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Glossaire

Les dé nitions proposées ci-dessous sont extraites poplulart du Petit Larousse 2006
ou du Grand Dictionnaire Terminologique 2007.

afférent se dit d'un organe, d'un nerf qui arrive a un organe, a un eamérveux, 15
agoniste se dit d'un muscle qui produit le mouvement considéré, 37

antagoniste se dit d'un organe, d'une substance qui s'oppose a l'actiom dutre organe,
d'une autre substance, 14

articulation mouvements combinés des différents articulateurs de lalgoélangue, levres,
voile du palais, mandibule, pharynx, larynx) en vue de pradies différents sons de la
parole, 18

axone prolongement du neurone qui conduit le message nerveux dewene vers d'autres
cellules, 74

cardinales (voyelles)ensemble de voyelles de référence utilisées par les pl@natipour
décrire les différentes langues du monde, 113

cinéradiographique relatif a I'enregistrement par cinéradiographie, techeidpasée sur une
illumination du sujet par des rayons X, permettant d'obteleis Ims en format 35 mm
ou en vidéo a une cadence de cinquante images par seconéealgérent couplée et
synchronisée avec une prise de vue de face, 33

condyle éminence articulaire arrondie dans un sens et aplatie tarteel, qui s'articule avec
un autre os, 63

conjonctif (tissu) tissu formé de cellules dispersées dans une matrice conitées bres pro-
téiques (collagene) et qui joue un rdle de remplissage, aliesoet de nutrition, 33
constriction resserrement du conduit vocal, 18

coronal (plan) tout plan qui est perpendiculaire au plan médiosagittalietiiyise le corps en
deux parties, avant et arriere, 106

CT (coupe tomographique) image obtenue par tomodensitométrie, méthode d'imagegie m
dicale assistée par ordinateur qui permet d'étudier etaietries coupes tomographiques
en utilisant un tomodensitometre qui révele les différemedatives de densité des divers
tissus en fonction des variations d'absorption des raygr&é0X
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cuspide saillie recouverte d'émail, plus ou moins arrondie, gasait les faces horizontales de
la couronne des prémolaires et des molaires, 63

déafférenté ayant subi une déconnexion partielle ou totale (chirutgic@aumatique ou pa-
thologique) d'une structure nerveuse d'avec les systeraelrds afférentes, 77

efférent se dit d'un organe, d'un nerf qui sort d'un organe, d'un cemterveux, 15

EMA (données) obtenues a l'aide d'un articulographe électromagnétiglispositif qui per-
met de déterminer, avec une bonne résolution temporellsifirs kHz), les déplace-
ments d'un petit nombre de points cutanés (généralemecéplau niveau de la mandi-
bule, de la langue et parfois du vélum) auxquels sont atesctié petites bobines récep-
trices du champ électromagnétique calibré émis par trdigles de référence, 90

EMG (électromyographique) représentant I'activité électrique des muscles et desn@sf

EMMA (données) obtenues al'aide d'un articulographe électromagnétighiebnnées EMA).
On parle de données EMMA lorsque les points cutanés sontlacakisés dans le plan
médiosagittal (approche 2D), 172

excision ablation de tissus malades dans une région du corps, 24
exéreseoperation par laguelle on retranche du corps ce qui lui esbh@ér ou nuisible, 21

extrinséque (muscle)qui vient de I'extérieur ou d'une autre région de l'organesrist consi-
déré comme extrinséque un muscle dont l'origine et/ou ditien s'effectue sur une
structure osseuse, Xix

formant une des composantes qui permettent de distinguer un soneagiun autre, par
exemple deux sons vocaux. Les formants sont les fréquengdésy bandes de fréquence)
les plus intenses, obtenues par analyse spectrale du san!'@mame, les valeurs des
guatre premiers formants sont particulierement signivees, 40

frontal (plan) voir “coronal”, 106

ganglion lymphatique petit organe lymphoide situé sur le trajet des vaisseaupatiques
et intervenant dans les défenses immunitaires, 22

GG génio-glosse (muscle de la langue), 9

GGa génio-glosse antérieur (muscle de la langue), 58

GGm génio-glosse médium (muscle de la langue), 58

GGp génio-glosse postérieur (muscle de la langue), 58

GH génio-hyoidien (muscle du plancher buccal), 17

glossectomieamputation chirurgicale de la langue, 24

HG hyo-glosse (muscle de la langue), 10

IL lingual inférieur (muscle de la langue), 13

IN (interneurone) neurone intercalé entre deux autres neurones et les mettaontact, 76
indentation empreinte creuse laissée dans une matiere par une pressitisée, 58

intrinséque (muscle) dont le corps est dé ni ou appartient uniqguement a I'orgaoepartie
d'organe sur lequel il agit. Est considéré comme intringegn muscle ne possédant ni
son origine ni son site d'insertion sur une structure oSsexis

IRM Imagerie par Résonance Magnétique, 37
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lache (voyelle) articulée avec un faible niveau de tension musculaire e¢rgégment plus ou-
verte et plus breve qu'une voyelle tendue, 105

lambeau généralement fragment de peau ou de muscle, de forme \griabin‘est plus soli-
darisé d'avec ses tissus d'origine que par l'intermédiditam pédicule nourricier, utilisé
en chirurgie plastique pour combler certaines pertes detanbe lorsque la plaie ne peut
cicatriser spontanément, xix

macrophage cellule ayant quitté la circulation sanguine pour passesdm tissu et qui joue
un role important dans I'immunité grace, notamment, a sarvpio de phagocytose (des-
truction de particules solides inertes ou vivantes), 142

médial quali e une structure plus proche de I'axe médiosagittatdrps qu'une autre structure
de méme dénomination, 40

meédiosagittal (plan) plan sagittal qui divise le corps en deux parties égales;tgaat droite,
12

MEF Méthode Eléments Finis, 45

meétastasefoyer pathologique secondaire, infectieux ou surtout éesex, di a la propagation
a distance d'un foyer primitif (par voie sanguine, lymphae, etc.), 22

MH mylo-hyoidien (muscle du plancher buccal), 17
MMC Mécanique des Milieux Continus, 45

MN (motoneurone) neurone dont le corps cellulaire est situé dans le systémeunecentral,
qui conduit I'in ux nerveux vers la périphérie, notammererg les bres musculaires
squelettiques, 75

occlusion fermeture complete et momentanée de la cavité buccale eainhquelconque qui
empéche le passage de l'air, 18

orale se dit d'une voyelle ou d'une consonne pour laquelle le ppssie I'air s'effectue par la
seule cavité buccale, le voile du palais étant plagué cdafparoi pharyngée, obstruant
ainsi I'entrée des fosses nasales, 65

Poisson (coef cient de) adimensionnel, il caractérise le rapport de la déformatian mate-
riau dans le sens perpendiculaire a I'effort, a la déforomatlans le sens de l'effort. Sa
valeur est comprise entre 0 €60 plus sa valeur sera petite, plus le matériau sera en
mesure d'accepter des variations de volume importantes, 34

proprioception connaissance des parties du corps, de leur position et detwement dans
I'espace, sans que l'individu ait besoin de les véri er ages yeux, 77

protraction action de tirer un organe (ici la langue) vers l'avant, 67
protrusion action de projeter vers l'avant un organe (ici la langue suéeres), 39

résection action de couper, de retrancher une portion d'organe, abligsant la continuité de
sa fonction, xix

réséqué (tissu)ayant subi une résection, 24

rétro exion mouvement lingual utilisant le dessous de la pointe de Ilgdarcomme articula-
teur, ce dernier se dirigeant vers un point quelconque deld#e\palatine, 67

rétropulsion mouvement antéro-postérieur, du latin retro = en arriepek¢re = pousser, 117
sagittal (plan) tout plan qui divise le corps en une partie supérieure et antgegnférieure, 4
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SL lingual supérieur (muscle de la langue), 13

SNC Systeme Nerveux Central, élément du systéme nerveux coargrbeensemble du tissu
nerveux formant I'encéphale, situé dans la boite cranietia moelle épiniéere, située
dans le canal rachidien, 15

Sty stylo-glosse (muscle de la langue), 13

synapserégion de rapprochement entre deux neurones assuranhémission des messages
de l'un a l'autre, 75

synergiste se dit d'un muscle qui s'associe avec un autre pour I'exéouti'un mouvement,
76

tendue (voyelle) articulée avec une tension musculaire élevée et génératgrius fermée et
plus longue qu'une voyelle lache, 105

tenseur grandeur mathématique d'un espace a dimensj@mP composantes, 41
Trans transversalis (muscle de la langue), 14

triangle vocalique représentation graphique des caractéristiques artigrdat(ouverture la-
biale, position de langue) des voyelles cardinales, arpdegquelles il est possible de
dé nir tout autre type de voyelles. Les sommets du triangj@ésentent les voyelles car-
dinales extrémes /a/, /il et /ul, les autres voyelles éitides a l'intérieur de ce triangle,
149

