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ABSTRACT

This paper presents an articulatory codebook construction
method which gives rise to a good articulatory space coverage
with alimited number of points. It is a new representation of the
articulatory space by hypercubes. A hypercube is a region
represented by a few number of points. We also present an
interpolation method to retrieve points from a hypercube and an
inversion method based on the same interpolation method. The
advantage of the codebook and the inversion method is its
strength against articulatory-to-acoustic mapping non-linearity
problems.

1 INTRODUCTION

L thversion acoustico-articulatoire consiste a récupérer les
parameétres articulatoires décrivant la forme du conduit vocal a
partir du signal de parole. LGne des familles de méthodes
d fversion est celles des méthodes par tabulation qui exploitent
un dictionnaire de formes articulatoires indexées par les
parameétres acoustiques. Ce dictionnaire est construit en utilisant
un synthétiseur articulatoire qui a partir des paramétres
articulatoires calcule les paramétres acoustiques.
Notre méthode d fversion repose sur le modéle articulatoire de
Maeda [MAE79] et consiste & régulariser les trajectoires
articulatoires initiales obtenues a |8ide dBne méthode par
tabulation. Le dictionnaire de formes nous permet de construire
les trajectoires initiales, et conditionne donc fortement la qualité
finale de I'MTversion. Il faut donc construire le dictionnaire de
formes articulatoires avec une grande attention. Pour ce faire,
plusieurs méthodes existent:

e échantillonnage aléatoire des parameétres articulatoires
[SCH90] ;

e échantillonnage autour des trajectoires liant les formes de
base correspondant aux voyelles [LAR88] ;

e échantillonnage implicite de |Bspace articulatoire pour
entrainer un systéme neuromimétique comme le modéle
"forward" [LAB95].

Pour la construction de notre dictionnaire, nous utilisons un

systeme d fypercubes. Comme nous le verrons, notre méthode

est destinée a réduire au minimum IBspace et le temps
nécessaires a une exploration systématique de IBspace
articulatoire. Le dictionnaire final est certes encore volumineux,
mais permet d Btre assuré que | Bchantillonnage articulatoire na
plus d thfluence sur | hversion, ce qui est loin d Btre le cas pour
les autres méthodes. A titre d Bxemple nous montrons dans notre
étude expérimentale la comparaison entre la trajectoire
récupérée avec le dictionnaire hypercubique et celle récupérée
avec un dictionnaire de 600000 formes choisies aléatoirement.

En effet, une trajectoire linéaire dans |Bspace articulatoire ne

sdccompagne pas forcément dline trajectoire linéaire dans

I Bspace acoustique [OUN99]. Par conséquent, une région qui

présente ce genre de non-linéarité peut étre omise sfl n§ a pas
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suffisament de points couvrant cette région. En fait, si nous
voulions faire un échantillonnage régulier et fin des sept
paramétres du modeéle articulatoire de Maeda dans | Mtervalle
[-30, 30] (o étant IBcart type) avec un pas dBchantillonnage
relativement grossier de 1/3 o, nous obtiendrions (197) [ 900
millions de points, ce qui est trés colteux pour les machines
actuelles en espace de stockage comme en temps d dcceés.

LTdée est davoir un échantillonnage moins codteux, mais
précis. Il doit étre précis, pour pouvoir étre sr de récupérer
toutes les solutions possibles, pour étudier |Mmfluence
articulatoire des contraintes ajoutées a |tversion et pour
pouvoir trouver la trajectoire articulatoire qui est a 108rigine du
signal de la parole a inverser. En effet, les méthodes d fnversion
existantes exploitent, voire abusent, de | Bffet compensatoire du
conduit vocal ce qui peut fausser | Mterprétation des résultats.
Dans les paragraphes qui suivent nous présentons notre méthode
de construction du dictionnaire avec une meilleure couverture
de | Bspace articulatoire et ensuite les outils d fhversion pour un
tel dictionnaire.

