue a été proposée par Laprie et
Berger [LB96]. Cette méthode concerne le traitement d'images statiques. Plus tard, Thimm
et Luettin [TL99] de I'IDIAP se sont intéressés au traitement de séquences radiologiques et
ont abouti au traitement complet d’'un film issu de la base ATR, la séquence Laval43.
Cependant, la qualité des contours extraits avec cette méthode est nettement moins précise
que celle obtenue manuellement. Cette qualité est pourtant nécessaire pour utiliser ces
données géomeétriques dans des applications telles que la synthése articulatoire.

En vue d’améliorer cette situation, nous proposons de ré-introduire une part d’expertise
humaine avec une étape limitée de marquage manuel par un expert humain. Nous avons
mis en place une méthode semi-automatique applicable film par film. Elle combine un
marquage manuel et une reconstruction automatique du mouvement, basée sur la forte
redondance temporelle des mouvements de parole, du fait de la pseudo-périodicité des

gestes articulatoires du conduit vocal.

Ce contexte d’informations dynamiques et redondantes est adapté au développement de
nouveaux algorithmes de capture de mouvements biologiques. Ceci est aussi fortement
favorisé par les progrés de ces derniéres années en traitement vidéo. Nous disposons d’un
contexte riche en applications, de trés nombreux algorithmes ont été développés ces
derniéres années pour analyser et tirer profit de 'immense quantité de données véhiculées
par les images et la vidéo. Dans la plupart de ces travaux, la capture du mouvement est
réalisée avec des marqueurs (pastilles, billes, maquillage bleu...). Pour éviter 'usage de ces
marqueurs, un algorithme appelé rétro-marquage a été proposé [Ber04], dont le principe est
d’effectuer I'équivalent de ces marquages sur un nombre limité d’images clefs et d’associer
ensuite ces marquages aux images de la séquence d’origine. Cette association est réalisée
par l'intermédiaire de paramétres vidéos qui sont supposés étre en correspondance avec les
marques géométriques. Ces marques peuvent étre des contours ou des points
caractéristiques des contours. La correspondance entre les paramétres vidéo et les marques
dépend des contrastes et des structures basses fréquences présentes dans limage.
Initialement, I'algorithme a été appliqué sur les levres a partir d’'une base de données vidéo
bien cadrée [HBSKO00] et sans marqueurs.

Les images clefs étaient en RGB et elles étaient calculées avec l'algorithme SOM (Self

Organizing Map). Les paramétres vidéo étaient les 24*12 premiers coefficients de la



Introduction 5

Transformée en Cosinus Discréte (DCT en anglais) et les marques géométriques 8 points

permettant de définir les paramétres d’ouverture ABS des levres.

Base de données vidéo
Sélection d’un

nombre limité
d’images clefs

Etape

manuelle
V v

Marques géométriques
(contours ou points)

Parameétres vidéos
sensibles aux contrastes et

aux structures basses ‘ ~
fréquences présentes dans
les images v
Paramétres géométriques
pour ’ensemble des images
de la base de départ
Figure 0 : Principe général de I'algorithme de rétro-marquage [Ber04].

La précision du cadrage est d’'une grande importance pour l'utilisation du rétro-marquage et
cette condition est généralement bien remplie par les enregistrements cinéradiographiques.

C’est de la que vient I'idée d’adapter cet algorithme a des séquences d’'images rayons X.

La méthode que nous proposons dans cette thése est une adaptation de l'algorithme de
rétro-marquage a des séquences cinéradiographiques. En effet, il s’agit d’'un cadre idéal
pour I'application de cet algorithme puisque la plupart des séquences dont nous disposons
ont été réalisées sans marqueur et il y a trés peu de points d’appui anatomiques utilisables
sur les images. Nous cherchons donc a associer des paramétres implicites et extraits du
signal vidéo a des parameétres géométriques contrélés et définis a posteriori, plutét que
d’extraire directement des données géométriques.
La méthode proposée a été mise en place a partir de la séquence « Wioland », extraite de la
base de données francaise [ABB'00] et obtenue grace a Pascal Perrier sous forme de
séquences QuickTime. Elle a été au départ développée pour extraire les mouvements de la
langue.
Elle se décompose en 3 étapes :
(1) le traitement manuel d’'un nombre restreint d'images clefs qui permet de
définir des parameétres géométriques (initialement le contour de la langue),
(2) une étape automatique d’indexation de la base a partir de ces mémes
images clefs réduites et cadrées, qui a pour but d’associer a chacune des

images de la base le marquage géomeétrique,
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(3) des traitements postérieurs de régularisation pour améliorer la méthode et

la rendre équivalente a un tracé manuel des images.

Le principe de la méthode sera décrit en détail au chapitre 1 pour le marquage des
configurations géométriques de la langue et I'évaluation de la méthode sera présentée au
chapitre 2.

On montrera ensuite (chapitre 3) que la méthode peut étre étendue a d’autres parties du
conduit vocal (léevres, machoire, larynx, vélum...) et a dautres séquences
cinéradiographiques, et notamment Laval43. Cette séquence est extraite de la base de
données cinéradiographique d’ATR « X-ray film database for Speech Research » [MVT95],
dont nous avons pu bénéficier grace a Kevin Munhall, sous forme d’'un DVD.

Pour une séquence donnée, les articulateurs sont marqués un a un de fagon indépendante
en utilisant la méthode avec des paramétres adaptés et spécifiques a chacun. Le contour

complet du conduit vocal est ensuite reconstruit en combinant ces marquages indépendants.

De Il’articulatoire a I'acoustique

La description ainsi réalisée de la morphologie du conduit vocal nécessite d’étre validée
avant de pouvoir étre exploitée dans I'étude approfondie des relations articulatori-
acoustiques. Cette validation sera I'objet des chapitres suivants.

Aussi, dans l'optique de mettre en correspondance nos données articulatoires extraites avec
les données acoustiques et d’effectuer, en particulier, de la synthése articulatoire, nous
terminerons la premiére partie de ce manuscrit (chapitre 4) avec la mesure de sections dans
le plan sagittal et le calcul des fonctions d’aire [HS65], a partir des contours géométriques

extraits semi-automatiquement de la séquence Laval43 et d’'une grille élaborée a cet effet.

Disposant ainsi d’'une description géométrique « classique » du conduit vocal, extraite depuis
la cinéradiographie, la seconde partie de cette thése s’attache a analyser ces données
articulatoires estimées et a les mettre en correspondance avec les données acoustiques.

Dans un premier temps, au chapitre 5, les données articulatoires sont analysées en regard
avec des données phonétiques extraites du corpus, dans le but de retrouver des résultats
classiques en phonétique. L’analyse, principalement orientée vers les voyelles, se situe a 2
niveaux : géométrique (observations directes des configurations estimées) puis
paramétrique. Cette seconde analyse permet I'observation des contours extraits dans des
espaces de dimensions réduites. On s'intéressera a des représentations classiquement
utilisées (lieu et taille de constriction par exemple) ainsi qu’'a des observations aprées analyse

en composantes principales.
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Tout en étant conscients de la non-linéarité de la relation entre 'articulatoire et I'acoustique
de la parole, un certain nombre d’auteurs dont Yehia et al. [YRV98] ont montré que des
modéles linéaires d’association entre des données audio et vidéo caractéristiques de la
parole permettent de capturer une grande part de linformation, a condition d’adopter les
bonnes représentations. Nous nous sommes intéressés a la possibilité, grdce a une
transformation linéaire, de prédire de I'audio a partir des contours géométriques extraits de la
séquence cinéradiographique Wioland. Ceci sera I'objet du chapitre 6.

Elément indispensable a un modeéle de production de parole, la fonction d’aire permet de
faire le lien entre les données articulatoires et acoustiques, via l'utilisation d’'un modéle
acoustique. Si l'on considére le conduit vocal comme un tube uniforme (ou une
concaténation de tubes uniformes), I'analogie électrique-acoustique permet d'effectuer la
simulation d’un signal acoustique. Le chapitre 7, intitulé synthése articulatoire, présente les
résultats de ces simulations d’abord en terme d’analyse formantique. Dans un deuxiéme
temps, des signaux de parole ont été synthétisés grace a une estimation complémentaire et
nécessaire de la source et de 'amplitude en deux sous-bandes.

Ces chapitres concentrent leur analyse sur la séquence compléte et plus spécifiquement sur
les voyelles orales des corpus. Les deux derniers chapitres de cette thése étudient deux
autres aspects de ces corpus : les consonnes de Laval43 au chapitre 8 et les voyelles et
consonnes nasales de cette méme séquence au chapitre 9. Ces analyses ne sont qu’un bref
apercu des possibilités que peut apporter une méthode quasi-automatique d’extraction de

données cinéradiographiques appliquée a de longues séquences de parole naturelle.
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L'IMAGERIE AU SERVICE DE LA
MODELISATION ARTICULATOIRE

La production de parole fait intervenir des mouvements de la machoire, des lévres qui sont
immédiatement visibles, mais également des mouvements d'organes sous-jacents tels que
le larynx, le vélum ou la langue. La capture d’informations provenant des articulateurs
visibles est de fait plus aisée que celles des autres.

Cependant, face a la nécessité de disposer de données articulatoires du conduit vocal pour
comprendre le phénoméne de production de la parole, lI'extraction des formes et
mouvements des articulateurs non visibles a toujours été I'objet de nombreuses études.
D’abord, et de front avec la recherche médicale, les techniques d’'imagerie sont utilisées
sous leurs diverses formes, pour obtenir des images ou films du conduit vocal. Ensuite ces
supports visuels enregistrés nécessitent une exploitation faisant appel a des techniques ou
algorithmes adaptés. Enfin et grace a ces données articulatoires, la complexité du processus
de production de parole peut étre décrite grace a la modélisation. Au cours des derniéres

décennies, nombre de modéles ont vu le jour.

1. Techniques d’imagerie et d’extraction de données

1.1. Techniques d’acquisition de données articulatoires
Les techniques d’acquisition de données articulatoires sont nombreuses et ont fait 'objet
d’efforts de développement et de diversification trés intenses dans la communauté

internationale au cours de ces 15 derniéres années.

Jusqu’au début des années 70, la palatographie et la radiographie ont été les principales
techniques d’acquisition de données articulatoires. La palatographie, simple et peu
onéreuse, a linconvénient de limiter la zone d’observation a la zone de contact entre la
langue et le palais. Au contraire, la radiographie offre la possibilité d’obtenir une vue sagittale
compléte des articulateurs du conduit vocal, de la glotte jusqu’aux lévres.

