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Plan

◼Présentation des enjeux
◼Mesure des mouvements des articulateurs non visibles

 Électromagnétométrie -EMA
 Echographie - Ultrasound
 Endoscopie & Transillumination
 Electroglottographie -EGG
 Electropalatographie -EPG

◼Mesures dynamiques
 Capteurs de force
 Electromyographie

◼Exemples de paradigmes expérimentaux.



Takayuki Ito – Mesures et Méthodes Parole – Master Sco – 2025-20263

Présentation des enjeux
Speech motor control

Purpose: 
To know how ariticulatory organs are 
moved (descriptive) and how those 
articulatory organs are controlled 
(functional).
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Présentation des enjeux
Speech motor control

Challenges: 
Multiple-articulators are involved.

➢ Required specific measurement 
device for each articulator

Some of articulatory organs are difficult to 
observe from the outside.

➢ Measurement device specific for 
interior  organe

Each organ and movement are relatively fast 
and small.

➢ Not distrub speech movement 
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Analyse à court terme
Principes
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Présentation des enjeux
Produce speech sounds

Consonant
• Place of articulation

• Labial, alveolar, etc. 

• Manner of articulation
• Stop, Fricative, etc.
• Voiced and unvoiced
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Signal de Parole
Formant

Horizontal movement

Ve
rti

ca
l m

ov
em

en
t



Takayuki Ito – Mesures et Méthodes Parole – Master Sco – 2025-202613

Présentation des enjeux
Produce speech sounds

Vowel
• Source-flilter theory

• Vocal tract shape

Stevens KN, 1998
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Présentation des enjeux
Speech motor control

EPG

EMA, Ultrasound

Endscopie, EGG
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Mesures cinématiques
Anatomical basis for vocal tract
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Coupe sagittale du conduit vocal

Netter (1984) 
Atlas of Human Anatomy. 

Anatomical basis
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Anatomical basis

Vue de dessus

Netter (1984) 
Atlas of Human Anatomy. 
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Anatomical basis

Vue de profil 

Netter (1984)
Atlas of Human Anatomy. 

Muscular hydrostat
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Anatomical basis

Coupe transversale

Netter (1984)
Atlas of Human Anatomy. 
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Anatomical basis

Berkovitz et al. (2003), 3D Head 
and Neck Anatomy with Special 
Senses and Basic Neuroanatomy

(www.anatomy.tv)
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Anatomical basis

O’Dwyer NJ et al. JSHR, 1981
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Mesures cinématiques
Electromagnétométrie
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ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer
(EMMA) 

Perkell J.S et al.(1992). The 
Journal of the Acoustical Society 
of America, 92(6), 3078-3096.



Takayuki Ito – Mesures et Méthodes Parole – Master Sco – 2025-202624

Perkell J.S et al.(1992). The 
Journal of the Acoustical Society 
of America, 92(6), 3078-3096.

F1

F3

F2

F1, F2, F3 
autour de 60 kHz
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ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer
(EMMA) 

Perkell J.S et al.(1992). The 
Journal of the Acoustical Society 
of America, 92(6), 3078-3096.

R: Tannsducer coil
T: Transmitter coil
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ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer
(EMMA) 

Perkell J.S et al.(1992). The 
Journal of the Acoustical Society 
of America, 92(6), 3078-3096.
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Electromagnétomètres 

2D
AG200 – Carstens

5D
AG500 – Carstens

5D
AG501 – Carstens

5D
Wave – NDI
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Electromagnétométrie: 5D Articulographes

5 variables:
•3 coordonnées cartésiennes : x, y, z
•2 angles : inclinaison (tilt)
        rotation horizontale (twist) 
6 bobines émettrices

→ Pas de solution analytique – Problème optimal

Les capteurs ne doivent plus être
dans le plan sagittal !
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Electromagnétométrie: 5D Articulographes
Correction efficace des mouvements
de la tête

Phil Hoole
Institut für Phonetik und Sprachverarbeitung

Munich
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Limits

Perkell J.S et al.(1992). The 
Journal of the Acoustical Society 
of America, 92(6), 3078-3096.