1. LA CONSTRUCTION DU DICTIONNAIRE DE
FORMES

1.1 Ledictionnaire hypercubique

L fdée stspire du fait que la relation articulatoire-acoustique
(qudn notera 1) est non-linéaire. CBst un probleme qui doit
étre pris en compte si nous voulons obtenir une couverture
efficace de |Bspace articulatoire. Nous rappelons que la non-
linéarité de la relation 71 est inévitable vu quBlle est liée a la
nature physique et géométrique du conduit vocal [CHA84].
Pour cela, nous décomposons |Bspace articulatoire dUine
maniére fine dans les régions ou la relation M est fortement
non-linéaire. Dans ce but, nous utilisons les hypercubes. Un
hypercube d Brdre N est une région d tin espace de dimension N
délimitée par des hyperplans. LBspace articulatoire sera
représenté par une arborescence dMfypercubes. Chaque
hypercube représente une région de IBspace articulatoire ou la
relation 771 peut étre considérée comme linéaire. Le lecteur peut
trouver dans [OUN99] les détails de la construction de
I Rypercube. Rappelons ici seulement le principe de la méthode.

1.2 Le principe de la méthode

Nous supposons que tout |I'espace articulatoire est contenu dans
un hypercube. Si la relation 771 est non-linéaire a | fntérieur de
cet hypercube, ce dernier est décomposé en sous-hypercubes.
Pour chaque sous-hypercube, nous testons de nouveau la
linéarité. Si la relation est quasi-linéaire, nous gardons cet
hypercube sinon, nous le décomposons a nouveau. Cette
procédure est répétée récursivement jusqud IBbtention dGn
hypercube de taille suffisamment petite pour pouvoir considérer
que le comportement de la relation 7 dans cet hypercube est
linéaire.
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1.3 Le test de linéarite

Le test proposé par Charpentier [CHAB84] consiste a calculer la
courbure acoustique le long dBn chemin articulatoire a
I fntérieur de la région a explorer. Cette méthode acceptable
dans le cas dtin modele de fonction d&ire qui utilise peu de
paramétres conduirait a des calculs trop longs dans notre cas.
CBst pourquoi nous utilisons le test suivant. Pour tous les
segments qui relient les sommets dGn hypercube, nous
considérons les milieux de ces segments et nous interpolons
linéairement les valeurs acoustiques correspondantes. Ensuite,
nous comparons ces valeurs avec celles calculées directement
avec le synthétiseur articulatoire. Si la différence entre les
valeurs acoustiques synthétisées et les valeurs acoustiques
interpolées est inférieure a un seuil prédéfini Ag, la relation M
dans cet hypercube est considérée comme linéaire. Nous disons
que M est linéaire avec une marge dBrreur de Ae dans le
domaine acoustique. Pour un hypercube de dimension 7, nous
avons 128 sommets (2) et le nombre de segments possibles
entre ces sommets est 8128, ce qui correspond au nombre de
tests. Nous supposons que ce test de linéarité est suffisant.

1.4 La  description  du
hypercubique.

En résumé, un hypercube est défini par ses sommets qui sont des
vecteurs de IBspace articulatoire. Dans un dictionnaire
hypercubique, un hypercube est représenté par un sommet
origine, la longueur d Gin des cotés (avec ces deux informations
seulement, nous pouvons construire | Rypercube) et les valeurs
acoustiques des sommets. En conséquence, le dictionnaire est
composé par des hypercubes plus ou moins fins, selon la
linéarité de la relation 7 dans la région représentée par
I Rypercube. Plus | Rypercube est grand, plus la relation 1 est
linéaire.

dictionnaire

15 L’interpolation dansun hypercube
Nous pouvons récupérer toutes les informations dont nous
avons besoin a partir des sommets de | Rypercube. En effet, la
seule connaissance des vecteurs articulatoires et des parametres
acoustiques leurs correspondant, nous permet de retrouver
toutes les informations concernant les vecteurs articulatoires se
trouvant a I Mtérieur de cet hypercube par une interpolation a
partir des sommets. Pour rendre | tterpolation plus robuste et
plus précise, nous interpolons par rapport au sommet le plus
proche du vecteur dont nous cherchons les paramétres
acoustiques en calculant le gradient en ce sommet. Considérer le
sommet le plus proche permet, en effet, de renforcer | Riypothese
de linéarité. Le sommet le plus proche est retrouvé a partir des
128 sommets de | Rypercube.
Soit P le vecteur articulatoire (ses composantes sont les
paramétres articulatoires du modéle de Maeda) dont nous
cherchons son correspondant acoustique F (ses composantes
sont les trois premiers formants) par interpolation dans
| Rypercube H..