Cette technique utilise un faisceau de rayons X qui émerge uniformément d’'un générateur
dans un large angle solide. Les rayons X sont une forme de rayonnement électromagnétique
a haute fréquence dont la longueur d'onde est comprise approximativement entre 5
picométres et 10 nanomeétres. C'est un rayonnement ionisant. En imagerie médicale, les
rayons X sont émis par une source fixe, ils sont regroupés en un faisceau de photons (grain

de lumiére) qui traversent le corps humain.
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La radiographie est réalisée sur film, le film étant disposé dans une cassette protectrice
derriere ou sous le corps exposé. L'image est créée par la différence d'opacité des tissus
aux rayons X. En effet, le corps est composé de tissus dits "mous", peu opaques aux rayons
X (comme la peau, la graisse, les muscles), et de tissus plus opaques (les os,
essentiellement). Les différentes parties du corps réagissent donc différemment aux rayons
X, qui sont plus ou moins absorbés. Aprés avoir traversé les tissus composant le corps, les
rayons X arrivent sur le film sensible (plus précisément photosensible) situé de I'autre coté
du patient. A cet instant précis, les rayons X laissent une trace plus ou moins grise selon la
densité des différents organes traversés. Les os absorbent plus les rayons X que les parties
molles, c'est la raison pour laquelle ils apparaissent plus opaques et d'une tonalité plus
blanche que les autres tissus de I'organisme.

En outre, dés la fin des années 1950, la radiographie devient dynamique, sous le terme de

cinéradiographie, ce qui permet 'observation des mouvements des articulateurs de la parole.

Cette technique a permis pendant des années un grand nombre des recherches de
référence en phonétique, depuis les premiers travaux de Chiba et Kajiyama [CK41]. A titre
d’exemple, la théorie acoustique de Fant en 1960 [Fan60] repose essentiellement sur des
analyses de données cinéradiographiques. De la méme facon, on peut aussi citer Perkell
[Per69] et Wood [Wo079] et les travaux de modélisation articulatoire de Mermelstein [Mer73]
et Maeda [Mae79]. Cette technique par rayons-X a été utilisée avec succes dans de trés
nombreuses études de parole, parmi lesquelles, par exemple, certains travaux de I'Institut de
Phonétique de Strasbourg [BSWZ86]. Une bibliographie [Dar87] regroupant plus de 280
sources cinéradiographiques a été réalisée en 1987.

Encore aujourd’hui, les travaux basés sur les rayons X et la cinéradiographie sont nombreux.
En enregistrant de nouvelles données dans des conditions médicales surveillées, I'Institut de
Phonétique de Strasbourg utilise largement cette technique, afin d’étudier les phénoménes
d’anticipation ou de coarticulation ([VSR'03], [CBRHO03], [AVFGO03]). L'enregistrement de
films de grande qualité a donné lieu & des modélisations articulatoires, comme les modéles
Bergame [BGB*95] ou Gentiane [VAB98], a partir duquel il est désormais possible d’acquérir

des données, sans exposer des sujets aux rayons X.

Le probléme de la cinéradiographie est en effet d‘exposer des locuteurs sains a une dose de
radiation importante pendant une longue durée. Aussi méme les mouvements
correspondants aux voyelles stationnaires sont difficiles a enregistrer. En raison de l'effet
dangereux du rayonnement, la quantité de données enregistrées est réduite et il est de plus
en plus difficile d’enregistrer de nouveaux films radiologiques du conduit vocal. Devant la

nécessité de préserver et conserver les films existants, au méme titre que celle de continuer
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a utiliser ces données précieuses, de grandes bases de données cinéradiographiques ont
été réalisées ([MVT95], [ABB*00]).

Les raisons d’éthique mais aussi des questions plus techniques comme la résolution
temporelle ont poussé a s’intéresser a de nouvelles voies d’investigation expérimentale en
matiére d’acquisition de données articulatoires. En effet, la résolution temporelle de la
cinéradiographie ne dépasse pas 50-60 images par seconde. Cette fréquence
d’échantillonnage de 50-60 Hz n’est pas toujours suffisante pour une étude fine de
l'organisation temporelle des consonnes, en particulier pour les consonnes plosives
alvéolaires dont la durée est de I'ordre de 15-20 ms.

Nous dressons ici un état de I'art de techniques d’imagerie disponibles.

Le systéme Xray microbeam ou micro-faisceau de rayons X permet de suivre les
trajectoires de quelques pastilles d’or fixées et minimise I'exposition des sujets aux rayons
ionisants en concentrant des faisceaux sur des points trés localisés du conduit vocal. Le
faisceau de rayons X est extrémement fin. Un calculateur contréle d’'une maniére adaptative
la direction du rayon X sur la position cible du capteur collé sur la surface des organes
articulatoires, par exemple, la langue. La position du capteur est identifiée et calculée en
temps réel. L’analyse trame par trame des données utilisée dans la méthode traditionnelle
des rayons X est limitée a celle de la position du capteur. Pendant I'acquisition des données,
'émission automatique des rayons X n’est effectuée que lorsque l'identification de la position
du capteur est nécessaire. La dose de rayonnement est extrémement faible en comparaison
a celle produites par les autres systémes a rayons X. Ce systeme a été implémenté au début
des années 1970 et utilisé dans différentes études ([KIF75], [Sto90], [Wes91]). Cette
technique utilise des marqueurs géomeétriques ponctuels et a une trés bonne résolution
temporelle : par exemple, les positions de 10 pastilles peuvent étre enregistrées 100 fois par
seconde. Mais certains articulateurs ou certaines zones du conduit vocal ne sont pas

complétement accessibles.

L'électropalatographie (EPG) permet d'enregistrer dynamiquement les points de contact
entre la langue et le palais pendant la phonation, cette technique utilise un palais artificiel
avec des contacts électriques. Elle permet des mesures de contacts palataux entre 100 et
200 Hz. Les électrodes sont activées dés que la langue touche le palais. Les modéles de
contact linguopalatal sont inférés a partir des signaux enregistrés par quelques dizaines
d’électrodes. L’avantage principal de la palatographie est de donner facilement en temps réel
des informations sur le lieu et le mode d’articulation. Son inconvénient majeur est que

l'information est binaire d’'une électrode a une autre, c’est-a-dire que cela indique simplement
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si oui ou non la langue touche [I'électrode. L’électropalatographie donne de bonnes
informations temporelles mais avec une résolution spatiale assez grossiere. Elle donne
cependant accés a la 3°™ dimension spatiale transversale.

Les mesures sont généralement limitées a 2 dimensions. Le lieu et le mode d’articulation
étant d’'une grande importance en production de parole, un grand nombre d’études ont été
réalisées a partir de I'électropalatographie ([Har72, Eng00a, Dix99])).

Les techniques a ultrasons permettent la visualisation du corps humain en coupe et
fournissent des observations bidimensionnelles de bonne qualité des organes inaccessibles
de parole, tels que la langue et le larynx, sans risque pour le locuteur. Elles mettent en jeu
une vibration acoustique de fréquence ultrasonore. Les ultrasons traversent toutes les
matiéres a l'exception de I'os et de I'air contenu dans le corps. Le principe consiste a balayer
un organe a l'aide de ces ondes, a partir d'une sonde posée sur la peau. Les sondes
émettent et recoivent des ultrasons a l'aide d'un effet piézo-électrique sur des cristaux.
L'informatique recueille les signaux renvoyés a la sonde par les organes et reconstruit une
image. Les mesures ultrasons ont été recommandées pour détecter aussi bien les
contractions musculaires que la forme de la surface de la langue [SSH*81].

Pour les études en parole, les techniques a ultrasons permettent de recueillir des données
2D ou 3D a des fréquences d’échantillonnage de I'ordre de 100Hz, dans une zone limitée du
conduit vocal. Parmi ces études, on trouve celles de Maureen Stone ([SSTR88], [Sto90],
[AKS99]) ou d’Ostry ([KO83],[PO93]).

L’articulographie électromagnétique (EMMA : electromagnetic misdagittal articulography
ou EMA : electromagnetic articulography) utilise I'électromagnétomeétre. Cette technique est
utilisée pour suivre I'évolution des mouvements articulatoires lors de la production de la
parole, par l'intermédiaire de marqueurs geomeétriques ponctuels. Des petites bobines sont
attachées sur le sujet humain, a des endroits tels que les Iévres, la pointe de la langue ou le
dos de la langue. Ces bobines jouent le réle de capteur ou récepteur. Le sujet porte en plus
un casque spécial qui produit un champ magnétique alternatif. Deux ou plusieurs émetteurs
magnétiques, qui correspondent a de grandes bobines (fréquence de fonctionnement a
60kHz) sont placés au-dessus et derriére la téte du locuteur, de fagon a ce que leurs axes
principaux soient paralléles entre eux et perpendiculaires au plan médio-sagittal du conduit
vocal. Ainsi la position des articulateurs peut étre déterminée et enregistrée.

La difficulté majeure de cette technique est de placer les capteurs sur des axes paralléles
aux émetteurs de maniére a obtenir des mesures précises.

La technique EMMA permet de mesurer les déplacements de 5 a 10 points du conduit vocal

a une fréquence d’échantillonnage pouvant dépasser 1 kHz. Les études en parole utilisent
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I'EMA pour enregistrer des données de divers articulateurs [PCS*92], notamment la langue
[Eng00a] ou le vélum [RBFOO0].

Toutes ces techniques offrent des résolutions spatiales bonnes et des résolutions
temporelles supérieures a la cinéradiographie. Elles fournissent des données de type 1D+t
ou 2D+t, c’est-a-dire que I'on extrait des informations sur une ou 2 dimensions au cours du
temps. Cependant elles ont toutes pour défaut de ne pouvoir observer qu’une partie, et non

la totalité, du conduit vocal.

L'Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) est une technique qui permet de pallier ce
défaut [BGGN91]. L'IRM permet de recueillir des données 2D et 3D du conduit vocal entier.
On fonde de grands espoirs sur cette technique qui permet d’obtenir une section du conduit
vocal selon n'importe quel plan. Méme si elle nécessite encore une longue exposition pour
collecter une image, ces durées tendent a diminuer et la qualité de I'image ainsi obtenue est
bien meilleure a celle des clichés radiographiques.

