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� Introduction

La recherche dans le domaine du traitement de la parole tend aujourd�hui �a conjuguer les aspects les
plus divers de l��etude du processus sous�jacent� Ainsi� elle consid�ere aussi bien l�aspect signal �codage�
traitements classiques�� � � � que l�aspect r�eception �syst�eme auditif�� et depuis peu l�aspect production�
Nous allons pr�esenter ici un mod�ele de production de la parole� propos�e en ���� par M� Mrayati� R� Carr�e
et B� Gu�erin � le mod�ele �a R�egions et Modes Distinctifs �DRM dans l�ordre anglais��
Dans une premi�ere partie� nous d�e�nirons le mod�ele� Nous exposerons premi�erement les objectifs

ayant conduit �a sa cr�eation� Puis nous expliquerons ce que sont les r�egions et les modes distinctifs qui
d�eterminent son fonctionnement�
Dans une deuxi�eme partie� nous exposerons les m�ecanismes permettant d�utiliser le mod�ele en synth�ese

vocale� Nous �evoquerons la prise en compte de contraintes physiologiques� puis la construction d�une
typologie des distributions d�aires sur les r�egions du tube� suivie d�une description des types de commandes
dynamiques pouvant leur �etre associ�ees� Nous concluerons en �evoquant la possibilit�e d�utiliser le DRM
�a des �ns de param�etrisation� a�n d�extraire des vecteurs utiles pour une reconnaissance de la parole ou
du locuteur� Nous donnerons un bref aper�cu des probl�emes que cela soul�eve�
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� D�e�nition du mod�ele

��� Ant�ec�edents et objectifs

L��emergence du mod�ele DRM est li�ee �a la probl�ematique de la relation entre articulation et e�ets acous�
tiques� En e�et� c�est en se basant sur les travaux de Fant �Fan�� et de Fant et Pauli �FP�� concernant
l��evolution des r�esonnances du conduit vocal en fonction de sa forme� que M� Mrayati� R� Carr�e et B�
Gu�erin ont cr�e�e un nouveau mod�ele �MCG���� Leur objectif �etait alors de trouver un mod�ele simple qui
permettrait de �piloter� des trajectoires formantiques �a partir d�un mod�ele de tube acoustique excit�e par
une source glottique ou une source de bruit� Ce tube� bien que prenant en compte quelques contraintes
li�ees �a la physiologie du conduit vocal� ne se voulait pas une mod�elisation exacte du comportement du
conduit�

L��etude de Mrayati� Carr�e et Gu�erin a permis d��etablir les notions de r�egions distinctives et de modes
distinctifs d�un tube acoustique �d�o�u le nom du mod�ele�� Nous allons maintenant d�e�nir ces notions�

��� R�egions� modes� con�gurations

Fant et Pauli ont repr�esent�e la relation entre l��evolution de fr�equences formantiques et de petites variations
d�aires d�un tube acoustique �ferm�e d�un c�ot�e et ouvert de l�autre� par une fonction appel�ee fonction de
sensibilit�e� Celle�ci est li�ee �a l��energie potentielle et l��energie cin�etique de l�onde sonore consid�er�ee� Elle
est �egalement fonction des aires des sections du tube acoustique�
On a �

�Fi
Fi

�
NX
n��

Sn
�An

An

�
NX
n��

�Ecn � �Epn
�Etotn

�An

An

avec � Fi � fr�equence du formant d�indice i�

n � indice des sections�

Sn � valeur de la fonction de sensibilit�e �a la section n�

An � aire de la section n�

Remarque �

�Ec � f��v�x���
�

A�x�
�� �v�x� vitesse de l�air�

�Ep � f��P �x��� A�x��� �P �x� pression de l�air�

Une valeur positive de la fonction de sensibilit�e pour une section donn�ee et un formant donn�e signi�e
qu�une augmentation de la section produira une augmentation de la fr�equence du formant� A l�inverse�
une valeur n�egative de la fonction indiquera une variation en sens inverse des aires et des fr�equences �aire
augment�ee �� fr�equence diminu�ee��

Mrayati� Carr�e et Gu�erin ont observ�e que les passages par z�ero des fonctions de sensibilit�e restaient
stables pour certaines plages d�aires des sections du tube� Ils ont donc d�e�ni sur celui�ci huit r�egions
distinctives d�elimit�ees par ces passages par z�ero� A l�int�erieur de ces r�egions� le comportement des formants
en fonction de l��evolution de l�aire des sections est invariant et monotone� mais ce uniquement dans des
plages d�aires donn�ees�
Les di��erentes plages d�aires� correspondant �a des comportements formantiques distincts� d�elimitent

trois modes de fonctionnement du mod�ele�
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�
�
� Mode OTM �One Tract Mode�

Ce mode correspond �a une con�guration du tube ferm�e�ouvert �TFO� o�u aucune constriction importante
n�est pr�esente� Les aires des di��erentes r�egions du tube sont toutes relativement proches d�une aire neutre
�d�etermin�ee par l�intensit�e de la voix�� Du point de vue acoustique� il y a un couplage important entre
l�avant et l�arri�ere du tube� d�o�u le nom du mode� Le mode OTM est d�e�ni pr�ecis�ement par la �gure et
le tableau suivants �

�Illustration tir�ee de �Che����

R� R� R� R� R R� R� R�

Longueur L��� L��� �L��� L�� L�� �L��� L��� L���
Plage d�aires de ���� ��� ��� ��� ��	� ��� � ����
�cm�� �a �� �� �� �� ��� �� ��� ��

Comportement F� � �  �  � � �  � � � � �  �
formantique en F� � � � �  �  � � � � �  �  �
transitions F� � � � � � � � �  �  �  �  �

�Les comportements formantiques sont donn�es pour une aire croissante��
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On peut d�es maintenant formuler plusieurs remarques�La premi�ere est que les zones du mod�ele cor�
respondent �a des zones articulatoires physiologiques connues�

�Figure tir�ee de �Che����

La deuxi�eme est que toutes les combinaisons possibles de comportements acoustico�articulatoires
peuvent y �etre observ�ees � on parle alors de �pseudo�orthogonalit�e� du mod�ele� Cette caract�eristique du
mode OTM peut �etre ais�ement v�ei��ee dans le tableau donnant les comportements formantiques� Nous
verrons que cette propri�et�e n�est pas sauvegard�ee dans les autres modes distinctinctifs�
Une troisi�eme remarque est que� pour un formant donn�e� les variations d�aire en sens inverse de deux

r�egions sym�etriques du tube produisent le m�eme e�et acoustique� Lorsque de telles variations d�aire sont
simultan�ees� on parle de synergie acoustique� Cette propri�et�e sera intensivement utilis�ee en synth�ese�

Apr�es ces quelques remarques� passons �a la description des modes suivants�
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�
�
� Mode TTM �Two Tracts Mode�

Lorsqu�une constriction importante est pr�esente� les comportements acoustiques �a l�avant et �a l�arri�ere de
la constriction sont d�ecoupl�es� d�o�u le nom du mode� Le comportement acoustico�articulatoire est alors
di��erent�

R� R� R� R� R R� R� R�

Longueur L��� L��� �L��� L�� L�� �L��� L��� L���
Plage d�aires de ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�cm�� �a ���� ��� ����
 ���� ���� ��� ���� ���

Comportement F� � �  �  � � �  � � �  �  �
formantique en F� � �  �  �  �  �  �  �  �
transitions F� � �  �  �  �  �  �  �  �

�Les comportements formantiques sont donn�es pour une aire croissante��

On ne remet pas en cause la distribution des r�egions distinctives� mais juste la description du com�
portement acoustico�articulatoire� Celui�ci n�est plus pseudo�orthogonal� De m�eme� la synergie n�est pas
distribu�ee sur les m�emes r�egions qu�en OTM�

�
�
� Mode TM �Transition Mode�

Ce mode n�est autre qu�un mode de transition entre les deux pr�ec�edents� Le comportement acoustico�
articulatoire n�y est pas stable�

R� R� R� R� R R� R� R�

Longueur L��� L��� �L��� L�� L�� �L��� L��� L���
Plage d�aires de ! ��� ����
 ���� ���� ��� ���� !
�cm�� �a ! ��� ��� ��� ��	� ��� � !
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�
�
� Passage d	un mode �a l	autre