F=m(P) 1)
L tterpolation au sens du gradient par rapport au sommet le
plus proche ¥ est donnée par | Bquation suivante :

F=F +0FQP-PR) 2)
Ou R, =M(PR,) et OF est le gradient de F .

Connaissant_lf’, Ryet Ky, nous calculons F. Grace a |Bquation
(2), pour tout vecteur articulatoire se trouvant a | terieur de

410

| Rypercube, nous pouvons retrouver toute |Mformation
acoustique qui lui est relative par interpolation.
1.6 Vérification expérimentale de

I Interpolation

Afin de tester cette méthode d tterpolation, nous avons généré
une trajectoire acoustique qui a été synthétisée avec le
synthétiseur articulatoire a partir dline trajectoire articulatoire.
Par ailleurs, cette trajectoire est interpolée a partir du
dictionnaire hypercubique. Nous comparons la proximité du
signal acoustique correspondant a la trajectoire synthétisée et le
signal correspondant a la trajectoire interpolée.

Nous obtenons de bons résultats du point de vue de la proximité
acoustique, comme le montre la figure 1. En effet, pour la
construction du dictionnaire nous avons fixé une marge d Brreur
assez grande pour le test de linéarité (50Hz pour le premier
formant, 75Hz pour le deuxiéme formant et 100Hz pour le
troisieme formant). Nous avons généré 37  ftrajectoires
articulatoires. L Brreur moyenne ne dépasse pas 10Hz pour les
deux premiers formants et 20Hz pour le troisieme formant. Ceci
constitue une bonne approximation formantique et est rassurant
a propos de la qualité de | terpolation.
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Figure 1 - Le paramétre correspondant a la machoire varie
linéairement (les autres paramétres restent constants). Nous
représentons la trajectoire synthétisée (trait fin) et interpolée
(points) dans | Bspace acoustique des trois premiers formants.

2 UTILISATION DU DICTIONNAIRE

HYPERCUBIQUE POUR L’INVERSION

Etant donné un signal acoustique, nous voulons maintenant

récupérer les parametres articulatoires qui sont a I Brigine de ce

signal. Les solutions obtenues doivent vérifier les deux critéres
suivants:

e une bonne proximité acoustique avec les données de
départ;

e la régularité des trajectoires articulatoires. Si cela est
possible, nous wvoulons retrouver les trajectoires
articulatoires qui sont a IBrigine du signal acoustique
mesuré ou, au moins, une solution proche de | Briginale.

Nous rappelons qutin hypercube représente une région ou la

relation M est quasi-linéaire. LTmage dBGn hypercube

articulatoire est donc un polygone inscrit dans un hyperplan
acoustique.

Le signal est décomposé en segments de quelques millisecondes

chacun. Chaque segment constitue une entrée acoustique a

inverser. Nous cherchons les hypercubes du dictionnaire
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hypercubique dont I'image par M (donc dans I'hyperplan
acoustique) contient cette entrée acoustique. Nous augmentons
la taille des hyperplans acoustiques de quelques Hertz afin
dBviter les problémes aux limites. A partir du dictionnaire de
formes nous récupérons tous les hypercubes répondant a cette
requéte. En effet, une entrée acoustique peut appartenir a
plusieurs hypercubes. Mais, chaque hypercube ne fournit qu Gine
seule solution (hypothése de linéarité dans un hypercube).
Soit F le vecteur acoustique (représenté par les trois premiers
formants) a inverser. Soit H, un hypercube tel que F O M(H,).
Soit P le vecteur articulatoire (représenté par les sept paramétres
du modele articulatoire de Maeda) cherché associé a F .
Nous utilisons le méme principe pour | fversion que celui de
I tterpolation. Nous faisons | Bypothése que le point inversé est
proche dfin sommet Ry. Ce dernier est choisi comme étant le
sommet ayant son vecteur acoustique Fle plus proche de F.
L thversion en utilisant | fnterpolation au sens du gradient se fait
en résolvant | Bquation suivante (qui découle de | Bquation (2)):
F-F=OFP-R) (3)
L Bquation (3) est un systeme d Bquations linéaires qui peut étre
écrit de la maniere suivante:

pl_pl
e a1 (oL
5 3 v 3o 0HP R
1_p1p ooy da, 00, 00, 00
HF'-FoH O3 5 :00P*-R)O
2 oo [PF? OF oF 0
F?-Fl=— — .. —HHP*-pY)
@;3_,;3@ Baal 0a; 0a7 55 s %E
o0 pr® or®  or’pfP R)
Dﬂaal da, 6a7EE(P -R)o