Vert verticalis (muscle de la langue), 14

Young (module de) homogene a une pression, il caractérise la rigidité d'urénei, c'est-a-
dire sa résistance aux contraintes auxquelles il est so@¢his



Introduction

La langue est un organe complexe qui joue un role essentislldamastication, la déglu-
tition et la production de la parole, ce dernier aspect é&argentre de cette these. Sa structure
interne, combinaison d'un nombre élevé de muscles intimsg et extrinseques, lui permet
d'adopter des formes et des positions variées et préecisgesléoces différentes actions. Les
travaux meneés au sein du laboratoire GIPSA-lab en collgibboravec le laboratoire TIMC ont
pour but, entre autres, de caractériser les phénomenegpéysnis en jeu lors de la produc-
tion de gestes de la parole et de mieux comprendre les seatdg parole sous-jacentes. Pour
ce faire, des modeles biomécaniques de la cavité orale émtédeloppés, tout d'abord bidi-
mensionnels (Payan, 1996) puis tridimensionnels (GéRQ@4). Le but est alors de créer des
modeles les plus réalistes possible, aussi bien en ce qoenmnla modélisation géomeétrique
gue physique des structures étudiées, a n de s'affranahimaximum des limites liées a la
modélisation (approximations diverses rendant I'explidin nale des résultats ardue) et de
pouvoir tester différentes hypothéses relatives a la miialude la parole.

Les travaux réalisés au cours de cette these ont pour bub ld&pprofondir nos connais-
sances dans le domaine de la production de parole mais aussingférer les connaissances
acquises au domaine médical, en particulier pour la matiis de chirurgies linguales. Une
modi cation de la géométrie linguale, consécutive a unecéen en vue de l'ablation d'une
tumeur cancéreuse ou de la correction d'une malformatieut altérer la mobilité linguale et
donc affecter des fonctions basiques telles la masticatida déglutition ainsi que la qualité
de vie des personnes concernées lorsque la parole esteattairsque la résection entraine des
pertes de volume importantes, le recours a des tissus pgelegalement ou a distance appe-
lés lambeaux est fréquent; la nature de ces lambeaux peagrisur la mobilité de la langue.
Limpact potentiel d'une chirurgie sur les capacités fetid'un patient en production de parole
est mal connu des chirurgiens maxillo-faciaux, en paiicués conséguences sur la mobilité
linguale du choix du lambeau. Les travaux menés actuelleamtpour but, a long terme, d'éla-
borer un outil interactif pour la chirurgie de la langue,éasr un modeéle tridimensionnel de la
cavité buccale, et permettant d'évaluer qualitativemestdonséquences de la chirurgie sur la
mobilité linguale et de favoriser le planning et le guidage-ppératoire du geste chirurgical.

Les études conduites a ce jour visent a étudier la faisatlin tel outil informatique.
Actuellement, seul le second aspect (aide au planninghesiagé, les simulateurs chirurgicaux
nécessitant des performances en temps de calcul netteopentesirs aux temps de calcul du
modele actuel et donc le recours a des algorithmes differeetmodele développé se doit de
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respecter les exigences liées au planning chirurgicadt-éledire une grande précision au niveau
des déformations et des déplacements simulés et d'offpiossibilité de modi er facilement la
structure générique pour l'adapter a la morphologie duepatiLes contraintes de temps sont
moins exigeantes que pour les simulateurs chirurgicauis reatent néanmoins importantes.
Les efforts menés a I'heure actuelle portent essentielérser le réalisme du modéle an
d'offrir la meilleure précision possible, tout en effecti@ertaines hypotheses simpli catrices
a n d'aboutir & un modele exploitable en parole et stablen®k modéle utilisé, basé sur la
théorie des éléments nis, I'anatomie musculaire est donplémentée de maniere précise,
et les structures osseuses, telles la mandibule, la volaéineaet I'os hyoide, ainsi que les
structures molles comme les parois pharyngées et laryngéeté intégrées. Ce souci de
réalisme se retrouve également dans le choix d'un modelenkedde moteur adapté, basé sur
la théorie du point d'équilibre et sur la modélisation biaaéique des tissus mous de la langue,
grace a l'utilisation d'un modeéle hyperélastique (loi de dhey-Rivlin).

Ce manuscrit est divisé en deux parties. La premiére estégentr la probléematique cli-
nique et expose de maniere détaillée le modele exploité ans cle cette these, tant les aspects
géométriques que mécaniques et moteurs. Le couplage duertmdemécanique a un modele
de synthese acoustique par le biais du calcul de la fonctredlu conduit vocal est également
introduit. La seconde partie est consacrée a la fois a uindati@n du modele par la confronta-
tion avec des données de la littérature collectées sur detelars humains et a une exploitation
de ce modele pour af ner notre connaissance du contréle gedduction des voyelles dans
des conditions de production non pathologiques. Ceci a paitubibn sar d'approfondir notre
connaissance des mécanismes de contrdle de la parole, nsaisde dresser une forme de
typologie des relations entre anatomie musculaire et mtomtude parole pour une meilleure
analyse a priori des fonctions que la chirurgie de la languealitant que possible s'efforcer
de préserver. Ainsi le réle du tonus musculaire dans le 6npostural sera étudié via I'étude
de lI'impact de la gravité sur le positionnement lingualntfiact de la variabilité de I'activation
musculaire sur ce positionnement lingual et sur les sigrasapustiques correspondants sera
aussi examiné. Les aspects cinématiques seront égalebwedéa, mais de maniere plus limi-
tée, par I'évaluation de la capacité du modele a reprodeisgpdtrons cinématiques de la parole
naturelle.



Premiere partie

Développement d'un modele
biomécanique 3D du conduit vocal pour la
chirurgie linguale






CHAPITREL

Le conduit vocal

Ce chapitre a pour but d'introduire les notions d'anatomieas&aires a une bonne compré-
hension de la problématique clinique (Chapitre 2) et du traeamodélisation (Chapitre 4) qui
seront exposés ultérieurement.

L'anatomie du conduit vocal sera brievement décrite daresspremiere section (Section 1.1)
avant de présenter I'anatomie de la langue (Section 1.2)wat pir les muscles du plancher de
buccal (Section 1.3).

Ce chapitre ne se veut pas exhaustif, et pour plus de présjdmitecteur pourra se référer a
Rouviére et Delmas (2002), Bouchet et Cuilleret (1997), Ha@@d4) ou Gray (1918).

1.1 Lanatomie du conduit vocal

Le conduit vocal comprend la cavité buccale, les fossedemda pharynx et le larynx (cf.
Fig. 1.1). Ses constituants participent a trois fonctisseatielles : la respiration, la déglutition
et la phonation.

1.1.1 La cavité buccale

De forme ovoide, elle est comprise entre le maxillaire Sepéet la mandibule (ou maxil-
laire inférieur), structures a la fois osseuses et membss® Elle est fermée en avant par les
levres et limitée latéralement par les joues, en bas pantpkaet le plancher buccal. Elle com-
munique en arriére avec la partie orale du pharynx au niveauedarge ouverture, l'isthme du
gosier.

La cavité buccale peut étre elle-méme subdivisée en dews¢Eanties séparées par l'arcade
dentaire : le vestibule, compris entre les dents et la fatarie des joues et des lévres, et
la cavité buccale proprement dite, occupée en grande paatidéa langue, et délimitée par
les dents en avant et sur les cotés, par l'isthme du gosierr@mea et par la vodte palatine,
également appelée palais dur, vers le haut (Fig. 1.2). edfbet de modélisation biomécanique
portant essentiellement sur la langue, elle sera déctite guh détail dans la section suivante
(Section 1.2).
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Coupe sagittale schématique de la
cavité buccale et du pharynx

. Cornet inférieur.

. Apophyse palatine du maxillaire su-
périeur.

Pilier antérieur du voile du palais.
Muscle génio-glosse.

Mandibule.

. Muscle génio-hyoidien.

. Os hyoide.

. Epiglotte.

. Cavité pharyngée.