Le principe technique de I''RM (milieu des années 1980) est complexe et s'appelle
résonance magnétique nucléaire ou RMN. L'IRM utilise les propriétés qu'ont les noyaux
d'hydrogéne (ou protons) de I'organisme de générer un champ électromagnétique lorsqu’ils
ont été excités (par une onde radio) et qu’ils retournent a leur état d'équilibre (relaxation).
L’onde émise est ensuite mesurée pour former I'image.

L'IRM est une technique en pleine évolution. L'IRM dynamique commence a se
développer avec la ciné-IRM ou I'|RM temps-réel. Le principe de la ciné-IRM est de
découper un mouvement répétitif en N images et d’acquérir une nouvelle image a chaque
répétition de ce mouvement. Celui de I'|RM temps-réel consiste simplement a acquérir une
succession d’'images le plus rapidement possible. L’avantage de ce mode d’acquisition est
qu’il ne nécessite pas de répétitions du mouvement observé (qui pose des problémes dans
le cas de la ciné-IRM), par contre, la résolution temporelle n’est pas aussi élevée.
Actuellement, la résolution temporelle de 'IRM dynamique est de I'ordre de 10 a 15 images

par seconde.

Les études en parole utilisant 'IRM sont de plus en plus nombreuses : parmi elles, par
exemple, les études en IRM statique de Badin [BBRS98], Engwall [Eng00b] ou Yehia [YT97],
ainsi que celles en ciné-IRM ([SDD*01], [KHMO05] ou [MTH'99]) ou en IRM temps réel
([DMS00], [NNL*04]).

Les données 3D obtenues par IRM sont utilisées pour évaluer les modéles de passage des

distances sagittales aux fonctions d’aire ([SLMDO02] par exemple). Ce qui offre ensuite la
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possibilité, dans différentes applications, d’effectuer un passage du 2D vers les fonctions

d’aire, voies d’entrée vers I'acoustique.

Les données IRM sont les données de référence en modélisation 3D (images de langue les
plus détaillées sans effet néfaste pour le sujet), elles ont besoin d’étre complétées avec des
données temps réel, pour générer un modele représentatif de la parole courante. Les
enregistrements IRM ont I'inconvénient de produire du bruit et une hyper-articulation, mais
ces inconvénients sont considérés comme acceptables. En terme de modélisation 3D, les
ultrasons ont un avantage sur I'IRM en ce qui concerne le temps d’acquisition mais il est
compenseé par le fait que les ultrasons ne permettent pas d’enregistrer la pointe de la langue

et donnent moins d’informations sur la surface de la langue.

Pour un certain nombre de ces techniques d’'imagerie présentées, la meilleure utilisation est
d’en combiner plusieurs entre elles. En particulier, I'électropalatographie est combinée avec
les ultrasons ou I'IRM mais le plus souvent avec 'EMMA, du fait de la possibilité

d’enregistrer simultanément avec 'TEMMA et 'EPG (voir par exemple [Eng00a] ou [Eng03]).

Malgré l'apparition de ces techniques d’imagerie (IRM, EMA), produisant des images de
meilleures qualités que les rayons X, les films cinéradiographiques sont encore d’une grande
utilité et restent appropriés a I'étude des articulateurs ; ils offrent la meilleure vue dynamique
du conduit vocal dans son ensemble dans le plan sagittal et en particulier, ils offrent
beaucoup d’information sur les mouvements complexes des articulateurs et sur leur
coordination. La cinéradiographie est un bon compromis pour avoir des résolutions spatiale
et temporelle correctes pour les données articulatoires. Cette technique permet un débit

plutdt rapide avec une résolution suffisante pour récupérer la forme des articulateurs.

1.2. Extraction de Ila géométrie du conduit vocal a partir de Ila
cinéradiographie

Devant cette grande variété de données disponibles pour étudier la parole, et en particulier
ses modes de production, il faut trouver des techniques pour récupérer sur les images
linformation géométrique pertinente. L'extraction de données caractéristiques du conduit
vocal et de ses articulateurs cherche a s’adapter au type d’imagerie et a la quantité
d’'images. On s’intéresse ici essentiellement aux données cinéradiographiques.

Le marquage manuel est la seule technique utilisée, en dessinant directement le conduit
vocal sur les images ou en y marquant des points a I'aide d'une grille. Mais face a de

grandes bases de données vidéos, ce travalil, trés long, n'est pas envisageable pour extraire
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des images toute l'information géométrique relative au conduit vocal. Des techniques, en

partie ou totalement, automatiques voient le jour, avec plus ou moins de succeés.

1.2.1. Extraction manuelle

Comme nous I'avons déja dit, les clichés radiographiques sont depuis longtemps une source
d’information essentielle en production de parole. Dans de trés nombreux travaux, les
coupes sagittales, c’est-a-dire les représentations du contour du conduit vocal dans le plan
sagittal, ont été tracées manuellement. Le modéle de Maeda [Mae78] a été élaboré a partir
de plusieurs dizaines de croquis de la coupe sagittale tirés de films
radiocinématographiques. Les contours ont été dessinés sur une table tragante interactive
reliée a un ordinateur, afin de transférer les coordonnées des points décrivant ces contours.
L’ouvrage de Bothorel, Simon, Wioland et Zerling [BSWZ86] contient plus de 1000 croquis
tirés de films radiologiques et labiographiques synchrones tournés a 50 images/seconde. I
s’agit de vues de profils réalisées manuellement par les auteurs, comme on en voit un

exemple sur la figure suivante.

Figure 1: Vue latérale du conduit vocal complet réalisée manuellement a partir
d’'une image radiographique, d’aprés [BSWZ86].

Les travaux de modélisation articulatoire de Pierre Badin ([Bad91], [BBL95]) résultent
également de tracés manuels sur des images rayons X. Les profils sont tracés sur des
feuilles transparentes puis numeérisés en une liste continue de pixels codés par leurs
coordonnées x-y.

Plus récemment, Anne Vilain pour sa thése [Vil00] a établi un modéle anthropomorphique du
conduit vocal d’un locuteur frangais a partir d’'un enregistrement cinéradiographique de trente
secondes de parole. Ce dernier a demandé un traitement long destiné a en tirer une banque
de contours sagittaux, d’abord sur papier puis numérisés. Les images cinéradiographiques

ont été projetées sur papier en chambre noire a I'aide d’un agrandisseur photographique
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puis les contours du conduit vocal ont été retracés au crayon a la main en taille réelle. Des
pastilles métalliques fixées sur le menton et la langue du sujet apportent des repeéres
précieux et de bonne qualité aux images et des informations précises, en particulier pour le
tracé de la pointe de la langue. Il résulte de ces travaux 1282 vues sagittales du conduit
vocal.

Nombreux sont les travaux de l'Institut de Phonétique de Strasbourg qui utilisent les rayons
X. Récemment, une interface de traitement d'images cinéradiographiques, INTRIC', a été
élaborée [Roy03]. Celle-ci a été développée dans le but de faciliter et d’accélérer I'analyse
de ces images, disponibles sous forme numérique. Cette interface n’a pas pour but de traiter
automatiquement les images mais simplement d’en permettre leur exploitation directement a

I’écran.

Les autres techniques d’'imagerie font aussi I'objet de tracés manuels, comme par exemple
I'IRM. Dans les travaux d’Engwall [Eng00b], le contour de la langue est extrait manuellement
de chaque image IRM en utilisant une interpolation avec des courbes de Bézier, comme le
fait Badin [BBB*00] & partir de trois piles d'images acquises pour chaque articulation (axiales,

obliques et coronales). La langue est extraite comme une unité entiére sur différents plans.

1.2.2. Extraction automatique

Plusieurs auteurs ont suggéré que pour poursuivre et compléter les études en production de
parole (co-articulation, différences inter et intra sujets, dynamique...), une amélioration des
méthodes d’extraction de caractéristiques articulatoires était nécessaire. En effet, 'extraction
manuelle est forcément limitée par le nombre de données pouvant étre analysées.
L’extraction manuelle est soit limitée a de courtes séquences, soit réalisée pour des images
choisies de la séquence, ceci empéchant I'étude dynamique des formes du conduit vocal,
qgu’on aurait pourtant pu espérer réaliser grace a la cinéradiographie.

L’extraction automatique d’information articulatoire a alors été envisagée par des techniques
d’'images qui réduisent le bruit et rehaussent l'intérét de certains éléments visuels.

En 1994, Tiede et Bateson [TV94] ont présenté des idées pour traiter automatiquement les
images radiographiques afin d’exploiter au mieux les grandes bases cinéradiographiques et
en particulier celle d’ATR [MVT95], en développant des algorithmes pour normaliser des
histogrammes ou détecter des arétes sur les images, ainsi que différents types de filtres. Les
mesures peuvent étre soit manuelles, soit automatiques. L'utilisateur positionne

manuellement des objets de mesures (points, lignes, courbes de Bézier) pour les aligner

! Cette interface a été développée sous Windows dans un environnement Matlab et utilise un systéme
de référence et la grille semi-polaire de Maeda pour les mesures de langue, de fagon a mener a une
extraction de la fonction sagittale.
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avec les régions d’intérét des images. La mesure automatique est basée sur la détection de
changements significatifs d’intensité de pixels le long d’une ligne superposée a des images
consécutives.

Ces auteurs soulignent la difficulté d’extraire le contour d‘articulateurs « cachés » par des
structures opaques aux rayons X ; c’est le cas, par exemple, de la langue qui est parfois
difficilement visible a cause des dents (occlusion par la méachoire supérieure). Mais la
position de ces contours « cachés ou occlus » peut étre estimée a partir de certaines
contraintes physiques connues (par exemple, le palais dur représente une limite supérieure
pour la langue) et de contraintes imposées par les positions du contour observées
précédemment. Une approche de ce type, permettant d’inclure des contraintes, a été
implémentée par Kass, Witkin et Terzopoulos [KWT87], qui utilise des splines minimisant
I'énergie (« snakes ») pour extraire I'ouverture des levres. Le « snake » est une courbe
géométrique qui approche les contours d’un objet par minimisation de fonctions d’énergie.
Un « snake » se comporte comme une corde élastique qui serpente vers les contours de
l'image grace a un ensemble de forces locales gérées par un processus itératif. Les forces
internes conservent la forme et assurent une continuité spatio-temporelle. Les forces
externes tirent et guident le « snake ». L’initialisation et la normalisation des parameétres du
« snake » sont difficiles. Le « snake » doit étre placé assez proche du contour pour atteindre
le minimum global de la fonction d’énergie. Une fois initialisé au contour de la premiére

image, le « snake » suit ce contour d'image en image.