OU F',F; représentent  les
vecteurs F et Fy et P',R) sont
vecteurs P et R

Pour résoudre un tel systeme, dont le nombre dBquations est
inférieur au nombre des inconnues, nous avons eu recours & un
alogrithme se basant sur la méthode SVD (décomposition en
valeurs singulieres) [GOL89]. Cette méthode permet d Bbtenir
toutes les solutions du systeme d Bquations. Dans notre cas, nous
voulons une solution dans le voisinage immédiat du sommet
Ry pour respecter | hypothése de calcul du jacobien qui est la
dérivée calculée au sommet R, . Nous choisissons donc le point
de 18space solution le plus proche de P, cBst a dire le point de
I Rypercube pour lequel la distance (P-P)) est minimale®.
Gréce a cet algorithme nous obtenons le point inverse. A ce
stade nous Vérifions |Rypothese de départ concernant la
proximité du vecteur inverse Ppar rapport au sommetFR,.
Pratiquement il faut donc tester | Rypothése de proximité pour
tous les sommets (2'=128 sommets) ou s&rréter dés que cette
hypothése est bien vérifiée. Ce processus est appliqué a tous
les hypercubes H; tels que F aMm(H;), et de méme, il est
appliqué a I Bnsemble des entrées acoustiques.

iemes composantes des
les iémes composantes des

L plus précisément, SVD permet d Bbtenir | Bspace des solutions sous la
forme dlin point Q et des vecteurs de base qui correspondent au noyau
du systéme. Le point Q est le point de | Bspace solution le plus proche de
IBrigine [GOL89] qui est dans notre cas le sommet de |fypercube
considéré Po. Comme nous nous sommes placés dans | Rypothése de
trouver la solution la plus proche du sommet Py, Q est donc le point
cherché a condition qu M appartienne a | Rypercube.
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2.1 Contraindrel’inversion

Pour que IMversion réussisse, trois conditions doivent étre

vérifiées:

. Fo=M(Ry) est | Tmage acoustique du sommet R, la plus
proche de F (vecteur acoustique a inverser):
ro — i,y F étant les paramétres acoustiques
correspondant au sommet i (i=1..128),

. R, reste toujours le sommet le plus proche de P (vecteur
articulatoire), résultat de IMversion qui est calculé par
interpolation: B, =mind(P,R), avecRle sommet i de
| Rypercube (i=1.. 128)

. P, le vecteur articulatoire trouvé par inversion, doit étre a
I ltérieur de | Rypercube qui a servi pour | fhversion.

La premiere condition est la définition méme du sommet le plus

proche. La deuxiéme condition traite le cas ou la relation 71

n8st pas suffisament linéaire dans H, (& cause des erreurs dans

le test de linéarité). Ces deux contraintes sont concurrentes: elles
assurent la proximité du sommet le plus proche dans les deux

espaces a la fois. Ce qui améliore la linéarité de la relation 1

dans |Rypercube. La troisiéme condition élimine les erreurs

dues au fait que IMversion donne des résultats en dehors de

I Rypercube articulatoire considéré. Si |Tne des trois premiéres

conditions nBst pas vérifiée, nous rejettons la solution. En

combinant | tterpolation par rapport au sommet le plus proche
au sens du gradient et ces trois conditions, nous augmentons la
précision de | fhversion.