17. Pilier postérieur du voile.

18. Paroi pharyngée.

19. Axis.

20. Voile du palais.

21. Arc antérieur de I'atlas.

22. Amygdale pharyngée.

23. Sphénoide.

[SSRN

\
SN UAL

Fic. 1.1 —Coupe sagittale schématique de la cavité buccale et du pharynx, d'aquéke et Cuilleret
(1997). A : les fosses nasales (bleu), B : la cavité buccale (rosela @one pharyngée (vert) et D : la
zone laryngée (jaune).

Sur la face inférieure de la langue se trouve le frein linguaile breux qui relie la face
inférieure de la langue au plancher de la bouche (Fig. 1.@)piad du frein lingual, dans le
plancher de la bouche, loge la caroncule sublinguale, siéganal de Wharton, canal excréteur
de la glande salivaire sous-mandibulaire.

Vers l'arriére, on peut distinguer les piliers antériewc(palato-glosse) et postérieurs (arc
palato-pharyngien) du voile du palais (Fig. 1.2) entre letg| se trouvent 'amygdale (ou ton-
sille) palatine et le foramen ceecum, et a la base de la langp@lotte et les amygdales lin-
guales (Fig. 1.5).

=

Dents

_V. ranine
5

Vodite palatine

Uvule palatine
o Bourrelet

Arc palato-glosse

Arc palato-pharyngien 1 : E. Frein

Tonsille palatine

Eminence

Isthme d i i
'sthme du gosier sublinguale

Caroncule
subling.

Fic. 1.2 —Représentation schématique de la cavité buccale, d'aprés RouvierdneadD@002). A
gauche, la face inférieure de la langue.
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1.1.2 Les fosses nasales

Au nombre de deux, elles sont situées au dessus de la capgalbwalont elles sont séparées
par la volte palatine (Fig. 1.3, gauche). Elles sont en comration avec le pharynx vers
l'arriere par le biais d'ori ces appeléshoaneqFig. 1.3, droite). Elle jouent un réle important
en respiration ainsi qu'en production de parole. Ellesip@ent aux cavités de résonance pour
les consonnes ou voyelles nasalisées. En effet, 'abaesseon le relevement du voile du palais
va permettre d'ouvrir ou fermer le sphincter vélo-pharyrgiéssant passer ou non le ux d'air
par les cavités nasales. Si le sphincter est ouvert, lesiptép spectrales du signal de parole
dépendent grandement des cavités nasales.

Sinus sphénoidal

Sinus frontal Nasopharynx'

Cornet nasal

moyen //
(,/

Méat nasal?

Palais mou
Oropharynx Uvule palatine
Epiglotte

Cornet nasal” | | Laryngopharyn; Fosse piriforme

inférieur

e Tonsille pharyngée

FiG. 1.3 —Représentation schématique des fosses nasales. A gauche : paat# dé¢da cavité nasale,
a droite : visualisation des choanes pharynx ouvert (vue postéri®epjis de Hansen (2004).

1.1.3 Le pharynx

Conduit musculaire et membraneux, il constitue un carreéodire les voies de déglutition
(de la cavité orale a I'cesophage) et de respiration (de léécassale au larynx). Il est décom-
posé en 3 étages bien distincts :

— une partie supérieure, le nasopharynx, qui communiquelesevoies nasales. Il est par-
tiellement séparé de la partie buccale par une membraneufottendineuse, le voile du
palais, ou palais mou;

— une partie moyenne, l'oropharynx, en continuité avec laté€duccale, limitée en haut
par le voile du palais, et en bas par un plan horizontal pagsarte corps de I'os hyoide ;

— une partie inférieure, le laryngopharynx, limitée en avzar I'épiglotte et qui continue
avec l'cesophage. L'extrémité du pharynx est séparée defibage par un bourrelet
muqueux, la bouche cesophagienne de Killian, ayant la fofroreati ce semi-lunaire.
Les bres du muscle constricteur inférieur y forment un tesle sphincter.

D'une longueur moyenne de 15 cm au repos, son extrémitéiénfé remonte lorsqu'il se
contracte, entrainant une diminution de longueur pouvideinalre 3 cm.
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1.1.4 Le larynx

Le larynx se situe au dessus de la trachée, en dessous dgdimehauquel il est relié par
le ligament hyo-épiglottique, et en avant du pharynx.
Il intervient dans les mécanismes de déglutition et de ratpn. C'est également l'organe
fondamental de la phonation : il comprend en effet un enserdbl segments cartilagineux
mobiles, entre lesquels sont tendus deux replis muquesiepleles vocales.
Le larynx est trés mobile aussi bien pendant la déglutitio® pendant la phonation : il peut se
déplacer a la fois verticalement et transversalement. paraexemple s'élever sous l'action du
pharynx lors de I'émission de sons de fréequence fondanmeestal/ée et s'abaisser pendant la
production de sons de fréquence fondamentale plus basse.

1.1.5 Los hyoide

L'os hyoide (Fig. 1.4), en forme de fer a cheval (oy dupsilon majuscule grec, d'ou son
nom), est le seul os du corps humain a ne pas étre articuléaugces os du squelette. Il y est
relié par des ligaments et des muscles. Il est situé au-slélsslarynx dans la partie antérieure
du cou, sous la base de la langue.

Il est composé d'un corps, partie la plus antérieure, en éodm quadrilatere, de deux grandes
cornes, qui partent vers l'arriere, dans le prolongemerdaitps, et de deux petites cornes, a la
jonction entre le corps et les grandes cornes.

La Figure 1.4 donne les lieux d'insertions musculaires esdifférentes parties de I'os hyoide
(noms des muscles en lettres capitales) ainsi qu'une repaon schématique des muscles
supra- et infra-hyoidiens. L'os hyoide est attaché a ladarar un grand nombre de muscles
gue l'on verra plus en détails dans les sections 1.2.2 eall.Bharynx et au larynx. L'extrémité
des grandes cornes est reliée au larynx par la membranehigidienne et la membrane hyo-
épiglottique, les petites cornes a l'os temporal par leantignts stylo-hyoidiens.

1.2 Anatomie de la langue

La langue est un organe musculo-membraneux sans tendarilabte a urhydrostate mus-
culaire (Smith et Kier, 1989), structure biologique majoritairerhmusculaire pouvant étre ac-
tionnée sans l'aide d'un support squelettique, grace a sgwiptés d'incompressibilité. Elle
est douée d'une trés grande mobilité et intervient a la faissdes mécanismes de production
de parole, de mastication et de déglutition.

De forme ovoide, elle occupe la partie moyenne du planchkx cavité buccale, et elle est
reliée a lI'os hyoide, a la mandibule, au processus styldide @alais dur par des muscles, au
pharynx par sa muqueuse.

Elle est divisée en deux parties, la base ou racine de la¢agija corps, lui méme subdivisé
en deux sections : un segment horizontal, occupant les dexgxaintérieurs egalement appelé
segment buccal (zone apicale et dos de la langue) et le tistéreur ou segment pharyngien,
vertical (zone vélaire et zone pharyngée). La langue edeégat séparée par une lame -
breuse, verticale et médiane, le septum lingual, en deuién@rossierement symétriques par
rapport au plan médian de la téte.
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ff"i ) _-reater cornu

5"’ CONSTRICTOR PHARYNGIS MEDIUS
HyoGLOSSUS

; Lesgser cornyt CHONDROBLOSSUS
y GENIoWLOSSUS
1 .

TIGASTRIOUS &
STYLOHYOIDEUS
%, THYREOHYOIDEUZ
-\ QMOHYOINEUS

A ¥
/ MYLOHYOIDEUS  STERNOHYOIDEUS
GENIOHYOIDETS

Muscle digastrique (ventre a

Mandibule

Muscle mylo-hyoidie
. . Muscle sterno-hyoidien
Muscle digastrique (ventre posi

Muscle stylo-hyoidien-$ Muscle omo-hyoidien
Os hyoide

Muscle long de la téte

Muscle long de la téte Muscle thyro-hyoidien

1 Sternum

FiG. 1.4 —Principales insertions musculaires sur I'os hyoide. En haut : vue frodtafges Gray (1918).
En bas, représentation des muscles supra- et infra-hyoidiensesiBpuviére et Delmas (2002).

1.2.1 Muqueuse de la langue

La totalité de la partie libre de la langue est recouvertae'muqueuse.

Face supérieure de la langue La muqueuse y est épaisse et tres adhérente a la structure
musculaire sous-jacente dans la partie buccale, moinsextieéans la partie pharyngée. Dans
sa partie buccale, elle est recouverte sur toute son étefedpapilles linguales, fondamentales
dans la perception des godts, permettant de reconnaitdifiésentes saveurs sucrée, salée,
acide, ameére et umamiOn peut distinguer trois types de papilles, selon leur @ehleur
taille (Fig. 1.5) :

— les papilles circumvallées, les plus volumineuses, sg@d'arriere de la langue, qui sont

au nombre de neuf et forment\elingual. Chaque papille contient plusieurs centaines de
bourgeons du godt.