La méthode d’extraction automatique mise en place par Laprie et Berger ([LB96, BL96])
repose sur cette technique. Cependant cette technique « Snake » a contour actif ne permet
pas d’extraire le contour de la langue dans la région de la méachoire supérieure, lorsqu’elle
est occluse. Elle nécessite d’étre associée a une méthode de flux optique dans les régions
ou les contours ne sont pas suffisamment isolés, c’est-a-dire quand d’autres contours sont
superposés au contour a extraire. Ainsi, au lieu de détecter le contour d’'une image en
utilisant le contour détecté sur l'image précédente, les auteurs s’efforcent de suivre le
mouvement du contour de la langue a partir des variations de niveaux de gris entre deux
trames consécutives.

La langue est correctement suivie lorsqu’elle est visible mais une interaction humaine est
nécessaire quand elle est masquée par d’autres articulateurs ou quand elle bouge trop vite.
Cet algorithme de suivi du mouvement de la langue a été testé sur un film court mais nous

n’avons pas connaissance de résultats d’extraction de contour publiés par les auteurs.

En 1999, Thimm et Luettin [TL99] de I'IDIAP se sont intéressés a I'extraction de 'ensemble

des articulateurs du conduit vocal et au traitement de séquences radiologiques longues, par
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une méthode automatique. lls ont abouti au traitement complet d’un film issu de la base
ATR, la séquence Laval43. Nous résumons ici en quelques mots la méthode de Thimm et
Luettin, elle sera en effet plus longuement détaillée au chapitre 3, dans le but d’'une étude
comparative. Leurs résultats ont été obtenus a partir d’'une technique de traitement d'images
avec normalisation d’histogrammes et d’'une méthode d’extraction de contours. Cette
méthode fait appel a des images d’état, sur lesquelles I'application d’'un détecteur de Canny
permet de récupérer des contours. La procédure de suivi utilise I'appariement avec ces
images et I'information temporelle.

La qualité des contours extraits avec cette méthode est faible en comparaison de celle
obtenue manuellement. La tache d’extraction automatique reste donc difficile et nécessite le
plus souvent I'assistance ou la correction d’un expert. C’est dans ce contexte que se place
notre méthode qui se veut quasi-automatique avec lintervention d’'un expert humain,

précédant un traitement automatique.

Pour finir, nous pouvons mentionner d’autres études concernant I'extraction de contours
pour d’autres techniques d’'imagerie (IRM, ultrasons), permettant I'analyse des articulateurs
de la parole.

Davis et al. [DDS96] utilisent 'IRM et de petites billes attachées a la langue. Les billes,
placées sur l'articulateur, permettent d’extraire I'information. Des techniques de traitement
d’'images sont utilisées sur chaque image pour identifier les pixels qui représentent la surface
de la langue. Les mouvements de 4 voyelles dans des fenétres de 500ms ont été extraits.
Pour extraire le contour de la langue, Engwall [Eng04] utilise une détection automatique de
frontieres, basée sur un seuillage des images IRM. Cette détection est suivie d’une
correction manuelle des points de contréle des splines ainsi obtenues et permet d’obtenir
910 configurations de formes de langue.

D’autres approches utilisent les ultrasons. Akgul et al. [AKS99] proposent une technique a
base de contours déformables, imposant des contraintes sur ces déformations et utilisant
des techniques de flux optique et un filtrage spatio-temporel. Denby et al ([DS04], [DODS06])
utilisent un critére de maximum de gradient sur l'intensité pour extraire 14 points du contour
de la langue depuis des images acquises par ultrasons. Ce critére est complété par un
algorithme local de lissage pour relier les points du contour et par un filtrage temporel

rétablissant une continuité entre les trames consécutives.

1.2.3. Cas particulier des lévres

En tant qu’articulateur directement visible du conduit vocal, les Iévres peuvent étre soumises

a des traitements différents, en terme d’acquisition puis d’extraction de données. En effet, les
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leévres sont enregistrables a I'aide de simples caméras qui filment le visage de face ou de
profil.

L’'importance de la vision du visage du locuteur en terme d’intelligibilité dans le bruit ou dans
le cas de surdité a largement été déemontrée. Aussi, parmi le nombre important d’études
portant sur le traitement automatique de la parole visuelle, beaucoup s’intéressent a la
lecture labiale automatique. Il existe plusieurs approches de “labiométrie” automatique,
issues de recherches sur la reconnaissance de formes, en vision par ordinateur.

Parmi les approches orientées « images » (on traite 'image comme un ensemble de pixels),
on trouve notamment les méthodes basées sur des traitements par chroma-key sur des
séquences vidéo de locuteur dont les Iévres sont peintes en bleu [Lal91]. Les études utilisant
les « lévres bleues » sont nombreuses a I'lCP, comme par exemple celle de Guiard-Marigny
et al. [GAB96]. Si cette méthode est précise, elle est néanmoins tributaire du maquillage et
de I'éclairage. Les méthodes a base de flux optique sont aussi a classer dans les approches
«image » : l'analyse associe a chaque pixel un vecteur vitesse correspondant au flot
d'intensité observé entre deux images consécutives.

Des systémes de labiométrie [BBB*00] permettent de reconstruire un maillage 3D complet
des lévres et du visage a partir de petites billes collées sur divers points du visage, dont les
coordonnées 3D sont ensuite reconstruites a partir des images de face et de profil.

D’autres méthodes ([YHC92], [RGBV97]), motivées par la modélisation articulatoire, utilisent
des modéles géométriques des contours labiaux, contrdlés par peu de paramétres. Les
paramétres sont déduits par optimisation de telle sorte que le modéle s’adapte au mieux
avec les contours réels. Splines et équations polynomiales sont le plus souvent utilisées pour
suivre les lévres dans ce type de modéle.

Pour I'approche « pixel », certaines études (elles seront rappelées un peu plus loin dans ce
manuscrit) mettent en ceuvre la DCT. Le lien entre I'approche « pixel » et I'approche
géomeétrique est discutée dans les travaux de Potamianos et al. [PGC98] ou Heckmann et al.
[HKSBO02]. C’est ce lien qui donne lieu a la technique de rétro-marquage [Ber0O4] mise en jeu

dans notre méthode semi-automatique.

2. Modeles articulatoires

La modélisation articulatoire a pour objectif de décrire avec un petit nombre de paramétres
les formes possibles du conduit vocal tout en préservant les déformations observées sur un
conduit réel. Les différents articulateurs de la parole ont été étudiés dans des travaux
spécifiques (levres, machoire, conduit nasal). La langue reste la structure déterminante et

centrale des modélisations globales du conduit vocal.
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Parmi le grand nombre d’études dédiées a la modélisation articulatoire, on distingue 3
approches principales [BMP94] : géométrique, physique et biomécanique.

On peut différentier ensuite les modeéles 2D et 3D et ceux fonctionnant en temps réel.

2.1. Modéles physiques

Certains auteurs représentent la forme des articulateurs par une équation mathématique.
Cette approche est basée sur le calcul de paramétres a partir de données d’observation,
notamment radiographiques. Par exemple, Liljencrants [Lil71] représente la langue par les
premiers coefficients de la décomposition en série de Fourier de la forme de la langue dans
un repére semi-polaire. Ces modéles mettent en évidence le fait que la géométrie de la
langue dans le plan sagittal peut étre contrélée avec peu de paramétres. Ainsi les deux ou
trois premiers coefficients de la série de Fourier suffisent a Liljencrants pour définir le contour
du corps de la langue, dans le cas des voyelles. En utilisant aussi la seconde harmonique, la
pointe de la langue est modélisée. Le probleme de ce type de modéle est de trouver une
interprétation des composantes extraites en termes articulatoires.

En 1982, Hashimoto et Sasaki [HS82] ont décrit les profils de la langue a l'aide d’'une
décomposition polynomiale quadratique. Cinq paramétres caractérisent ces profils. Des
relations polynomiales entre les formants et la forme de la langue ont été proposées et ont
abouti a des relations de correspondance (mapping) entre les espaces articulatoire et
acoustique.

Bien que ces modéles donnent une bonne représentation de la forme de la langue, ils ont
toutefois quelques difficultés a rendre compte de certains aspects anatomiques du conduit,

comme par exemple le fait que la langue soit fixée a la machoire.

2.2. Modéles géométriques et statistiques

Les modéles géométriques sont construits a partir de coupes sagittales de conduits vocaux
et ont tous en commun de simplifier le conduit vocal par une lecture géométrique de ces
coupes. Les différents articulateurs sont représentés par des formes géométriques simples
(par exemple un cercle pour la langue...) qui sont déformées en utilisant des rotations autour
d’axes fixes ou des translations selon des directions prédéfinies. Parmi ces modéles on
trouve ceux de Coker [CF66] et de Mermelstein [Mer73]. Ce dernier a utilisé ce type de
modéle pour définir des régles de synthése dynamiques pour produire des séquences de
type VCV. En 1976, Coker [Cok76] propose une autre version du modele 2D étudié avec
Fujimura en 1966 et I'intégre dans un systéme de synthése articulatoire.

L’'idée essentielle de ce type de modélisation est de produire un modéle avec peu de

paramétres, capables cependant de produire toutes les articulations observables possibles.
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L'inconvénient majeur de cette représentation géométrique est qu'elle ne prend pas
correctement en compte la souplesse de la langue (capacité d’aplatissement et

abaissement, mouvements complexes de la pointe dans les mouvements consonantiques).

Pour pallier cette lacune, des modéles statistiques ont vu le jour, comme ceux de Lindblom
et Sundberg [LS71] et de Maeda [Mae78, Mae79]. Ceux-ci sont aussi batis a l'aide de
radiographies de conduits vocaux. Les auteurs ont cherché a caractériser les formes de la
langue par des valeurs directement mesurées sur les images des films radiologiques. Les
paramétres articulatoires du modéle sont issus d'une analyse statistique des contours
extraits de ces clichés.