3 ETUDE EXPERIMENTALE ET DISCUSSION
Afin de tester la qualité de I fversion, nous avons construit un
dictionnaire de formes de dimensions réduites avec seulement
les 5 premiers paramétres. Cela ne change en rien notre méthode
d mversion, car seul le dictionnaire change et faire les tests avec
un dictionnaire de dimensions 5 permet d Bxaminer les solutions
plus facilement. Ce dictionnaire contient 5526 hypercubes de
dimensions 5. Le nombre de sommets total est donc 176.832.
Nous avons pris comme marge d Brreur pour le test de linéarité
le triplet (50Hz,75Hz,100Hz) pour les trois premiers formants.
Des trajectoires tests ont été générées avec le synthétiseur
articulatoire en faisant varier un ou plusieurs parametres
articulatoires. Nous utilisons des trajectoires simulées pour
pouvoir faire une comparaison pertinente puisque 18n compare
les résultats a une trajectoire connue. Nous passons a notre
procédure dMversion le signal acoustique synthétisé, et
obtenons en sortie toutes les solutions obtenues a partir du
dictionnaire hypercubique. Nous vérifions deux criteres:
» la proximité acoustique par rapport au signal a inverser.
« le fait que la trajectoire articulatoire initiale soit parmi les
solutions obtenues ou non.
Pour évaluer la proximité acoustique, nous générons le signal
acoustique a partir des résultats de |Mversion et nous le
comparons au signal acoustique original. Le deuxiéme critére est
destiné a assurer que nous récupérons bien toutes les solutions,
et donc nous avons une bonne couverture de IBspace
articulatoire. Si | version fonctionne correctement nous devons
retrouver parmi ces solutions la trajectoire originale.
Dans la figure 2, nous présentons les solutions de |Mversion
dOin signal acoustique obtenu en faisant varier sinusoidalement
le paramétre articulatoire de la machoire et en laissant les autres
constants. Pour évaluer acoustiquement | fhversion nous avons
resynthétisé le signal acoustique a partir des paramétres
articulatoires obtenus par inversion. Pour chaque trame de
parole, nous obtenons plusieurs solutions proches de la
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Figure 2 - Représentation des solutions de | fnversion dans | Bspace articulatoire (le 1¥ graphique) et dans | Bspace acoustique, premier formant
(le 2°™ graphique). Les trajectoires initiales sont représentées en trait continu, et les solutions par des points (X).
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Figure 3 - Comparaison entre | fnversion par un dictionnaire a échantillonnage aléatoire et | fnversion par le dictionnaire hypercubique. Nous
présentons la trajectoire dans le plan paramétre position du corps de la langue (1% graphique) et dans le plan du paramétre machoire (2°™
graphique). La trajectoire de départ (O ) et la solution de ITversion par le dictionnaire hypercubique (=) se superposent. La solution de
I Thversion par le dictionnaire & échantillonnage aléatoire (x) est loin de la trajectoire de départ.

trajectoire acoustique initiale. Dans I'espace articulatoire, nous
avons plusieurs solutions possibles. Parmi ces solutions, nous
retrouvons bien la trajectoire de départ, qui correspond a la
sinusoide du départ, grace a une méthode de lissage non-linéaire
[LAP98]. Le point fort de cette méthode d fversion est qu Elle
ne contraint pas implicitement le processus dversion. Il est
donc possible d Btudier trés précisement comment | fhtroduction
de contraintes d Brigine physiologiques ou acoustiques influence
I Thversion de maniére a récupérer les trajectoires articulatoires
proches des trajectoires réalisées par le locuteur. Pour cela, nous
envisageons | ttroduction des masses différentes suivant les
articulateurs et faire un apprentissage a partir des données
réelles .

Nous terminons notre étude expérimentale par une comparaison
entre | version avec le dictionnaire hypercubique et | fhversion
avec un dictionnaire a échantillonnage aléatoire. Comme pour
les autres tests, nous effectuons |Mhversion avec les deux
dictionnaires de formes, et nous appliquons le méme algorithme
de lissage pour obtenir la solution. Comme cela apparait sur la
figure 3, pour le paramétre machoire et le paramétre position du
corps de la langue, la trajectoire obtenue en utilisant le
dictionnaire hypercubique coincide avec la trajectoire de départ,
alors que la deuxiéme, obtenue en utilisant le dictionnaire de
formes aléatoires de 600000 formes, ne donne pas | fnversion de
tous les points et le résultat est méme totalement différent de la
trajectoire articulatoire initiale. La deuxiéme solution est
obtenue en abusant de | Bffet de compensation.

Comme la taille du dictionnaire complet, du moins avec la
précision que nNous nous sommes imposés, est trop importante
pour une machine traditionnelle et que notre algorithme se préte
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bien au parallélisme, nous sommes en train dfmplanter
| dlgorithme sur une machine parallele.
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