• Number of recorded points
• Relatively expensive
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Electromagnétomètres : Mesures
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Electromagnétomètres : Segmentation
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Articulographie : Mesures cinématiques
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Electromagnétomètres : Mesures
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Electromagnétomètres : Evaluer 
l’optimisation des gestes
Nelson, 1983   
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Electromagnétomètres : 
Extract movement characteristics
Ito et al., 2020   
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Mesures cinématiques
Echographie – ultrasound system
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Echographie - Principes

◼Premiers travaux en parole
 Keller & Ostry (JASA,1983)
 Ostry & Munhall (JASA,1985)

Impulse Echo at 
tongue edge

T

Tongue dorsum – Fs= 1kHzPicker 104 – 3.5 MHz –Single transducer 

D=1/2(T* Vsound)
Vsound=1540m/s
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Echographie

Unser, M., & Stone, M. (1992). 
The Journal of The 

Acoustical Society of 
America, 91(5), 3001-3007.
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Echographie

Stone et al., 2010 – Ultrafest V 
http://www.haskins.yale.edu/conferences/UltrafestV/present.html

◼ Acoustic Imaging, Model AI5200S
◼ 2-4 MHz multifrequency array transducer
◼ Fs=28 Hz
◼ 90 degree sector
◼ Contour detection
◼ Edgetrack - © Video/Image Modeling
and Synthesis Lab
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Echographie : Limites

Aubin, 2006

Ombre de la 
mandibule

Ombre de 
l’os hyoïde
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Echographie : Limites

Pas de point de chair
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Echographie – Limiter les mouvements de 
la tête

HATS
Stone & Davis, JASA 1995

Image from Hueber, PhD Thesis 2006

Mielke et al., 2005,University of Arizona
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Echographie – Compenser les 
mouvements de la tête

Hocus (Haskins Lab)
Whalen et al., JSLHR 

2005
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Echographie
Stone et al., 2010, Ultrafest.

CAVITE (Contour Analysis and Visualization Technique)
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Echographie : « Speckle tracking »
Jacob et al., ISSP08

Calcule les variations entre 
deux images successives

Speckle
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Articulographie : Speckle tracking
Jacob et al., ISSP08

Déplacements de la Consonne (Ref) à la Voyelle
Variation des formes de la langue dans une séquence CV

Début de 
groupe 

accentuel

Début de 
mot
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Articulographie : Speckle tracking
Jacob et al., ISSP08

Vitesse
Variation des formes de la langue dans une séquence CV

Début de 
groupe 

accentuel

Début de 
mot
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Echographie : Formes 3D de la langue
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Echographie : Formes 3D de la langue

Syllabe ‘scha’ en anglais
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Mesures cinématiques sur les 
cordes vocales

Endoscopie & Electroglottographie
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Endoscopie : Le larynx
Laryngeal endoscopy 

Cartilages et muscles

Netter (1984) Atlas of Human 
Anatomy. 
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Endoscopie : les cordes vocales

Les plis vocaux

Netter (1984) Atlas of Human 
Anatomy. 
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Vibration des cordes vocales: Voisement

Interaction fluide-parois : vibrations
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Vibration des cordes vocales : Voisement
Stevens (1998)

Mouvement des parties inférieures et supérieures Aire à la glotte
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Endoscopie : Méthode
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Transillumination
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Baken, R.J., Journal of Voice, 1992

North Carolina State University Phonetics Lab
https://phon.wordpress.ncsu.edu/

Electroglottographie (EGG) 
– Impédance du larynx 
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Electroglottographie – Impédance du larynx 