En 1971, Lindblom et Sundberg [LS71] ont utilisé une décomposition purement statistique
des variations du contour de la langue en paramétres articulatoires a partir de données
radiographiques. lls ont adopté une représentation ou ils montrent trois positions principales

pour lesquelles sont reproduites les voyelles [i, u, a] et qui définissent une caractéristique

relative au lieu de constriction.

Le moyen le plus efficace de réaliser une analyse statistique est d’échantillonner le contour
de la langue le long d’'une grille, de représenter ainsi la forme de la langue par un vecteur et
ensuite de trouver les composantes qui résument les vecteurs observés dans un grand
ensemble de données.

L'analyse des contours permet de construire directement des modéles (paramétriques)
contrblés a l'aide d'un nombre restreint de paramétres (les composantes principales de la
coupe sagittale).

Harshman, Ladefoged et Goldstein ont proposé en 1977 une méthode d’analyse factorielle,
PARAFAC [HLG77]. En quantifiant les positions de langue de 10 voyelles anglaises
prononcées par 5 locuteurs a I'aide de 13 lignes, ils ont montré que les formes de la langue
pouvaient étre décrites par deux parameétres. L’'un décrit un mouvement d’avancement de la
base de la langue accompagné du mouvement d’élévation de la partie antérieure du corps
de la langue. L’autre décrit un mouvement d’élévation et de recul de la langue. Ces 2
facteurs donnent de fortes corrélations (supérieures a 0,96) entre les données observées et
les prédictions du modéle. La PARAFAC est surtout utile pour représenter la variabilité inter-
locuteurs ([HGWO01], [ZHPO03]).

L’analyse en composantes principales (ACP ou PCA) permet aussi d’extraire les facteurs
optimaux décrivant le contour de la langue. Dans le modéle de Maeda [Mae90], le contour
de la langue est décomposé a I'aide d’'une ACP, aprés avoir supprimé par régression linéaire
I'effet de la position de la mandibule. La forme de la langue est alors décrite de maniére
adéquate par 4 paramétres articulatoires (position de la mandibule, position avant-arriére du

corps de la langue, dos de la langue, pointe de la langue), correspondant aux 4 premiéres
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composantes de 'ACP. A ces 4 parameétres viennent s’ajouter 3 autres : deux paramétres
pour déterminer l'ouverture et la protrusion des lévres et un paramétre pour fixer la hauteur
du larynx. Au final sept variables suffisent a obtenir une bonne adéquation entre les conduits
vocaux humains et synthétiques.

Une difficulté rencontrée lors de la construction de tels modéles est bien sir la lecture
précise sur les radiographies des contours servant a construire le modéle. Néanmoins, ils
représentent bien la géométrie effective du conduit vocal.

Il existe plusieurs modéles dérivés de celui de Maeda. Certains modifient la modélisation de
lapex de la langue [Gal97] pour modéliser les fricatives ou bien apportent quelques
modifications au modéle afin de 'adapter a d’autres locuteurs [Mat99]. D’autres s’inspirent
du travail de Maeda pour créer un nouveau modeéle articulatoire en apportant certaines
améliorations, pour mieux modéliser la langue par exemple [BBB*96].

La méthode statistique dans la tradition de Maeda a également été utilisée par Badin
[BBB*00] pour construire un modeéle 3D de la langue basé sur des contours mesurés dans le
plan a partir de données IRM. La position de chaque point de contour est contrblé par 6
paramétres articulatoires, définis par une analyse en composantes principales guidée.
Engwall [Eng03] propose un autre modéle 3D de la langue basé sur une approche similaire.
L’objectif de ce modéle est d’étre utilisé dans un systéme de synthése audio-visuelle a partir
de texte. En vue de corriger I'’hyper-articulation observée durant I'acquisition d’IRM, les
valeurs des parameétres ont été ajustées en comparant les contacts linguo-palataux virtuels
et ceux mesures par électropalatographie. De plus, des données de mouvements ont été
mesurées a l'aide d’'un articulographe électromagnétique, afin de déterminer le contrdle

cinématique du modeéle.

2.3. Modéles biomécaniques

Depuis le début des années 1970, des modéles biomécaniques tridimensionnels ont vu le
jour. En effet, il est naturel de penser que les caractéristiques physiologiques de la langue,
cette masse musculaire non rigide et trés déformable (17 muscles extrinséques et
intrinséques), imposent des contraintes aux déformations pour produire les sons du langage.
Les données utilisées dans ces modeéles proviennent en général de l'imagerie ultrasonique
ou par résonance magnétique. La méthode des éléments finis permet de contrbler les
différents muscles. Ces modéles permettent de prendre en compte des contraintes telles que
la conservation de la masse de la langue et par conséquent de son volume (en effet on
considere qu'elle est incompressible étant donnée I'abondance d'eau qu'elle contient). Les
modéles bidimensionnels sont incapables d'intégrer ces contraintes puisque la langue ne se
déforme pas uniquement dans le plan sagittal. En particulier, la profondeur du sillon varie

fortement, comme on peut l'observer sur des images IRM mais difficilement sur des
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radiographies. Les modéles biomécaniques n'ont pas cet inconvénient mais en revanche, ils
nécessitent plus de paramétres pour contréler finement la forme du conduit. La premiére
tentative de modéle biomécanique a été menée par Perkell [Per74]. Son modéle est construit
a partir d’éléments musculaires viscoélastiques dont I'organisation reflete la structure
musculaire de la langue décrite dans le plan médio-sagittal. Les structures musculaires sont
simplifiées et modélisées par un systéme de ressorts et de masses. La masse de la langue
est concentrée en 16 points mobiles, interconnectés entre eux et connectés aux surfaces
fixes. D’autres modéles ont suivi. Ces modéles utilisent des modélisations a éléments finis.
Par exemple, Payan et al. [PP93] ont modélisé la langue dans le plan médio-sagittal et
simulé les transitions vocaliques, contrblées par une équation du mouvement simulant la
dynamique de la langue. Wilhelms-Tricarico [Wil95] a défini en 1995 une méthode
mathématique pour des simulations des mouvements et des déformations de la langue. I
s’agit des solutions d’équations différentielles non-linéaires du second-ordre approximant
I'énergie des structures.

Bien qu’ils permettent de modéliser trés finement les mouvements musculaires, les modéles
biomécaniques sont difficiles a utiliser car il faut un grand nombre de paramétres

nécessaires a la définition de la dynamique du modéle.

2.4. Modeéles de fonction d’aire

Il est également possible de modéliser le conduit vocal par un ensemble de tubes
acoustiques [Fan60]. Il est généralement modélisé par un tube droit de section circulaire
A(x,t). On considére souvent le tube statique a parois rigides : A ne dépend que de x qui
varie de la glotte aux lévres. Pour modéliser le conduit vocal, il suffit de considérer 3 tubes,
le premier correspondant au pharynx, les deux autres respectivement a la bouche et au
conduit nasal.

Toutes les fonctions d'aire produites par ce type de modéle ne peuvent certainement pas
I'étre par un humain. L'espace acoustique résultant de la simulation recouvre l'espace
acoustique d'un locuteur quelconque. L'avantage en codage de parole est évident : a chaque
son produit par le locuteur humain, il correspond au moins une fonction d'aire et en
conséquence, tous les sons de la parole peuvent ainsi étre codés. Cependant, I'utilisation de
modéeles articulatoires a pour but de retrouver les trajectoires des articulateurs du locuteur.
Comme Atal I'a remarqué [ACM*78], il existe une infinité de fonctions d'aire qui produisent le
méme ensemble de formants. Le probléme est de choisir parmi elles celle que le locuteur a
utilisée pour parler. C'est le probléme (classique) du « many-to-one ». L'utilisation d'un
modéle articulatoire construit a partir d'images de conduits vocaux a I'avantage de fixer des

contraintes réalistes. Néanmoins ces modeéles doivent étre spécifiquement adaptés au
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locuteur qu'ils modélisent afin de faire coincider les espaces vocaliques du locuteur et du
modéle.

Les modéles biomécaniques tridimensionnels permettent de fournir directement la fonction
d'aire le long du conduit, contrairement aux modeéles de coupes qui s'appuient sur une
application pour calculer I'aire a partir du diamétre mesuré dans le plan sagittal afin de
résoudre les équations acoustiques. Cependant, comme on I'a dit, les techniques
d'acquisition ne permettent pas encore d'étudier la dynamique du conduit dans les trois

dimensions.

Pour la validation acoustique, la fonction d’aire est un passage obligé en permettant le
passage de la coupe sagittale a une pseudo-estimation 3D. Les modéles articulatoires ont
directement stimulé toutes les études concernant la fonction d’aire, a commencer par Heinz
et Stevens en 1964 [HS64]. Deux types de stratégies émergent de la littérature sur la
détermination de la fonction d’aire du conduit vocal : les méthodes directes impliquant des
mesures géométriques du conduit vocal et les méthodes indirectes basées sur l'inversion
acoustique.

L’approche indirecte consiste a déterminer la fonction d’aire a partir de données acoustiques,
soit a partir du signal de parole lui-méme, soit a partir de la réponse acoustique du conduit
vocal a une excitation externe (par exemple [Sch67], [Son79]).

L’approche directe utilise une variété de techniques complémentaires dont aucune (excepté
'IRM) ne donne de résultats complets en trois dimensions. A partir de ces données, un

certain nombre de modéles pour le passage de la coupe sagittale a la fonction d’aire ont été

proposés, tous basés sur la relation 4= a.d” initiée par Heinz et Stevens en 1965 [HS65],
dont on reparlera au chapitre 4. Parmi ces travaux, ceux de Sundberg [Sun69], Baer
[BGGN91], Perrier [PBS92] ou Soquet [SLMDO02] se limitent aux voyelles. Beautemps et al.
[BBL95] proposent un modéle de passage de la coupe sagittale a la fonction d’aire validé sur
des consonnes et optimisé pour relier de maniére cohérente fonctions sagittales, fonctions

d’aire et formants.