— les papilles fongiformes, de taille intermédiaire, emferde champignon, disséminées

1"'umamiest la cinquiéme catégorie du go(t, correspondant a la sdueglutamate de sodium
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sur la majeure partie de la langue. On compte de 1 a 4 bourgaomsapille fongiforme.
— les papilles liformes, présentes en plus grand nombrdpeme de cdne et qui ne pré-
sentent pas de bourgeon contrairement a toutes les aupidispa

Bord de la langue : Un quatrieme type de papilles, les papilles foliées, esbleisur les
bords externes de la langue, sous forme de petits replisaextparalléles.

Face inférieure de la langue :La muqueuse est transparente et ne, et présente un repli
muqueux median, le frein de la langue (Fig. 1.2). Aucunelfgaply est visible.

Sillon épiglottique

Epiglotte .Ligament glosso-épiglottique
i~ (h  Racine de la langue
. Follicules de I'amygdale linguale

Arc palato-glosse™”

2~

Papilles fongiformes’

N

Papilles liformes

Pointe de la langue
FiG. 1.5 —Vue supérieure de la langue, d'apres Rouviére et Delmas (2002).

1.2.2 Description anatomique et fonctionnelle des principaux muscéede
la langue

De nombreuses études morphologiques portant sur I'étuda tlague de mammiferes
tels le chat (Abd-El-Malek, 1938), le chien (Mu et Sande@99, 2000) ou le rat (Sokoloff,
2000) ainsi que sur la langue du feetus (Barnweelal, 1978a,b; Touré et Vacher, 2006) ont
ete effectuées pour clari er la structure interne de la tada localisation précise de chaque
muscle ainsi que I'orientation des bres musculaires. Malleusement, les résultats de ces dif-
férentes études ne concordent pas toujours et de nombriegseitudes subsistent. A notre
connaissance, peu d'études morphologiques compléteséoafféctuées sur la langue humaine
adulte, et elles portent généralement sur un nombre nestiei spécimens (Abd-El-Malek,
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1939; Miyawaki, 1974; Barnwell, 1976; Takemoto, 2001; Gitbet Napadow, 2005; Gaige
et al, 2007). Une description précise de I'anatomie lingualgasticulierement ardue, compte
tenu du nombre important de muscles qui composent la lamlyuijt que ces muscles soient
entrelacés et que leur géométrie soit extrémement compleeeétudes, basées pour la plupart
sur des dissections et I'observation de coupes histolegigie la langue ou plus rarement sur
des techniques d'imagerie par résonance magnétique (Gidbblapadow, 2005; Gaigt al.,
2007), n'ont pas encore permis de dé nir précisément la miasere linguale dans toute sa
complexité. A cela pourrait également s'ajouter une valitélinter-individus (selon le sexe),
et intra-individu (selon I'age), peu ou pas prise en compte tle la présentation des résultats.

L'action précise de chaque muscle étant encore l'objet deudisions auxquelles notre mo-
dele a vocation de contribuer, de méme que la localisatiantexdes bres musculaires et leur
orientation, nous indiquerons les résultats communénamisa et évoqueront ceux qui sont
encore sujets a discussion.

La langue dispose d'une musculature complexe composée gselesiextrinséques, posse-
dant une ou plusieurs insertions musculaires, qui xenatglue a I'os hyoide, la mandibule, le
processus styloide du temporal et le palais, et de musdtessiques, a l'intérieur de la langue,
sans insertion musculaire (Salter, 1852). Les musclefegtjues permettraient de controler
les mouvements d'ensemble de la langue alors que les mustii@eséques contrbleraient les
changements plus ns de forme de la langue.

Tous les muscles de la langue sont pairs, a I'exception delelisgual supérieur. Nous dé-
crirons tout d'abord les muscles extrinséques puis les lesigatrinséques de la langue, méme
si cette classi cation en deux groupes bien distincts edoasujette a caution (Saito et Itoh,
2003).

1.2.2.1 Geénio-glosse (GG)

Insertions et description Figures 1.6, 1.7.aet1.8
Le plus large des muscles de la langue, pair, extrinséqueédlente sur une vue de cbté du
conduit vocal la forme d'un éventail aplati. Il s'insere eraat sur I'épine mentonniére supé-
rieure et sur la partie antérieure du corps de I'os hyoide pesl bres les plus postérieures. Des
études existent sur l'innervation du génio-glosse cheazrtal, dont le chien (Mu et Sanders,
2000). A notre connaissance, il n'existe pas d'étude simgilehez I'hnomme décrivant les unités
motrices de ce muscle. A partir d'hypotheses fonctionselte muscle est parfois modélisé en
deux (Payan, 1996) ou trois (Perkell, 1974; Dang et Hond@2RQnités fonctionnelles, qui
pourraient étre contrélées indépendamment les unes des aliimi et al. (1994) n'ont pas
trouvé de reperes anatomiques permettant de distingudiffé&gentes unités, et aucune donnée
ne permet a notre connaissance de savoir si les difféereaneidnnelles sont graduelles ou si
les différentes unités sont clairement délimitées.
— Les bres antérieures se rendent vers la pointe de la langaés les avis divergent sur
la présence (Langdaet al., 1978; Touré et Vacher, 2006) ou I'absence (Takemoto, 2001)
de bres a I'extrémité de la pointe.
— Les bres moyennes se dirigent vers la muqueuse de la fasaléade la langue.
— Les bres les plus inférieures sont quasiment horizostale

Action Figure 1.9
Ses bres les plus antérieures incurvent la partie médiatérigzure de la langue et tirent I'apex
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en bas et en arriere. Ses bres moyennes aplatissent le dis ldegue et tirent la langue
vers l'avant. Ses bres postérieures portent la langue Narant et incurvent la partie médiane
postérieure.

Palato-glosse

Stylo-glosse

Hyo-glosse

Génio-hyoidien
Génia

M. génio-glosse
Muscle longitudinal supérieur
M. palato-gl. et amygd-gl

M. hyo-glosse

: ___./\/1. stylo-glosse
a' Muscle longitudinal inférieur

Art. linguale

Partie glosso-
pharyngienne

du muscle constricteur
supérieur de pharynx
M. génio-hyoidien

M. mylo-hyoidien

4_ Ventre ant. du m. digastrique

FiG. 1.6 —Représentation schématique des muscles de la langue. En haut, dans sagjitah repris
de Hansen (2004). En bas, coupe frontale dans la zone médio-patataleiere de la premiére molaire,
d'aprés Rouviére et Delmas (2002).

1.2.2.2 Hyo-glosse (HG)

Insertions et description Figures 1.6 et 1.7.b

Muscle pair, extrinseque, n, quadrangulaire, il nait saiplartie antérieure du corps de l'os
hyoide et sur ses petites et grandes cornes (Fig. 1.4). $es remontent en direction du dos
de la langue, sous les bres du lingual supérieur, et craiselhes du stylo-glosse. Selon Abd-
El-Malek (1939) et Miyawaki (1974), ses bres les plus aigares fusionneraient avec celles
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Fic. 1.7 —Schéma tridimensionnel de la musculature de la langue, de la musculature {afeanka
musculature externe (d) (Takemoto, 2001). GG = génio-glosse, HG glogse, PG = palato-glosse,
T = transversalis, V = verticalis, IL = lingual inférieur, SL = lingual supér.

du lingual inférieur et du stylo-glosse. Selon Takemotd®Qelles courraient vers le haut et
I'avant, aprés avoir croisé le stylo-glosse.
Ce muscle se décompose en trois faisceaux (Laude, 1996) :

— le basio-glosse, issu du corps de l'os hyoide ;

— le cérato-glosse, issu de la grande corne de I'os hyoigey&du basio-glosse par la

petite corne;

— le chondro-glosse, issu des petites cornes de I'os hyoide.
Selon certains auteurs (Ogataal., 2002), le chondro-glosse doit étre considéré comme un
muscle lingual extrinséque indépendant du hyo-glosse, dpie ces deux muscles soient phy-
logénétiquement proches.

Action Figure 1.9
Il abaisse la surface de la langue lorsque I'os hyoide estexéla ramenant vers I'os hyoide
(Figure 1.9). Ses bres les plus antérieures rétractereégant la pointe de la langue.