Baken, R.J., Journal of Voice, 1992

Variation de l’impédance

Henrich, N. et al. JASA, 2004

En train de 
se fermer

Fermé En train de 
s’ouvrir

Ouvert
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Electroglottographie - Mesures

Henrich, N. et al. JASA, 2004
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Mesures des contacts
Electropalatographie-Electropalatography 
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Electropalatographie
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Electropalatographie
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Mesures dynamiques
Capteurs de forces
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Capteurs de force
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Capteurs de force : jauge de contrainte
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Capteurs de force : calibration
Jeannin & Perrier, 2023
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Capteurs de force : mesures
Mirchandani et al., 2020
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Capteurs de force : mesures
Mirchandani et al., 2020

Consonne alvéolaire /t/
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Capteurs de force : mesures
Mirchandani et al., 2020

Consonne vélaire /k/
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Mesures dynamiques
Electromyographie
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Electromyographie - Principes

Merletti, R. & Parker, P. (2004). Wiley-Interscience
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Electromyographie - Principes
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Electromyographie - Principes

Merletti, R. (2006) - Slovenian-Italian Workshop on Quantitative Needle and High Resolution Surface EMG December 4, 2006
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Electromyographie - Principes

Merletti, R. & Parker, P. (2004). Wiley-Interscience
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Electromyographie - Principes

Zajac FE (1989). Crit Rev in Biomed Eng
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Electromyographie - Méthode
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Electromyographie - Méthode
Electromyographie à l’aiguille
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Electromyographie - Méthode
Electromyographie de surface
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Electromyographie - Méthode

Miyawaki, et al Ann Bull RILP, 9, 91-106, 1975
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Electromyographie – Nappes d’électrodes

Botter et al., IEEE TRANS. ON NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION ENG., 2024
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Electromyographie – Nappes d’électrodes

Botter et al., IEEE TRANS. ON NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION ENG., 2024



Exemples de paradigmes 
expérimentaux
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Exploiter une perturbation pour connaître 
le rôle du réflexe proprioceptif dans le 
contrôle de la parole.

Ito, Bouguerra, Bourhis, Perrier, Scientific Reports, 2024,
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Observation cinématique

Ito, Bouguerra, Bourhis, Perrier, Scientific Reports, 2024,
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Observation EMG

Ito, Bouguerra, Bourhis, Perrier, Scientific Reports, 2024,
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Modélisation