Parmi les motivations citées précédemment de I'élaboration de grandes bases de données
cinéradiographiques, plusieurs sont mises en jeu dans nos travaux. Pour permettre
I'exploitation de ces données et leur apporter une valeur supplémentaire, nous pensons qu'’il
est nécessaire de développer de nouvelles techniques de traitement automatique de ces
images. En facilitant I'extraction de données articulatoires sur de longues séquences, celles-
ci pourront ensuite étre mises a profit pour développer de nouvelles applications, dans la

lignée de certains modéles articulatoires existants.
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QUELQUES BASES DE TRAITEMENT VIDEO

D'un point de vue technique, travailler avec des images, ou des séquences d'images dans le
cas de la vidéo, demande de manipuler de grandes quantités d'information, généralement
plus que lorsque I'on manipule du son. Ce volume de données peut cependant étre maitrisé
par le développement de traitements nouveaux et appropriés. Certains de ces traitements
peuvent étre exploités dans les algorithmes de capture de mouvements articulatoires que
nous cherchons a établir a partir des données d’imagerie présentées précédemment. Nous
présentons ici des traitements généraux qui serviront de base a la méthode que nous
proposons. Il ne s’agit évidemment que d’'un bref état de I'art compte-tenu de la quantité de

traitements vidéos développés ces derniéres années.

1. Coefficients DCT

La Transformée en cosinus discret ou TCD (de l'anglais: DCT ou Discrete Cosine
Transform) est trés utilisée en traitement du signal et de I'image [Mak80], et spécialement en
compression. La DCT posséde en effet une excellente propriété de "regroupement" de
I'énergie : l'information est essentiellement portée par les premiers coefficients qui
correspondent aux basses fréquences.

C’est une transformation similaire a la transformée de Fourier discréete (DFT). Le noyau de
projection est un cosinus et génére donc des coefficients réels, contrairement a la DFT, dont
le noyau est une exponentielle complexe et qui génére des coefficients complexes.

Le passage par la DCT a été I'idée majeure pour la compression JPEG (Joint Photographic
Experts Groups, le groupe qui a créé ce format en 1987). JPEG est un format d’image trés
utilisé notamment dans le codage de vidéos MPEG (Moving Photographic Experts Groups).
Ce format [Wal91] a 'avantage de fournir des images de bonne qualité avec un fort taux de
codage, il est donc particulierement répandu sur Internet. En outre il permet de choisir quelle
qualité d’image on veut obtenir, sachant que plus la qualité est faible, plus la taille de
stockage de I'image est faible. Cette compression est donc une compression avec pertes

appliquée par petits blocs de 8*8.

Le processus de la DCT est un opérateur mathématique, tout comme la Transformée de
Fourier. Cet opérateur est bijectif, c’est-a-dire qu’il permet un changement de domaine
d'étude, tout en gardant exactement la méme fonction étudiée. On étudie une image, c'est a

dire une fonction de 2 variables : X et Y indiquant les coordonnées du pixel, et f(X)Y) la
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valeur du pixel en ce point. Dans le cas d'une image couleur, il faut donc considérer
indépendamment 3 fonctions, pour chacun des canaux RGB.

L'application de la DCT, ou d'une Transformée de Fourier, fait passer l'information de I'image
du domaine spatial en une représentation identique dans le domaine fréquentiel. La DCT
décompose l'image en coefficients, chacun contenant une information de fréquence spatiale.
La DCT s'applique a une matrice, le résultat fourni est représenté dans une matrice de
méme dimension. Plus on s’éloigne de l'origine et plus les fréquences correspondantes sont
élevées. Les basses fréquences se trouvent en haut a gauche de la matrice, et les hautes

fréquences en bas a droite.

Formule pour calculer la DCT sur une matrice NxN

DCT(, j) = —lN C(i)C( j)gfz; pixel(x, ) cos( (Zx;NDi ﬂjcos( (2 ;]é)j ”j

[\

1
NG

et C(x)=1 six>0

avec C(x)= six=0

Ce changement de domaine est intéressant. En effet, une image classique admet une
grande continuité entre les valeurs des pixels. Les hautes fréquences étant réservées a des
changements rapides d'intensité du pixel, ceux-ci sont en général minimes dans une image.

La plupart des images sont donc composées d’informations de basses fréquences. Quand
on s’éloigne de l'origine, on trouve des coefficients faibles et qui sont peu importants pour la
vision. Ainsi la force de la DCT est de "choisir" les éléments importants de I'image (ce qui
semble difficile a réaliser sur une image non transformée); on parvient a représenter
l'intégralité de l'information de l'image sur trés peu de coefficients, correspondant a des

fréquences plutbt basses.

La transformation DCT étant bijective, elle s'accompagne d'une méthode d'inversion (IDCT)
pour revenir dans le domaine spatial. Ainsi aprés avoir fait des modifications dans le
domaine fréquentiel, éliminer des variations de I'image quasiment invisibles par I'ceil humain,

on retourne a une représentation sous forme de pixels.

On a dit précédemment que la DCT était dans la méme classe d'outils mathématiques que la
Transformée de Fourier. Alors pourquoi les membres du groupe JPEG ont-ils fait le choix de
la DCT ? Bien qu'étant plus longue a calculer que la transformée de Fourier (on peut calculer
la DCT a partir de la FFT), la DCT comporte certains avantages. La DCT n'utilise pas de

coefficients complexes, ceci rend la programmation légérement plus simple. La DCT répartit
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I'énergie du signal sur une bande de fréquences plus basses que pour la transformée de
Fourier et on a donc besoin de moins de coefficients. La DCT permet ainsi d’extraire les
coefficients basses fréquences en image pleine.

On voit sur le schéma suivant que la reconstruction a partir des premiers coefficients de la
DCT (en tronquant les autres) donne de meilleurs résultats qu'avec la transformée de
Fourier. En effet, le nombre de coefficients significatifs de la DCT est inférieur a celui de la
FFT. Pour restituer convenablement linformation, on a besoin de beaucoup plus de
coefficients pour la FFT que pour une DCT ; la décroissance des coefficients de la FFT n’est
pas suffisante pour négliger rapidement les coefficients de grands indices. De plus en
tronquant les derniers coefficients, on risque de voir se produire le phénoméne de Gibbs, qui

se traduit par une oscillation au niveau des discontinuités.

- -
Reconstruction a Reconstruction a

parlirde la DCT  partirde la FFT
tronquée tronquée

Rampe originale

Dans le cadre de la reconnaissance automatique de la parole, l'utilisation de séquences
vidéos des lévres du locuteur a été I'objet de nombreuses études. La plupart s’intéressent
aux moyens de combiner l'information vidéo avec la partie audio et surtout s’interrogent sur
I'extraction de caractéristiques visuelles appropriées, contenant I'information utile a propos
des mots prononceés.

L'étude de Potamianos et al. [PGC98] compare différentes caractéristiques visuelles sur la
base de performance en lecture labiale. lls séparent les caractéristiques basées sur une
approche contour (une paramétrisation des lévres est réalisée a partir des contours extraits
de la séquence) et celles basées sur une approche pixels ('image entiére est considérée et
des transformations adaptées sont utilisées a partir des pixels). L’approche DCT en images
pleines et bien cadrées permet de bonnes performances et est recommandée. Elle a été
utilisée dans des études comme celle de Heckman et al. [HKSBO02] qui évalue plusieurs
stratégies pour choisir les coefficients DCT les mieux adaptés a un systéme de
reconnaissance et qui compare les caractéristiques DCT aux caractéristiques géométriques
des lévres (extraites a partir de lévres colorées en bleu). Les paramétres vidéos sont extraits
en utilisant une DCT sur les images des lévres converties en échelle de gris. Un petit
nombre de coefficients (une trentaine sur environ 5000) est suffisant pour permettre un score
optimal de reconnaissance : il s’agit des coefficients basses fréquences. L’'usage d’'une

approche basée sur les pixels a l'avantage d’éviter I'utilisation de marqueurs mais elle a
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linconvénient d’étre sensible aux mouvements d’ensemble a lintérieur du cadre, qui se

composent avec le mouvement des lévres.

Les coefficients DCT globaux (en image pleine) sont sensibles aux mouvements et c’est
cette propriété que nous allons exploiter dans la méthode d’extraction proposée dans cette

thése.

2. Indexation vidéo a partir d’images clefs

L’indexation vidéo fait actuellement I'objet de recherches trés abondantes dans le domaine
du traitement d'images et de la vision par ordinateur. En effet, la généralisation des supports
numeériques, l'apparition de formats vidéos compacts, la chute du colt des média de
stockage a engendré une augmentation vertigineuse de la quantité des données multimédia.
Pour que ces données soient exploitables, il faut qu'elles puissent étre consultées
efficacement comme par le biais d'un catalogue.

(1) Le passage de la forme d'enregistrement analogique a la forme numérique
permet un accés non linéaire au contenu. En effet, il devient possible en posant des index
sur le flux audiovisuel numérique d'accéder directement au contenu sans avoir a parcourir
séquentiellement celui-ci. Ces index permettent de pointer ou de montrer ou se trouve le
contenu et servent a la recherche d'information. Un index est donc vu comme pointeur de
contenu.

(2) Indexer le matériel audiovisuel requiert la sélection d'images clefs
suffisamment représentatives. Cette notion d’images clefs est une notion habituelle en
traitement vidéo, elle est utilisée dans des modes de compression et notamment dans la
compression MPEG [LeG91], ou certaines images clefs servent de référence, et ou une
compensation de mouvements sert a coder les images intermédiaires. Il est en effet inutile
d’entrer dans des calculs compliqués et longs pour toutes les images d’'une séquence afin de
correctement en extraire les caractéristiques visuelles, puisqu’il sera par la suite impossible
de conserver et dutiliser cette information, par ailleurs redondante. Le processus de
simplification de la vidéo passe par la sélection d’'une ou plusieurs images, dites images
clefs, représentatives des plans de la séquence. Ici, la notion d’'index est associée a celle de

représentant qui permet de réduire la redondance.

2.1. MPEG et la notion d’images clefs
MPEG constitue l'algorithme de compression le plus utilisé pour la vidéo. Il combine

plusieurs algorithmes différents : une compression temporelle et une compression spatiale.
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En effet, les séquences vidéo contiennent une trés grande redondance statistique et
subjective entre images successives, dans le domaine temporel comme dans le domaine
spatial. La propriété statistique de base des techniques de compactage est la corrélation
entre pixels. On suppose que l'importance d'un pixel particulier de 'image peut étre prévue
des pixels voisins de la méme trame ou des pixels d'une trame voisine.

Intuitivement il est clair que lors d’'un changement de scéne au cours d’'une séquence video,
la corrélation temporelle entre pixels des trames voisines est petite et peut méme disparaitre.
Dans ce cas les techniques de codage « intra-frame » sont appropriées pour explorer la
corrélation spatiale afin de réaliser une compression efficace des données. Les algorithmes
de compression vidéo de type MPEG utilisent la compression JPEG avec application de la
DCT, sur des blocs de 8x8 pixels, pour analyser efficacement les corrélations spatiales entre
pixels voisins de la méme image.