1.2.2.3 Palato-glosse ou staphylo-glosse (PG)

Insertions et description Figures 1.6 et1.7.c
Le plus petit des muscles extrinseques, pair, il descenditkidu palais pour rejoindre la partie
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: PR e Henio-
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M y{fhfrff:? id {ine

BODY

FiG. 1.8 —Insertions musculaires sur la surface interne de la mandibule, d'apa§qT¥18). En jaune,
la ligne mylo-hyoidienne (insertion du MH), les épines mentonniéres infé@se{@H) et supérieures
(GG), et les insertions musculaires de la branche antérieure du digastriqu

Stylo-
h ya%eus

/ Glosso-
pharyngeus \

Fic. 1.9 —Actions de quelques muscles de la langue, selon Kent (1997). Vue @e dauws le plan
médiosagittal.

latérale de la face dorsale de la langue, en avant du stgksel Il se termine en un faisceau
longitudinal sur le bord latéral de langue, ou il fusionne@le stylo-glosse.

Action Figure 1.9
Il rétrécit I'isthme du gosier, rapproche les bords libresla langue des piliers antérieurs du

voile du palais, éleve la base de la langue et abaisse ledwitalais.



1.2 Anatomie de la langue 13

1.2.2.4 Stylo-glosse (Sty)

Insertions et description Figures 1.6 et1.7.c

Muscle pair, extrinseque, long et mince, il prend son premdosigine sur le processus styloide,
et descend en bas vers l'avant jusqu'au bord latéral de lgukanll se divise alors en trois
faisceaux :

— un faisceau supérieur longitudinal, qui forme le relieftdud latéral, et s'étend jusqu'a
la pointe de la langue, ou ses bres se confondent avec aidigesnuscles linguaux infé-
rieurs et supérieurs (Figures 1.6 et 1.7.c). Les faisceriket gauche se rejoignent dans
la pointe de la langue au niveau du plan médian, sous la sudata langue.

— un faisceau supérieur transversal, qui passe entre ledlingférieur et le génio-glosse
et s'insére sur le septum lingual, formant une structureoemé d'arche. Les bres du
hyo-glosse soutiennent les bres du stylo-glosse qui ceahge direction a ce niveau
(Saito et Itoh, 2007).

— un faisceau inférieur, qui se dirige vers le bas et verspeuse lingual, en traversant les
muscles hyo-glosse et lingual inférieur.

Action Figure 1.9
Il éléve la langue dans sa partie vélaire, tout en reculansEmble de la masse linguale.

1.2.2.5 Lingual inférieur (Inferior Longitudinalis, IL)

Insertions et description Figure 1.7.b

Muscle pair, intrinséque, n, il se trouve a la périphérieginio-glosse, et s'étend d'avant en
arriere depuis I'apex vers le corps de la langue (Takem®@@] R Dans sa partie antérieure, il se
situe sous le verticalis et le transversalis, et méle seass lrcelles du stylo-glosse. Dans sa par-
tie postérieure, ses bres courent entre le génio-glosketsio-glosse et s'inserent latéralement
sur la petite corne de I'os hyoide. Ses bres s'épaissisg@vant en arriere.

Action Figure 1.9
Il abaisse la langue et la raccourcit.

1.2.2.6 Lingual supérieur (Superior Longitudinalis, SL)

Insertions et description Figure 1.7.d

Unique muscle impair, intrinséque, il se situe a la surfaedadlangue, sous la muqueuse.
L'étendue de ce muscle est mal connue. Dense dans sa padregeare, ses bres sont plus
dif ciles a discerner et moins ordonnées dans sa partieépiestre. Elles forment un faisceau
beaucoup plus n vers l'arriere de la langue, et selon Miykw@A974) s'étendent de I'apex
a la racine de la langue ou elles s'inserent sur l'os hyoidsd-El-Malek (1939) mentionne
également I'existence d'un faisceau s'insérant sur |'éyitg et le ligament hyo-épiglottique.
Elles sont orientées selon I'axe antéro-postérieure agmigue. Selon Sokoloff (2003), le lingual
supérieur n'est pas composé de bres paralléles joignantiéix extrémités du muscle, mais
aurait une structure de mus@a série dans lequel de courtes bres se superposent de I'origine
du muscle a son insertion.
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Action Figure 1.9
Il raccourcit et abaisse la langue en la ramenant vers I'osdgy(Fig. 1.9). Il permet également
d'élever la pointe de la langue.

1.2.2.7 Transversalis (Trans)

Insertions et description Figure 1.7.a

Muscle pair, intrinséque, il est constitué d'un ensembl&adees breuses orthogonales au plan
médiosagittal, présentes de la pointe de la langue jus@uldase, sous le lingual supérieur.
Ses bres sont pour la plupart courbées, orientées versdepbas rarement rectilignes. Elles
s'inserent dans la muqueuse, sur les bords de la languedieiggnt vers le septum lingual, leur
site d'insertion. De rares bres rejoignent les bres du rolessymétrique (Miyawaki, 1974).
Les lames du transversalis alternent avec les lames deiig@risgénio-glosse + verticalis

Action

Il rétrécit la langue, et peut ainsi indirectement pargcip l'allongement de la langue lorsque
la hauteur de la langue est maintenue constante. La portisténm-inférieure du transversalis
formerait un anneau avec le constricteur supérieur du plagey jouerait un role important
dans les mouvements de rétraction de la langue et de régéusit du pharynx, agissant ainsi
comme un antagoniste du génio-glosse (Saiguisé, 2004).

1.2.2.8 \Verticalis (Vert)

Description Figure 1.7.a

Muscle pair, intrinséque, il se présente sous la forme dséree de nes lames, trés courtes
(de l'ordre de 15-2 cm), provenant du dos de la langue, directement sous dueuse, et qui
pénetrent le corps de la langue. Ses bres se trouvent deepattutre du septum lingual.
Leur orientation est relativement similaire a celles deeddu génio-glosse, dont la longueur
avoisine les 4-5 cm. Selon Miyawaki (1974), ce muscle essgntseulement dans la moitié
antérieure supérieure de la langue, alors que Takemotd ) Zif§nale également sa présence
dans la moitié postérieure de la langue. Abd-El-Malek (3980ant a lui, signale la présence
de deux types de bres : courtes dans la partie antérieude eres bres plus longues qui re-
joignent la partie postérieure. La densité de bres dansittigpventrale et dorsale est également
mal connue : similaire pour Takemoto (2001), plus faibledarracine que dans le corps de la
langue pour Miyawaki (1974) et Touré et Vacher (2006). Dardrtie antérieure de la langue,
les bres du verticalis et du génio-glosse s'intercalentrermelles du transversalis (Takemoto,
2001).

Action
Il aplatit le dos de la langue.

1.2.3 Vascularisation de la langue

La vascularisation de la langue, sanguine et lymphaticgig@aeticulierementriche (Fig. 1.10).

La langue est surtout vascularisée par l'artére linguate, lranche de l'artere carotide
externe, qui passe au dessus de la grande corne de |'os lgtaidemine entre le hyo-glosse et
le lingual inférieur. Elle se divise en deux branches majsur
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— l'artére dorsale de la langue (branche collatérale)

— l'artére profonde de la langue (branche terminale)
Le sang repart par les veines linguales profondes, satelli¢ I'artere linguale, et les veines
linguales principales, dont la veine ranine.

Les lymphatiques de I'apex se drainent dans les noeuds sotauxe sous le mylo-hyoidien
et entre les muscles digastriques, ceux du corps vont auxisigib-mandibulaires, sous le
plancher de la cavité buccale et aux jugulaires externes.

L'artére linguale et les nerfs de la
langue.

. Muscle stylo-pharyngien.

. Artére dorsale de la langue.

. Constricteur moyen du pharynx.

. Nerf hypoglosse (XII).

. Carotide interne.

. Carotide externe.

. Thyroidienne supérieure.

. Artére linguale.

10. Muscle hyo-glosse (faisceau cérato-
glosse).

11. Petite corne de ' os hyoide.

12. Muscle hyo-glosse (faisceau basio-
glosse).

13. Rameau hyoidien de la linguale.

14. Anastomose de I hypoglosse au lin-
gual.

15. Artere sub-linguale.

16. Ventre antérieur du digastrique.

17. Rameau mentonnier.

18. Rameau génien.

19. Artére du frein de la langue.

20. Muscle génio-glosse.

21. Artére ranine.

22. Face dorsale de la langue.

23. Rameau dorso-lingual.

24. Nerf lingual.

25. Muscle stylo-glosse.

O G O ln o N~

Fic. 1.10 —Les principales artéres et les principaux nerfs de la langue, vue latéspl&s Bouchet et
Cuilleret (1997).