Ito, Bouguerra, Bourhis, Perrier, Scientific Reports, 2024,


	Slide 1: Mesures cinématiques et dynamiques en production de la parole
	Slide 2: Plan
	Slide 3: Présentation des enjeux Speech motor control
	Slide 4: Présentation des enjeux Speech motor control
	Slide 5: Présentation des enjeux Le signal acoustique de la parole
	Slide 6: Présentation des enjeux Le signal acoustique de la parole
	Slide 7: Analyse à court terme Principes
	Slide 8: Signal de Parole
	Slide 9: Présentation des enjeux Le signal acoustique de la parole
	Slide 10: Présentation des enjeux Le signal acoustique de la parole
	Slide 11: Présentation des enjeux Produce speech sounds
	Slide 12: Signal de Parole Formant
	Slide 13: Présentation des enjeux Produce speech sounds
	Slide 14: Présentation des enjeux Speech motor control
	Slide 15: Mesures cinématiques Anatomical basis for vocal tract
	Slide 16
	Slide 17: Anatomical basis
	Slide 18: Anatomical basis
	Slide 19: Anatomical basis
	Slide 20: Anatomical basis
	Slide 21: Anatomical basis
	Slide 22: Mesures cinématiques Electromagnétométrie
	Slide 23: ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer (EMMA) 
	Slide 24
	Slide 25: ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer (EMMA) 
	Slide 26: ElectroMagnetic Midsagittal Articulometer (EMMA) 
	Slide 27: Electromagnétomètres 
	Slide 28: Electromagnétométrie: 5D Articulographes
	Slide 29: Electromagnétométrie: 5D Articulographes
	Slide 30: Limits
	Slide 31: Electromagnétomètres : Mesures
	Slide 32
	Slide 33: Electromagnétomètres : Segmentation
	Slide 34: Articulographie : Mesures cinématiques
	Slide 35: Electromagnétomètres : Mesures
	Slide 36: Electromagnétomètres : Evaluer l’optimisation des gestes Nelson, 1983   
	Slide 37: Electromagnétomètres :  Extract movement characteristics Ito et al., 2020   
	Slide 38: Mesures cinématiques Echographie – ultrasound system
	Slide 39: Echographie - Principes
	Slide 40: Echographie
	Slide 41: Echographie
	Slide 42: Echographie : Limites
	Slide 43: Echographie : Limites
	Slide 44: Echographie – Limiter les mouvements de la tête
	Slide 45: Echographie – Compenser les mouvements de la tête
	Slide 46: Echographie Stone et al., 2010, Ultrafest.
	Slide 47: Echographie : « Speckle tracking » Jacob et al., ISSP08
	Slide 48: Articulographie : Speckle tracking Jacob et al., ISSP08
	Slide 49: Articulographie : Speckle tracking Jacob et al., ISSP08
	Slide 50: Echographie : Formes 3D de la langue
	Slide 51: Echographie : Formes 3D de la langue
	Slide 52: Mesures cinématiques sur les cordes vocales Endoscopie & Electroglottographie
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55: Vibration des cordes vocales: Voisement
	Slide 56: Vibration des cordes vocales : Voisement Stevens (1998)
	Slide 57: Endoscopie : Méthode
	Slide 58: Transillumination
	Slide 59: Electroglottographie (EGG)  – Impédance du larynx 
	Slide 60: Electroglottographie – Impédance du larynx 
	Slide 61: Electroglottographie - Mesures
	Slide 62: Mesures des contacts Electropalatographie-Electropalatography  
	Slide 63: Electropalatographie
	Slide 64: Electropalatographie
	Slide 65: Mesures dynamiques Capteurs de forces
	Slide 66: Capteurs de force
	Slide 67: Capteurs de force : jauge de contrainte
	Slide 68: Capteurs de force : calibration
	Slide 69: Capteurs de force : mesures
	Slide 70: Capteurs de force : mesures
	Slide 71: Capteurs de force : mesures
	Slide 72: Mesures dynamiques Electromyographie
	Slide 73: Electromyographie - Principes
	Slide 74: Electromyographie - Principes
	Slide 75: Electromyographie - Principes
	Slide 76: Electromyographie - Principes
	Slide 77: Electromyographie - Principes
	Slide 78: Electromyographie - Méthode
	Slide 79: Electromyographie - Méthode
	Slide 80: Electromyographie - Méthode
	Slide 81: Electromyographie - Méthode
	Slide 82: Electromyographie – Nappes d’électrodes
	Slide 83: Electromyographie – Nappes d’électrodes
	Slide 84: Exemples de paradigmes expérimentaux
	Slide 85: Exploiter une perturbation pour connaître le rôle du réflexe proprioceptif dans le contrôle de la parole.
	Slide 86: Observation cinématique
	Slide 87: Observation EMG
	Slide 88: Modélisation
	Slide 89
	Slide 90: Présentation des enjeux Articulation de la parole
	Slide 91: Analyse à court Terme Signal Sinusoïdal
	Slide 92: Signal Sinusoïdal Fenêtre temporelle
	Slide 93: Signal Sinusoïdal Fenêtre temporelle – Effet de Gibbs
	Slide 94: Signal Périodique 
	Slide 95: Signal Périodique Fenêtre temporelle – Effet de Gibbs
	Slide 96: Signal de Parole
	Slide 97: Signal de Parole
	Slide 98: Signal de Parole
	Slide 99: Analyse à court terme Principes