Si la corrélation entre pixels dans des trames voisines est grande, c-a-d. lorsque deux
trames consécutives ont un contenu semblable ou identique, il est souhaitable d’utiliser la
technique de codage « inter-frame » DPCM qui utilise la prévision temporelle (prévision
compensée du mouvement entre trames). L’objet de cette compression temporelle est de ne
stocker que ce qui est modifié lors du passage d'une image a une autre dans une séquence
vidéo. Dans le schéma classique du codage vidéo, une combinaison adaptative entre les
deux mouvements (temporel et spatial) de I'information est utilisée pour réaliser une grande

compression de données (codage vidéo hybride DPCM/DCT).

La technique de compression de base de MPEG-1 (et de MPEG-2) est basée sur une
structure de macro-blocs. La premiére trame d'une séquence vidéo (trame |) est encodée
avec le mode « intra-frame » sans aucune référence a des trames passées ou futures.
Chaque trame suivante est codée en utilisant la prédiction « intra-frame » (trames P) ; seules
les données de la trame codée juste précédemment (trames | ou P) seront utilisées pour la
prédiction. Pour accéder a un support média, l'algorithme MPEG-1 a été pensé pour
supporter différentes fonctionnalités comme I'accés aléatoire, la recherche en vitesse avant
et arriere dans le flux vidéo, etc. Pour incorporer ces fonctionnalités et pour tirer plus
d'avantages de la compensation et de linterpolation de mouvement, I'algorithme MPEG-1
introduit le concept d'images prédictées et interpolées bidirectionnellement (trames B), i.e. en
avant et en arriére dans le temps.
Pour résumer, trois types de trames sont considérés :
» Trames | : Ces trames sont codées indépendamment de leur contexte, c'est a dire
sans aucune référence a autre image de la séquence vidéo, comme expliqué juste

avant. Les trames | ne permettent qu’un trés bas taux de compression.
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= Trames P : Ces trames sont codées avec une référence a l'image précédente (trame
| ou trame P). Ces trames sont utilisées pour la prédiction de trames futures ou
passées. Elles utilisent la compensation de mouvement pour un meilleur taux de
compression. Par ailleurs, elles ont l'inconvénient de propager les erreurs, du fait
qu'elles réutilisent les informations de I'image précédente.

» Trames B : Elles ont besoin des trames futures et passées comme référence pour
étre codées. Elles sont utilisées pour obtenir un trés haut taux de compression. Elles
ne sont jamais utilisées comme référence, ce qui permet de ne pas propager les
erreurs.

Les images | sont des images clefs ou images de référence, qui contiennent en elles-méme,
une grande partie de l'information. Les autres images ne contiennent que les pixels modifiés
vis a vis de l'image précédente, qui est une image clef ou non. La premiére image est
nécessairement une image clef. La compression spatiale (type DCT) s'applique

exclusivement a une image donnée, sans tenir compte des images environnantes.

2.2. Indexation vidéo

Indexer le matériel audiovisuel requiert la sélection de séquences comme pointeurs vers des
unités de plus haut niveau (comme les scénes) et la sélection d’images clefs.

L'unité la plus basique aprés l'image est le plan, c’est-a-dire une séquence audiovisuelle
enregistrée de maniére continue. La détection des transitions entre les séquences est
opérée grace a des méthodes de différence d'images basées sur la comparaison pixel a
pixel ou sur la distribution (histogrammes) des valeurs colorimétriques sur les images
entiéres (ou sur un ensemble de sous-régions de l'image).

La segmentation en plans pour l'aide a l'indexation vidéo s’accompagne du probléme de
I'extraction d'images clefs dans chaque plan, c'est-a-dire les images «les plus
représentatives » du plan. Idéalement les images clefs doivent capturer le contenu
sémantique du plan. Cependant les techniques de traitement de l'information ne sont pas
assez avancées pour déterminer de telles images clefs. Les algorithmes utilisent donc les
caractéristiques brutes obtenues sur les images (couleur, texture, mouvement). Lorsqu’un
plan est statique, les images le composant sont souvent trés similaires. Théoriquement il
suffit alors de choisir I'image qui est la plus similaire aux autres, mais malheureusement
cette recherche exhaustive est difficilement réalisable en pratique. Les approches

empiriques sélectionnent simplement la premiére, la derniére ou I'image médiane du plan.

Des techniques spécifiques de détection, reconnaissance, identification sont utilisées pour
effectuer des taches particulieres d'aide a l'indexation. Ce sont typiquement la détection et le

suivi des objets mobiles, la détection d'objets particuliers ou l'identification. Les techniques
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d'indexation proposent d'attacher a une image ou a une vidéo un ensemble de descripteurs
de leur contenu, dans le but de mesurer la ressemblance avec les descripteurs
correspondant a une requéte.

D’une maniére générale, étant donnée une image, on peut calculer un index de description,
puis réaliser une mesure de similarité de I'index inconnu avec les indices de la base. Ceci
permet d’obtenir les adresses des meilleures images au sens de la mesure de similarité.

Les questions qui se posent sont quels descripteurs et quelles mesures de similarité choisir,
pour prendre en compte les difficultés qui peuvent se présenter (rotation, translations, 2D-

3D, visibilité partielle, changement de luminosité...).

Devant le nombre d’études, plusieurs auteurs ont réalisé des apercus des techniques
existantes en indexation vidéo. Parmi eux, Veltkamp et Tanase [VTOQ] s’intéressent aux
systemes de traitement d’images par le contenu.

De nombreuses techniques d’indexation vidéo se placent dans le domaine des pixels. Zhang
et al. [ZLSW95] présentent des techniques d’analyses visuelles et d’extraction d’'images
clefs. La représentation du contenu d'une image est basée sur différents types de
caractéristiques, incluant des histogrammes de couleurs, des caractéristiques de texture, de
forme, de contours. Des travaux similaires ont été effectués par Nagasaka et Tanaka [NT91]
qui étudient différentes mesures pour détecter des changements de scénes, la meilleure
étant un test normalisé du X* pour comparer la distance entre deux histogrammes. De plus,
pour réduire certains bruits, les trames sont divisées en sous-trames et les comparaisons se
font sur ces sous-trames. Flickner et al. [FSN"95] décrivent le systéme QBIC (Query by
Image Content) qui récupére les données par le contenu (formes, textures, couleurs) dans
de grandes bases d’'images et de vidéos.

Cependant, compte-tenu du temps nécessaire pour décoder une vidéo compressée, d’autres
techniques ont vu le jour, qui analysent les données directement dans le flot vidéo
compressé. Chang [Cha95] décrit de maniére globale les techniques d’indexation dans le
domaine compressé vidéo et souleve les difficultés rencontrées dans les domaines de la
DCT, des ondelettes et des transformations en sous-bandes.

L’étude de Arman et al. en 1993 [AHC93] utilise les coefficients DCT des séquences codées
pour détecter les changements de scéne et pour d’autres traitements bas-niveau. Les
coefficients DCT sont analysés pour sélectionner systématiquement les trames
représentatives pour chaque plan. En utilisant quelques coefficients, un vecteur est formé
puis utilisé pour détecter les variations dans le contenu des trames. Kobla et al. [KDLF97]
présentent également une approche dans le domaine compressé, qui mesure le
déplacement de la caméra dans le plan et découpe ce dernier en sous plans afin de limiter

lamplitude du mouvement. lls considérent le probléme d’indexation a partir de trames
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codées MPEG. L’information disponible depuis ces trames est le type de chaque image (I, P,
B), les coefficients DCT de chaque image et le vecteur de mouvement pour les images
prédites (P et B). Le but de l'approche est d’extraire un jeu d’images clefs de fagon a
capturer I'essentiel du contenu vidéo tout en excluant les trames redondantes. Aprés un
partage de la séquence en scénes, ils choisissent la premiére image de chaque scéne
comme image clef. Les caractéristiques sont extraites de ces images. Les coefficients DCT
(qui représentent l'information spatiale des trames individuelles dans I'espace compressé)
basses fréquences des images clefs sont transformés en vecteurs de faibles dimensions qui
sont utilisés pour l'indexation. La similitude entre deux trames est déterminée par la distance

euclidienne entre les vecteurs.

Pour finir avec I'indexation vidéo, on note I'émergence de nouveaux standards de codage
vidéo tels que MPEGY7 qui integre dans le codage des données explicites relatives aux
contenus audiovisuels, dans le but de faciliter a la fois la recherche d'information dans une

base de données vidéo et la navigation « intelligente » dans une vidéo.
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CAPTURE DE MOUVEMENTS

L’analyse vidéo des mouvements humains est un domaine important de recherche, dédié a
la détection de personnes et a la compréhension de comportements dynamiques humains
dans des environnements complexes. La modélisation de ces comportements peut étre utile
pour toutes sortes d’applications, comme les animations graphiques, la compréhension de
comportements normaux ou pathologiques ainsi que I'analyse de ces données pour des
applications médicales. De plus, le domaine de la vision par ordinateur s’intéresse au
probléme de la détermination de la forme 3D a partir d'images 2D. Une approche classique
est la forme d’aprés le mouvement (une traduction (peu utilisée) de I'anglais shape-from-
motion), dans laquelle la forme 3D, ou structure spatiale, est déterminée a partir de positions
dans le plan image de primitives 2D (par ex. des points ou des contours).

L’estimation et la modélisation des mouvements humains a partir d’'images a déja fait I'objet
de nombreuses études. D’un c6té, il existe depuis longtemps des systémes dit de « motion
capture », qui sont utilisés dans la réalité virtuelle ou augmentée, dans les applications
médicales, et plus récemment pour I'animation des personnages virtuels dans les films et les
jeux vidéo. Ces systémes sont a présent trés performants, mais ils ont besoin de plusieurs
caméras calibrées et synchronisées, d’une illumination contrdlée, et surtout de vétements et
de maquillages spéciaux, muni de cibles actives ou passives qui facilitent les étapes de suivi
et de mise en correspondance. D’un autre c6té, il y a les études qui tentent de travailler avec
des séquences vidéo plus « naturelles » : non-calibrées, non-synchronisées, prises dans un
milieu naturel et non-instrumenté, et sans cibles ou autres aides a I'appariement.