La �gure suivante illustre l�in"uence du passage d�un mode �a l�autre sur la fonction de sensibilit�e� Ce
passage est donn�e en fonction de la variation de l�aire d�une seule r�egion �ici R�# variation d�aire suivant
l�axe vertical�� L�axe horizontal correspond �a la position le long du tube� Pour chaque formant� on observe
un d�eplacement des passages par z�ero des fonctions de sensibilit�e �traits gras�� Les modes OTM et TTM
sont clairement d�elimit�es par les zones o�u les passages par z�ero restent stables�

�Figure tir�ee de �MCG����
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Dem�eme� les auteurs ont pu �etudier l�in"uence de la variation d�aire de chaque r�egion sur les fr�equences
formantiques par simulations du mod�ele �

�Tir�e de �Che����
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On peut remarquer sur les �gures pr�ec�edentes qu�en mode OTM� les formants r�eagissent beaucoup
plus amplement aux variations d�aire des r�egions distinctives qu�en mode TTM� o�u les formants sont
quasi�stables� Cette propri�et�e du mode OTM� associ�ee �a celles de pseudo�orthogonalit�e et de synergie�
nous conduira �a privil�egier l�usage de ce mode pour �piloter� les formants lors d�une application de
synth�ese vocale�

�
�
 Con�guration TFF

Lors du test du mod�ele pour la synth�ese de voyelles� les auteurs ont constat�e qu�il �etait di�cile de
mod�eliser certaines voyelles associ�ees �a un tube comportant une constriction centrale et une constriction
labiale� Ils ont donc introduit une nouvelle con�guration pour leur tube acoustique � le tube ferm�e�ferm�e
�TFF�� Dans cette con�guration� l�emplacement des r�egions est red�e�ni� mais on retrouve les modes
�etudi�es pr�ec�edemment�

�Figure tir�ee de �Che����
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�Tir�e de �Che����

R� R� R� R� R R� R� R�

Longueur L��� L��� L��� L��	 L��� L��� L��� �
Plage d�aires OTM de ��� ��	 ���� ���� ���� ��� ��� !

�cm�� �a �� �� 
�� �� 
�� �� �� !
Comportement F� � �  �  � � �  � � � � � !
formantique en F� � � � �  �  � � � � �  � !
transitions OTM F� � � � � � � � � � � � � � � !
�L� � �L��� # les comportements formantiques sont donn�es pour une aire croissante��
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�Tir�e de �Che����
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Dans la con�guration TFF� la synergie est cette fois distribu�ee entre r�egion centrale et r�egions
sym�etriques�
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�
�
� Tableau r�ecapitulatif

R�ecapitulons ici les di��erents modes et con�gurations du mod�ele �

Nous allons maintenant passer d�une optique d��etude de comportement acoustico�articulatoire �a une
optique de synth�ese vocale�
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� Synth�ese vocale et aspects dynamiques du mod�ele

Une utilisation du mod�ele pour la synth�ese vocale sugg�ere plusieurs r�e"exions d�ebouchant sur �

$ la prise en compte �eventuelle de contraintes li�ees �a la physiologie du conduit vocal

$ l��etablissement d�une typologie des con�gurations du tube qu�on mettra en correspondance avec les
voyelles �a produire

$ l��etablissement d�une strat�egie de commande dynamique pour produire des transitions r�ealistes entre
voyelles� ainsi que des consonnes�

��� Contraintes physiologiques

Dans le but de rapprocher le mod�ele de la physiologie du conduit vocal� Chennoukh �Che��� a �etabli un
certain nombre de contraintes sur le mod�ele �

$ une aire constante �x�ee �a deux centim�etres carr�es pour la r�egion R� �correspondant au larynx�

$ une strat�egie d�articulation o�u seules les r�egions R� �a R
 �langue� et R� �l�evres� sont actives

$ R est passive � son aire est ajust�ee �a la moyenne entre l�aire de R
 et celle de R�� Il en est de m�eme
pour R�� avec la contrainte suppl�ementaire R� � ���cm��

$ pour prendre en compte le ph�enom�ene de volume constant de la langue� on utilisera obligatoirement
la synergie lors de la commande des r�egions R� �a R
�

Ces contraintes �etant pos�ees� on peut �etablir une typologie des fonctions d�aires du tube acoustique
ainsi que des commandes dynamiques pour la synth�ese de parole�
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��� Typologie des fonctions d�aires et voyelles associ�ees

En se basant sur l��etude des voyelles du fran�cais� Carr�e a �etabli la typologie suivante en fonction de la
distribution des aires sur les r�egions du tube �on parle de fonctions d�aires��
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La correspondance entre ces fonctions et les voyelles du fran�cais est la suivante �

Phon�emes Lieu de constriction Labialit�e
AR CAR CC CAV AV

!�! ��� cm� 
 cm�

!�! 	 cm� 
 cm�

!e! � cm� 
 cm�

!i! ��� cm� 
 cm�

!y! ��� cm� ��� cm�

!%! 	 cm� 	 cm�

!&! � cm� � cm�

!a! ��� cm� 	 cm�

!�! ��� cm� � cm�

!o! ��� cm� ��� cm�

!u! ��� cm� ��� cm�

!T! ��� cm� ��� cm�

�Tableau tir�e de �Che����

Nous allons �etudier dans la suite les di��erentes fa�cons d��elaborer des transitions entre voyelles �a partir
de cette typologie�
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��� Aspects dynamiques

On peut tout d�abord remarquer que le mod�ele simple et non contraint du tube acoustique permet d�ej�a de
couvrir l�espace des fr�equences des formants F�� F� et F�� ainsi que de suivre n�importe quelle trajectoire
formantique� C�est ce qu�ont montr�e les premi�eres �etudes de Mrayati et Carr�e�

E�ets de l�augmentation de l�aire d�une r�egion dans les plans acoustiques F��F�� F��F� et F��F	�
�Figure tir�ee de �MCG����
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Mais si l�on veut tenir compte des contraintes physiologiques �ce qu�a fait Chennoukh dans �Che�����
la strat�egie de pilotage doit �etre di��erente�
Il existe deux mani�eres distinctes de passer d�un type de fonction d�aire r�epertori�e �correspondant �a

une voyelle� �a une autre� par interpolation temporelle simple ou en �etablissant des r�egles de commande�

Interpolation temporelle simple

Pour chaque r�egion� on interpole au cours du temps les valeurs successives de l�aire entre l�aire de d�epart
et l�aire d�arriv�ee� et ce selon une fonction choisie� Plusieurs fonctions d�interpolation ont �et�e test�ees par
Chennoukh dans �Che��� �lin�eaire� logarithmique� quadratique� cosinus et exponentielle��

Des tests ont montr�e que l�interpolation logarithmique donnait les r�esultats les plus r�ealistes au niveau
des trajectoires formantiques� Elle s�accorde de plus avec le fait que des variations logarithmiques d�aires
produisent des variations lin�eaires de fr�equences formantiques�
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R�egles de commande

En con�guration TFO� on peut passer d�un type de fonction d�aire �a un autre par deux commandes
di��erentes�

� Commande transversale

� Commande longitudinale

A ces deux types de commandes� il convient d�en ajouter une troisi�eme pour g�erer la con�guration
TFF�

� Commande CC�AR

Ces commandes produisent des transitions voyelle�voyelle empruntant des chemins formantiques
di��erents� Il convient donc de bien choisir la commande �a appliquer suivant les voyelles qu�on veut
relier�
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�Interpolation
logarithmique� AR CAR CARL CC CCD CAV CAVL AV AVL

AR ' L L (L L L L T T
CAR L ' ' L L L L L L
CARL L ' ' L L L L L L
CC (L L L ' ' L L L L
CCD L L L ' ' L L L L
CAV L L L L L ' ' L T
CAVL L L L L L L ' ' L
AV T L L L L L L ' '
AVL T L L L L T L ' '

Choix de la commande en fonction de la transition �a e�ectuer�
�Tableau tir�e de �Che����

�T�� commande transversale�

�L�� commande longitudinale�

�'�� transition non�e�ectu�ee car elle n�entra��ne pas de d�eplacement de constriction�

A l�int�erieur m�eme de ces commandes� une interpolation intervient pour �etablir les variations d�aires
des r�egions de commande actives au cours du temps� On prendra une interpolation logarithmique�
On peut noter que ces commandes peuvent �etre d�ecrites par seulement trois param�etres� qui sont

le lieu et le degr�e de constriction suivis du degr�e de constriction des l�evres� appel�e encore �degr�e de
labialit�e��

Passons maintenant en revue le m�ecanisme de production des plosives vois�ees qui s�appuie sur ces
commandes dynamiques�
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��� Production des plosives vois�ees

Carr�e et Chennoukh ont remarqu�e que les r�egions du mod�ele DRM permettaient de cr�eer des occlusions
aux endroits correspondant aux lieux naturels d�occlusion pour la production des plosives�

�Illustration tir�ee de �CC����

Leurs observations� conjugu�ees avec les travaux d� )Ohmann �voir � )Ohm

��� ont montr�e qu�une
consonne vois�ee pouvait �etre consid�er�ee comme la superposition de l�articulation d�une consonne sur
un substrat de voyelles�
Ils ont donc int�egr�e au mod�ele DRM un m�ecanisme de production de consonnes plosives vois�ees bas�e

sur ces consid�erations� Pour cela� il leur a su� d�int�egrer l�apparition d�une constriction �a l��evolution des
fonctions d�aires re"�etant la transition voyelle��voyelle��
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��	 Ra
nements et limitations du mod�ele

A�n d�obtenir plus de r�ealisme lors de l�exploitation du mod�ele en synth�ese� Mrayati et Carr�e ont parfois
tenu compte �

$ des pertes dans la relation acoustique�forme du tube� pertes li�ees aux vibrations des parois� �a la
viscosit�e de l�air et aux transferts de chaleur

$ des variations de longueur du tube li�ees �a la labialisation�

Le � Lp  Lr

avec� Le � longueur e�cace �a maintenir constante

Lp � longueur physique variable

Lr � longueur virtuelle li�ee �a l�inductance de radiation des l�evres�

Lr � ���

r
S

�
# S � aire de R�

Ils n�ont par contre pas cherch�e �a mod�eliser �

$ les plosives non�vois�ees

$ les liquides� bien que le mod�ele soit en mesure de les produire par un r�eglage particulier des dur�ees
d�occlusion

$ les fricatives� bien qu�ils aient observ�e que le mode TTM pouvait �etre exploit�e pour la coloration du
bruit d�une fricative

$ la nasalisation�

A l�exception de la production de liquides� tous ces cas n�ecessitent l�adjonction d�un appendice
ext�erieur au mod�ele �source de bruit� deuxi�eme tube�� Cela explique peut��etre l�incompl�etude du mod�ele
pour ces di��erentes situations�
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��� DRM dans une cha�ne de synth�ese vocale

Un programme de synth�ese bas�e sur le mod�ele DRM s�organise comme suit� Il permet de produire des
ensembles Voyelle�Plosive vois�ee�Voyelle�

La production de parole continue et compl�ete n�ecessiterait l�adjonction des modules ext�erieurs au
mod�ele� comme expliqu�e plus haut�
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� Conclusion � bref aper�cu des probl�emes soulev�es par une pa	

ram�etrisation �a l
aide du mod�ele DRM

Comme nous l�avions �evoqu�e dans l�introduction de cette pr�esentation� la recherche en traitement de
parole tend �a regrouper de plus en plus d�aspects di��erents du processus sous�jacent� Ainsi� nous avons
envisag�e d�utiliser des param�etres articulatoires dans une application de reconnaissance de la parole ou
du locuteur� Pour cela� il faut extraire des param�etres� li�es dans notre cas au mod�ele DRM� �a partir d�un
signal de parole r�eel� Pour nous� cela impose plusieurs choix� qui s�accompagnent chacuns de probl�emes
sp�eci�ques �

$ quels vecteurs devons�nous extraire parmi �

� vecteurs d�aire des huit r�egions

� vecteur de quatre aires par prise en compte de la synergie

� vecteurs indiquant un type pr�ed�e�ni de fonction d�aire

� vecteurs de trois param�etres de commande dynamique�

$ quels sont les contraintes physiologiques ou les contraintes de r�ealisme �pertes� labialit�e� �a prendre
en compte lors de l��etablissement d�un protocole de param�etrisation*

$ est�il n�ecessaire de compl�eter le mod�ele pour �eliminer les cas d�incompl�etude �fricatives� nasales�*

Les choix op�er�es d�etermineront l��etablissement d�un protocole d�extraction des param�etres par r�eseaux
neuromim�etiques� optimisation ou approche analytique� En fonction du choix du protocole� du choix des
vecteurs et du choix du degr�e de �d�elit�e au mod�ele� des probl�emes sp�eci�ques se pr�esenteront� L��etude
pr�ecise des probl�emes li�es �a chaque approche sera le sujet de la suite nos travaux� et fera �eventuellement
l�objet d�un nouveau rapport�
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