1.2.4 Innervation de la langue

Linnervation de la langue, particulierement complexe, &s$a fois motrice, sensitive et
sensorielle gustative (Fig. 1.10 et 1.11), et se fait exatusent a partir de nerfs craniens, qui
naissent au niveau de I'encéphale.

Deux types de nerfs concourent a l'innervation de la langue :

— les nerfs moteurs (voie efférente), responsables deviticmusculaire, qui transportent
la commande motrice du systeme nerveux central (SNC) versussles linguaux ;

— les nerfs sensitifs et sensoriels (voie afférente) qut t@msmettre les informations de-
puis les récepteurs sensoriels/sensitifs vers le SNC. fasiations sensitives englobent
les informations conscientes liées a sensibilité senmdes organes des sens et a la sen-
sibilité somatique, extéroceptive (comme le toucher) eppoceptive (position et mou-
vement). Les informations sensorielles peuvent étre ¢entss ou non, et concernent les
relations avec l'environnement (intérieur et extérieurcatps humain) et en réaction a
cet environnement.

Linnervation de la langue est essentiellement assurée par
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Herf glosso-phanmgien (IX) ~7 2

Vague (X) Glosso-phanymgien {IX) £
“ia la branche interne du_  %ia le plexus pharyngien £

— le nerf hypoglosse, ou nerf cranien XIl, principal nerf eotde la langue (innervation
exclusivement motrice). Il innerve I'ensemble des musdketa langue.

— le nerf glosso-pharyngien ou nerf cranien IX, nerf a la foteur, sensitif et sensoriel. Il
innerve le stylo-glosse, le palato-glosse et le linguadriidur (innervation motrice) ainsi
gue la portion dorsale de la langue en arriere du V lingualgisiee et sensorielle) et les
papilles circumvallées (sensorielle).

— le nerffacial, ou nerf cranien VII, nerf moteur, qui innete stylo-glosse, le palato-glosse
et le lingual inférieur.

— le nerf lingual, branche du nerf mandibulaire V3, lui-mébmanche du trijumeau (nerf
cranien V), la fois moteur, sensitif et sensoriel. Il innete stylo-glosse et les muscles
longitudinaux supérieurs et inférieurs (innervation rioaty Saigusaet al. (2006)) et la
partie située en avant du V lingual (sensitive et senseiliell

— le nerf vague, ou nerf cranien X, innerve les replis et ldgeales épiglottiques (inner-
vation sensitive).

— le nerf laryngé externe, branche du nerf vague, sensitigrive la partie la plus basse de
la langue.

¥ Trijumeau (V) (maxillaire W2)
f “ia le rameau pharyngien
du ganglion pterygo-palatin
Facial (Wl inerf intermédiaire v2)
Wia le nerf grand pétreus et le
ganolion pténygo-palatin

_ Trijumeau (W)
/' (maxillaire V2)
Yia le ganglion
pterygo-palatin et

Nerf trijumeau (W) —————

Herf vague (X)
Merf facial (V1)

nerf larynoe superisur Wia les rameaux tonsillaires
Senszibilté gustative les merfs grand et
. ténérale via les petit palatins
.f I
r rarmeau: linguat Vi las ks
alvénlaires
; Vague (X) | SURErieurs
~ i etglosso- .
e, phanyndien (IX) ¢ Triiumeau i

{mandibulaire ¥3)
Yia le nert buccal

Wia le nerf alvéolaire
inférieur

Yia le plexus
pharyngien

Yague (X)
Via la branche
interne du
nert larynoé
supErieur

: Trijumeau (V)
{mandibulaire

Yia le nert lingual
4 : N

5
: X i I 2

_ Facial (vll) (nerf intermeédiaire ¥3)
Le oot via la corde du tympan et le nerf ingusl

Fic. 1.11 —Linnervation de la langue, d'aprés Netter (2004).



1.3 Le plancher buccal 17

1.3 Le plancher buccal

Le plancher de la bouche est situé dans la concavité du cerfasrdandibule, sous la mu-
queuse buccale et la partie mobile de la langue, au-dessnsagant de 'os hyoide (Fig. 1.12).
Il est composé de structures musculaires, des glandesaisadivsub-linguales ainsi que d'élé-
ments vasculaires et nerveux.

Notre attention portera sur deux muscles qui jouent un mdigortant en parole : le mylo-
hyoidien et le génio-hyoidien.

1.3.1 Génio-hyoidien (GH)

Insertions et description Figures 1.6, 1.12 et 1.8

Muscle pair, extrinseque, court, assez épais, il s'insaravant sur I'épine mentonniére infé-
rieure de la mandibule et en arriére sur la face antérieudas de I'os hyoide (Fig. 1.8). Il
se situe entre le génio-glosse et le mylo-hyoidien, etigjéld'avant en arriere. Ses bres sont
paralléles et courent du premier au second chef (cf. cieds3sLes muscles droit et gauche
sont unis sur la ligne médiane par un septum.

Action Figure 1.9

Si I'os hyoide est xé sous l'action des muscles supra- ataififyoidiens autres que le génio-
hyoidien, il participe a I'abaissement de la mandibule.siqoie la mandibule est xée, il est

élévateur de I'os hyoide (Fig. 1.9). Il participe au rétséeiment du plancher buccal et ainsi
élargit le pharynx. Son action renforce celle du mylo-hyaid

Innervation
Assurée par le nerf du muscle génio-hyoidien, qui nait déimgroglosse au niveau du bord
antérieur du hyo-glosse.

1.3.2 Mylo-hyoidien (MH)

Insertions et description Figures 1.6, 1.12 et 1.8

Muscle pair, extrinséque et mince, il occupe la majeurdedr plancher buccal. Il nait de la
ligne mylo-hyoidienne de la mandibule (Fig. 1.8) et s'imsén avant sur I'épine mentonniere
inférieure et en arriére sur la face antérieure du corpsodenlyoide. Toutes ses bres se dirigent
en bas et en dedans. La surface inférieure du muscle estatéareela surface supérieure du
ventre antérieur du digastrique tandis que sa surface isupgest fermement liée a la surface
inférieure du génio-hyoidien, ce qui provoque une courlde bres (van Eijden et Koolstra,
1998). Les bres antérieures des muscles droit et gauclkesgpe transversales, s'entrecroisent
sur la ligne médiane pour former un raphé tendineux médiameS les bres postérieures, tres
obliques, s'insérent sur I'os hyoide.

Action

Il est élévateur de I'os hyoide ou abaisseur de la mandibalen que I'os hyoide ou la mandi-
bule est xé. Il permet également de rigidi er le plancherlddouche, permettant par exemple
d'éviter que la partie postérieure de la langue ne s'abdissale I'activation de la partie pos-
térieure du génio-glosse. L'action simultanée des myloitgns droit et gauche permet de
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rigidi er suf samment la langue pour permettre aux autresiations musculaires de I'élever
et de la plaquer contre le palais.

Innervation
Assurée par le nerf mylo-hyoidien, branche du nerf alvésiaiférieur.

M. digastrique (ventre ant.)

M. mylo-hyoidien

y M. génio-hyoidien
M. digastrique (ventre ant,) /

M. génio-glosse

M. mylo-hyoid. M. hyo-glosse

M. stylo-hyoid. M. stylo-hyoidien

M. digastrique
(ventre ant)

M. digastr. (ventre post.)

FiG. 1.12 —Muscles supra-hyoidiens, d'aprés Rouviere et Delmas (2002).