Dans cette revue des études en capture de mouvement, on distingue également les études
qui s’intéressent a la dynamique du corps humain complet et celles qui cherchent a identifier
les actions de parties spécifiques du corps, comme les mouvements de la main ou les

expressions du visage.

1. Paradigme des points lumineux

Afin de comprendre la perception visuelle de ce qu’il a, par la suite, appelé le mouvement
biologique, Gunnar Johannsson [Joh73] a étudié linterprétation d’affichages de points
lumineux ("point-light displays") en mouvement. Ces points lumineux étaient situés sur les
principales articulations (chevilles, genoux, hanches, poignets, coudes, épaules) du corps de
personnes, au cours d’activités diverses. Il a ainsi démontré |'extraordinaire capacité des

sujets humains a interpréter le mouvement d'un nombre limité de points éclairés dans une
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action telle que marcher, danser, courir ou lancer un javelot. Chaque image prise
séparément est difficile, sinon impossible, a interpréter, ce qui montre que le mouvement est
bien I'élément primordial de la perception.

Depuis, il a été démontré que cette capacité remarquable permet de faire des discriminations
encore plus riches, comme déterminer le sexe d'une personne a partir de sa fagon de
marcher. Kozlowski et Cutting [KC77, CPK78] ont montré que des stimuli cinématiques de
cette nature permettent de distinguer un marcheur d’'une marcheuse et d’autre part, que des
stimuli «moins biologiques » (en changeant la fréquence de la marche ou 'amplitude de la
course des bras) rendent l'interprétation plus difficile. Cette sensibilité aux mouvements
humains semble innée ou trés précoce [BPC84, BPK87] : des enfants agés de 3 a 5 mois
sont capables de discriminer une disposition cohérente de ces points lumineux d’une
disposition incohérente ou « au hasard ». Enfin toute déviation par rapport a des gestes
attendus est facilement interprétée comme une intention délibérée. On estime facilement le
poids d’un objet a partir de la cinématique d’'une personne qui le porte et on infére aussi une
différence entre le poids pergu et réel [RF81] : un acteur soulevant une boite ne peut tromper
un observateur sur le poids de la boite. En ce qui concerne la perception du visage, Bassili
[Bas78] a montré qu'un rendu sous forme de points lumineux permet d’identifier des
émotions grace au mouvement ; en statique, le visage n’est méme pas identifié.

Depuis ces premieres expériences et grace a la disponibilité des systémes de capture de
mouvement optiques, les affichages sous forme de points lumineux sont devenus un outil
méthodologique classique pour étudier la perception du mouvement. De nombreux systémes
de capture de mouvement trés performants utilisent une technologie dite « instrumentée »,
c’est-a-dire que le sujet doit porter un harnais spécial ou des vétements spéciaux munis de
cibles géométriques réfléchissantes, et il faut travailler sous lillumination stroboscopique
dans un espace muni d’un nombre suffisant de caméras synchronisées.

Cependant, ce genre de systeme se révele insuffisant pour un grand nombre d’applications
qui nécessitent I'utilisation de vidéos « plus naturelles ». Par exemple, la surveillance vidéo,
l'indexation de vidéo par action, I'analyse sportive sont des domaines d’application potentiels
de cette capture de mouvement « non-instrumentée ». Mais sans cibles réfléchissantes et
sous une illumination quelconque, I'extraction d’indices de I'image devient une tache plus

délicate.

2. Suivi et reconstruction du mouvement humain

Parmi les travaux sur le suivi et la reconstruction 2D et 3D du mouvement humain (détection

de personnes, suivi 2D sans reconstruction 3D, reconstruction du mouvement 3D), on voit
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apparaitre deux approches. Une premiére, dite « articulée », est basée sur un modéle
géomeétrique explicite, comme le « scaled prismatic model » [CR99]. Une seconde approche
est basée essentiellement sur la sélection d'exemples similaires dans une base
d’apprentissage et sans modéle géométrique explicite. Celle-ci est dite « par apparence » ou
« exemplaire ». A partir d'un ensemble d’exemplaires de positions, on estime une nouvelle
pose en cherchant parmi ces exemplaires la ou les images les plus proches et en interpolant
les positions. Par exemple, en détection 2D de personnes, Gavrila [Gav00] développe des
algorithmes efficaces pour comparer explicitement 'image avec une série d’ « exemplaires »,
afin de décider si oui ou non il y a une personne présente. Le suivi 2D peut se faire par
'enchainement d’'une série d’exemples types d’apparence, sans modele explicite [TBO1].

Les travaux de Triggs se sont intéressés a l'estimation de la position et du mouvement
articulaire du corps humain, a partir d’'une seule image ou d'une séquence monoculaire
d'images. lls sont reportés dans son Habilitation a Diriger des Recherches [Tri05], ainsi

gu’une revue d’autres travaux dans le domaine.

Une autre revue [WSO03] présente diverses recherches dans le domaine de la capture de
mouvements, en fonction des différentes parties du corps humain. Les techniques diverses
s’adaptent a la partie du corps concernée. La détection de tétes et de visages est un
probléme complexe dans la mesure ou il faut trouver le méme visage dans les images de la
séquence. Les études utilisent l'information de couleur ou des caractéristiques du visage,
mais aussi des méthodes de contours actifs et de flux optiques, ou une combinaison de
plusieurs méthodes. Le suivi des mouvements de la main et des doigts utilise souvent des
gants et des marqueurs. La capture des mouvements du corps humain complet a été

analysée en 2D et en 3D, ainsi que celle de plusieurs corps simultanément.

3. Analyse de scénes dynamiques

On peut concevoir deux fagons distinctes pour analyser une scéne dynamique. La premiére
consiste a étiqueter les objets intéressants dans chaque image I'une aprés l'autre. Ainsi,
supposons que l'on puisse localiser un objet précis (la téte d'une personne, par exemple)
dans la premiére image d'une séquence aux coordonnées XY et que, dans l'image suivante,
une téte aux coordonnées XY’ soit identifiée. On suppose alors que la téte a bougé entre les
deux images. Une telle approche dépend de fagon critique de la précision du processus
d'étiquetage. De plus, il ne faut pas que l'image contienne trop d'objets similaires, sinon le

probléme classique de mise en correspondance apparait.
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La deuxiéme méthode passe par une étape de traitement visant a analyser les mouvements
au niveau local dans l'image et plus particulierement en calculant le flux optique a chaque
point de I'image. Une fois que ces mouvements sont analysés, nous pouvons chercher des
séquences de mouvements spécifiques qui caractérisent une action donnée, sans passer
par I'étiquetage des objets concernés. C'est ce qui se passe dans la perception des point-
light displays, car aucune forme précise n'est identifiable ; ce n'est que le pattern de
mouvement qui est utilisé.

L’identification des formes et I'analyse du mouvement sont deux processus séparés.
Récemment, Giese et Poggio (2003) ont mis au point un modéle simplifié du systéme visuel
qui integre ces deux types de mécanismes [GPO03]. lls utilisent un réseau de neurones
multicouche et deux voies de traitement indépendantes, I'une spécialisée dans I'analyse des
formes et capable d'analyser chaque pose isolément et une autre spécialisée dans le
traitement des mouvements seuls. Ce découpage trouve sa justification dans I'organisation
des voies visuelles chez le primate ou la distinction entre traitement des formes et du
mouvement se manifeste dans 'organisation des aires visuelles extra-striées. Le fait d'utiliser
deux voies indépendantes donne une robustesse supplémentaire au systéme lui permettant
d'interpréter a la fois des poses isolées et des patterns de mouvements primitifs.

Notre modéle est basé sur un principe équivalent. Les mouvements sont capturés dans
'espace DCT et associés a des formes dans I'espace géométrique pour reconstruire des

données géométriques dynamiques.

4. Parole et mouvement

L’analyse du mouvement trouve aussi sa place dans les études en parole et notamment
dans la perception auditive et visuelle de la parole.

Des expériences utilisant le paradigme des « points lumineux » [Joh73] ont été effectuées
sur de la parole audiovisuelle depuis les travaux de Summerfield [Sum79], ou quatre points
situés sur le contour des lévres n’avaient pourtant pas permis de procurer un gain
d’intelligibilité significatif.

Les travaux de Rosemblum et Saldafia [RJS96, RS98] ont placé des points lumineux sur le
visage du locuteur et ont montré que le mouvement pouvait permettre de spécifier le geste et
l'intention. Ainsi, des observateurs non entrainés sont capables de faire de la lecture labiale
de voyelles, de syllabes et de mots courts sur un visage en points lumineux [RS98] avec des
bénéfices en terme de rapport SNR (Signal to Noise Ratio) presque identiques a la méme
tache sur un visage en vidéo compléete [RJS96]. Méme si cette présentation des stimuli ne

contient aucune information sur les critéres faciaux tels que la peau, les dents ou les ombres
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produites par les mouvements de la bouche, elle produit des stimuli de « mouvement pur »
dont l'information visuelle s'intégre parfaitement avec le signal acoustique correspondant.
Une étude plus récente de Bergeson et al. [BPRO03] confirme que ces stimuli visuels peuvent
étre intégrés avec le signal audio pour rehausser lintelligibilité. De plus, dans une autre
étude récente, Santi et al. [SSV'03] ont étudié en imagerie fonctionnelle la catégorisation de
stimuli de parole sous forme de points lumineux pour une tache de lecture labiale. Ces
stimuli «points lumineux » semblent mettre en jeu les mémes aires cérébrales que des
signaux de parole naturels.

Largement utilisé pour les lévres et le visage (comme dans les travaux de Bailly et al.
[BGOO02]), le paradigme des points lumineux est plus difficilement applicable aux
articulateurs de la parole, qui ne sont pas directement visibles, comme la langue ou le vélum.
Comme on en a déja parlé avec l'acquisition de données articulatoires, la capture des
mouvements biologiques du conduit vocal est un domaine de recherche a part entiére, qui
fait appel, pour automatiser le processus d’extraction de données, a des techniques vidéo

(flux optique, contours actifs, images clefs ou exemplaires...).

Pour beaucoup, les représentations dynamiques sont essentielles en parole et la théorie
« shape-from-motion » initiée par Uliman [UII76] est au coeur des débats. En 1976, Ullman
prouve que trois vues orthographiques de quatre points non-coplanaires permettent de
détermin