1.4 Les lieux d'articulation des consonnes

Les termes introduits ici et rassemblés Figure 1.13, biensgutant du domaine de l'ana-
tomie et appartenant davantage a celui de la parole, setited & la compréhension de ce
mémoire et seront repris dans la majorité des chapitresusisivlls permettent de dé nir les
différentes zones du conduit vocal sur le plan articulatoir
Les consonnes se caractérisent par I'obstruction, totalpantielle, du conduit vocal lors du
passage de l'air : les organes mobiles vont s'accoler syrdetses xes du conduit vocal. On
appellelieu d'articulation le point ou I'obstruction (occlusion ou constriction) adid_a Fi-
gure 1.13 représente ces différents points d'articulatioar les consonnes du francais et les
dénominations associées. Le concept de lieu d'articulaiaste également pour les voyelles :
dans ce cas, il correspond au lieu de la constriction (négsément maximum).
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FiG. 1.13 —Les lieux d'articulation des consonnes, d'apres Wikipedia (2007). idiexticulation :

1. Exo-labial (partie externe des lévres), 2. Endo-labial (partie iatdes lévres), 3. Dental, 4. Alvéo-
laire (partie antérieure de la créte alvéolaire), 5. Post-alvéolaire (padténeure de la créte alvéolaire
et légérement en arriére), 6. Pré-palatal (partie antérieure de lapaiétane), 7. Palatal (volte palatine),
8. Vélaire (palais mou), 9. Uvulaire (ou post-vélaire), 10. PharyndalGlottal (ou laryngal), 12. Epi-
glottal, 13. Radical (racine de la langue), 14. Postéro-dorsal (sdgrharyngien du corps de la langue),
15. Antéro-dorsal, 16. Laminal, 17. Apical (pointe de la langue), 18sSaminal (ou sous-apical).
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CHAPITREZ

Chirurgie de la langue

Le modele de langue que nous avons développé sera explaitéater les chirurgiens
maxillo-faciaux a plani er une chirurgie d'exérése de ladme. L'objectif de ce chapitre est
de préciser le contexte clinique de ce travail. Apres ungebiétroduction sur les cancers de
la langue, nous présenterons deux cas classiques de éhdiggerese tumorale requérant une
reconstruction : les hémiglossectomies et les exérésetadaher de la bouche (Section 2.1).
Un autre champ potentiel d'application de travail est égalet présenté : le syndrome de
Wiedemann-Beckwith, qui nécessite parfois une exéreseldadae sans reconstruction (Sec-
tion 2.2). Pour nir, nous préciserons les objectifs du &ihde modélisation que nous nous
sommes xés (Section 2.3).

2.1 Les cancers de la langue et du plancher buccal

2.1.1 Généralités
Incidence

Les cancers de la langue font partie des cancers dits des a®ie-digestives supérieures
(VADS), qui regroupent les cancers de la cavité buccale)aless, du pharynx et du larynx.
L'incidence des cancers des VADS est en France |'un des jgug£au monde. Il croit rapide-
ment a partir de 40 ans, pour atteindre son maximum vers 6B8#s des personnes touchées
sont des hommes. En France, les cancers des VADS arriverft gssdion chez 'homme et
en 14 position chez la femme, soit au total plus de 17000 nouveasxpar an pour environ
8000 déces (Institut de veille sanitaire, 2007). lls touthpeéférentiellement la cavité buccale
(25% des cas), l'oropharynx (25%), le larynx (25%) et le kggpharynx (15%) (voir la Sec-
tion 1.1 pour les notions d'anatomie). Le cancer de la lanrgpeésente a lui seul environ 12%
de I'ensemble des tumeurs des VADS.
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Facteurs de risque

Environ 80% des cancers de la langue concernent des paiientso/tabaco-dépendants.
En effet, I'alcool accroit les effets nocifs du tabac enplfiant la muqueuse et en augmentant sa
perméabilité aux nombreuses substances canceérigenelatu k& consommation d'alcool et
de tabac étant généralement plus importante dans un cestmib-économique défavorable, la
prévalence de ces cancers est supérieure dans les régimssfavorisées, en particulier le nord
de la France. Les cancers des VADS touchent essentiellédasdmmmes, mais l'augmentation
de la proportion de femmes parmi les fumeurs a entrainé ugraentation de la proportion de
femmes parmi les personnes touchées ces derniéres anaéessjue croit avec I'importance et
la durée de la consommation de tabac (estimées en paguets)aat le degré d'alcool ingéré.
Une affection chronique de la muqueuse due a la présence drothése mal adaptée entrainant
une irritation prolongée ou une mauvaise hygiene bucceagtenconstituent des facteurs de
risque supplémentaires.

Formes cliniques

Dans plus de 90% des cas, il s'agit de carcinomes épidermdig®eurs malignes qui se
forment a partir de I'épithélium de recouvrement de la murpae

Facteurs pronostiques

lls dépendent de facteurs cliniques et de critéres hisigues. La caractérisation de la tu-
meur est établie & l'aide de la classi cation TNM de I'UIECTableau 2.1), qui prend en compte
la taille de la tumeur (T), le nombre de ganglions lymphag&jtegionaux atteints et leur taille
(N?) ainsi que la présence de métastases a distance (M). LaeRlduillustre le cas de tumeurs
linguales pour T allant dejTa Tj.
Le pronostic repose en grande partie sur cette classi sali@vayssieret al. (1997) donne par
exemple un taux de survie a 5 ans de 60% pour les tumeurs degiadanobile classées Bt
de seulement 8% pour leg.TLa présence de ganglions{INdiminuerait de moitié I'espérance
de vie.

FiG. 2.1 —Exemple de tumeurs linguales (en noir) de typ&iTl, (classi cation TNM). Source : UICC
et al. (2003)

1Union Internationale Contre le Cancer
2N pournodes= ganglions en anglais
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TaB. 2.1 —Classi cation TNM des cancers de la cavité buccale

T = Taille de la Tumeur

T1 | Tumeur dont le grand axe est inférieur & 2 cm

T2 | Tumeur dont le grand axe est compris entre 2 et 4 cm

T3 | Tumeur dont le grand axe est supérieur a 4 cm

T4 | Tumeur envahissant les structures anatomiques adja¢enigdans cu-
tanés, muscles extrinséques de la langue)

Tx | Tumeur dont I'extension n'est pas évaluable

N = Extension ganglionnaire

NO | Absence de ganglion
N1 | Adénopathi@ unique, homolatérale, inférieure a 3 cm
N2a | Adénopathié unique, homolatérale, comprise entre 3 et 6 cm
N2b | Adénopathiedmultiples, homolatérales, comprise entre 3 et 6 cm
N2c | Adénopathie’dbilatérales ou controlatérales inférieures a 6 cm
N3 | Adénopathie($)supérieure(s) a 6 cm
Nx | Extension imprécisable
M = métastases

MO | Absence de métastase
M+ | Présence de métastases

4ln ammation chronique limitée aux ganglions lymphatiques

2.1.2 Traitements

Les traitements évoluent en permanence, au fur et a mesarprdgrés thérapeutiques.
lls dépendent a la fois du type de tumeur concernée (claasde TNM) et de I'état général
du patient (age, antécédents cliniques, présence d'urecayachrone, conséquences de la
mutilation) [voir ONCORA (20043 pour plus de détails]. Le but reste avant tout d'éradiquer le
site tumoral et, lorsqu'elles existent, les aires ganglares. Le traitement pourra faire appel,
selon les cas, a:

— la chirurgie;

— la chimiothérapie ;

— la radiothérapie externe.

Pour les cancers de la langue mobile, les tumewTs Sont généralement traitées par associa-
tion radio-chirurgicale ou par radiothérapie seule, etleseurs T4 par une chimiothérapie,
suivie d'une association radio-chirurgicale.

Pour les cancers du plancher, les tumeur§,Ta distance de la mandibule sont généralement
traitées par association radio-chirurgicale ou radiatpiér seule, et les tumeurgTy par une
chimiothérapie néo-adjuvaritsuivie d'une association radio-chirurgicale avec réseabin non
d'une partie de la mandibule.

3Le réseau ONCORA (ONCOlogie Rhénes-Alpes) s'adresse aaticims prenant en charge des patients
atteints de tumeurs cancéreuses. Il diffuse des recomriansia@tablies et validées par différents comités de
spécialistes au niveau régional sur la démarche a suivretpater ces patients. Ces recommandations restent
générales et ne précisent pas, par exemple, le type de tig#isér pour une reconstruction apres exerése.
4Traitement complémentaire effectué avant l'interventibiturgicale a n de la rendre possible.
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Nous nous concentrerons dans ce mémoire sur le traitemantgibal, qui consiste en une
excision totale ou partielle de la langue, appelée glossget. Une glossectomie partielle peut
étre sagittale, parasagittale ou transversale ; elle gelunhger a la langue mobile ou s'étendre
a la base de la langue.

2.1.2.1 Cancer de la langue mobile : cas de I'hnémiglossect@an

Les cancers de la langue se présentent fréquemment sousiia dtune masse indolore,
d'une ulcération de la muqueuse qui ne guérit pas ou a stadeapbhncé d'une lésion bour-
geonnante.

La plupart des tumeurs sont localisées sur les bords lat@aula langue, au niveau du tiers
moyen (Figure 2.1), mais on peut également trouver des tseuchant la zone apicale ou la
base de la langue en arriere du V lingual. Ces derniéres soptus graves, car généralement
diagnostiquées plus tardivement.

Nous nous attacherons ici au cas le plus courant des tumeunrsrd libre de la langue. Elles
sont souvent détectées a un stade avance, requérant aayasectomie partielle. A n d'évi-
ter une récidive, les tissus voisins de la tumeur sont égaiémxcisés : la distance entre le
trait de coupe et le contour de la tumeur s'appelle la margkedérese. Dans le cas d'une
glossectomie partielle, les résections peuvent étre fessaives, avec des marges d'au moins
1 cm. Lorsque la taille de la tumeur dépasse 2 cm (tumeur de Tymu plus), le recours a
une hémiglossectomie est fréquent (Figure 2.2.a). Danasdapartie droite ou gauche de la
langue mobile est excisée : la langue est divisée en deuxelaess de la longueur, le long du
septum, de l'apex aux papilles circumvallées, et la zonsi @i@limitée est réséquée. La racine
de la langue ainsi que le segment pharyngé ne sont pas tolifiégents types de lambeafix
peuvent étre utilisés pour reconstruire la langue (Se&i@r?.3). Quand le cancer s'étend jus-
qu'a la mandibule, voire I'envahit, une mandibulectomibléion d'une partie de la mandibule
en contact avec les lésions) marginale ou segmentairedfgugue) est nécessaire, a n de pou-
voir conserver des marges autour de la tumeur qui soiensanfes.

Dans le cas des tumeurs les plus importantes (tumeurs deTiypeine hémiglossectomie
s'avere insuf sante ; lorsque la tumeur est opérable uneuafie majeure (glossectomie subto-
tale) avec reconstruction est donc effectuée.

2.1.2.2 Cancer du plancher buccal

Moins fréquents que les cancers de la langue mobile, lescsawda plancher de la bouche
sont généralement plus graves.
Les exéreses du plancher buccal sont diverses, et variéometion de |'extension de la tumeur,
en particulier de I'atteinte ou non des structure voisi@s distingue (Marandaet al., 2006) :
— la pelvectomie par voie buccale, en cas de Iésion a distimteface interne de la man-
dibule et du mylo-hyoidien;
— la pelvimandibulectomie non interruptrice, adaptée ammeurs du plancher buccal re-
montant Iégérement sur la muqueuse de la face interne derdilbode, sans atteinte
alvéolaire et sans extension osseuse ;

5du grec gléssa : langue et ektomé : ablation, amputation

SFragment de peau ou de muscle, déplacé d'un site donneunnesise receveur, qui est utilisé en chirurgie
plastique pour combler une perte de substance lorsqueitarn@geut cicatriser spontanément ou en cas de perte
de volume important.
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(@) Hémiglossectomie (b) Glossoplastie (c) Glossectomie
gauche marginale

FiG. 2.2 —Représentation schématique d'exéréses de la langue (schémas de M(a&Brbtémiglos-
sectomie gauche : la partie délimitée par des pointillés représente la zoneeefo)s€lossoplastie :
a = résection antérieure, b = coupe antérieure plus large, ¢ = exterastéripure, d'aprés Deplagne
(1996). (c). Glossectomie marginale.

— la pelvimandibulectomie interruptrice adaptée aux l&sis'accompagnant de perte de
substance osseuse.

Lorsque ces exéreses s'étendent a la langue, on parle dglpsbectomie, de pelviglosso-
mandibulectomie non interruptrice et de pelvi-glossonilauidctomie interruptrice. Lorsque
la tumeur atteint les tissus mous du menton et de la peau, it gi& pelvimandibulectomie
élargie.

Nous nous intéressons ici aux tumeurs du plancher buccaldéss séveres, avec envahis-
sement de la langue, avec ou sans atteinte des structusesess
Dans la partie antérieure du plancher buccal, les plusegetitmeurs concernent la muqueuse
et peuvent étre réparées a partir de lambeaux locaux, lsplygent avec un lambeau musculo-
mugqueux de la face interne de la joue (lambeau de muqueusle joédiculé sur l'artere faciale
- FAMM). La résection s'étend dans la muqueuse sous la chééelaire’, sans porter atteinte
a la face ventrale de la langue. La reconstruction permetngibleur mobilité de la langue et
évite une avancée de la langue hors de la cavité buccale.
Les cancers qui affectent la partie antérieure du planaherad peuvent s'étendre secondaire-
ment a la partie ventrale de la langue, le long du nerf linguahiveau du canal de Wharton ou
a la face interne mandibulaire. Lors de la résection, lexhassitués directement sous la mu-
gueuse sont sacri és, résection qui peut s'étendre jusigutaéte alvéolaire, et peut concerner
la symphyse mandibulaire (point d'union des deux moitiétadeandibule au niveau du men-
ton). La résection peut également inclure la partie vemilalla langue. La reconstruction doit
alors étre composite, avec l'utilisation d'un lambeau nuigeutané ou mieux encore, d'un
lambeau ostéo-cutané, prélevé au niveau du péroné.
Les tumeurs peuvent envahir les parties latérales droigawthe de la partie postérieure du
plancher buccal (par extension d'une tumeur du bord libread@ngue). En plus du traitement

alvéole dentaire : la cavité de I'os dans la mandibule ou lgillaire dans laquelle la dent est ancrée
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du plancher buccal, la résection est étendue a la langueoegdgant a une glossectomie mar-
ginale ou hémiglossectomie. Dans ce cas, la procédure g&dairg de la reconstruction est la
méme que pour la langue.

2.1.2.3 Reconstruction des tissus linguaux

La plupart des lésions de la cavité buccale diagnostiquéEopement ne nécessitent pas
de reconstruction importante. Dans le cas contraire, langcuction est indispensable pour
limiter les répercussions de la chirurgie pour le patientt sur le plan esthétique que fonction-
nel. Limportance des conséquences de la chirurgie esttdimeent liee a I'étendue des tissus
linguaux excisés et a la résection ou non de la mandibuleé&ducation post-opératoire sera
d'autant plus dif cile que la taille des tissus réséquésimgtortante et que le nombre de struc-
tures adjacentes touchées est élevé.

A l'origine, les lambeaux utilisés provenaient d'un sitgaaent a la partie nécessitant une
reconstruction. Leur géométrie (longueur, largeur, vaytaient alors des critéres de choix
prépondérants. Aujourd’hui ces criteres, bien qu'impatsane sont plus les seuls a prendre en
considération. Avec le développement de la chirurgie masoulaire et de meilleures connais-
sances anatomiques, il est désormais possible de trangfétissu viable d'un site a un autre,
et de greffer des tissus, la condition importante étant datevsr en permanence un bon apport
sanguin (Neligan, 2002). Parmi ces lambeaux, on trouve :

— le lambeau de translation, généralement quadrangubdire)ong que large : la peau est

sectionnée jusqu'a une certaine profondeur de maniéreseogar son réseau vasculaire.
La perte de substance est comblée par glissement-rotaticital donneur vers le site
receveur, sans déformation ni traction.

— le lambeau pédiculé, constitué de fragments de peau ou delenae forme variable,
relié au site d'origine par le biais d'un pédicule nourrici®on transfert s'effectue selon
le méme procédé que précédemment, a la différence presayaedé rotation choisi est
I'axe vasculaire qui alimente le lambeau.

— le lambeau libre : le lambeau et son pédicule vasculairedsgpiacés sur un site receveur
situé a distance et le lambeau est branché sur un axe vasaldais la région receveuse.

La reconstruction de la langue peut étre accomplie avec emmaeture réalisée avec ces
trois types de lambeaux, le choix se faisant sur la taille gblume a reconstruire, ainsi que la
localisation de la perte de substance. On utilise ainsi :

— des lambeaux locaux (face interne de la joue). Le plus &dunpent utilisé est le lambeau
musculo-muqueux de la face interne de la joue, utilisé codamdeau de translation.
Obtenu a partir du muscle buccinateur, petit, polyvaldéqteut étre utilisé pour recons-
truire le bord latéral de la langue ou le plancher buccaligation de deux lambeaux, un
de chaque c6té).

— des lambeaux loco-régionaux (sous-hyoidien, grand pEctgrand dorsal, temporal).
Les lambeaux musculo-cutanés, tel celui du grand pectbdal grand dorsal, permettent
d'avoir du volume pour reconstruire la langue de maniéregmeEe.

— des lambeaux distants (péroné, anté-brachial). Ces lamlibees sont utilisés pour des
tumeurs avancées lorsque le besoin en volume et en molstitéecial.

Les plus petits lambeaux, mugueux, myomuqueux ou fas@oést ont un comportement
mécanique similaire a celui de la muqueuse orale. Les plusnineux, les lambeaux musculo-
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cutanés, sont moins polyvalents, et leur élasticité diftér celle de la muqueuse.

Lorsque la perte de substance est limitée, un lambeau résstcessaire et une fermeture
primaire (fermeture de la plaie lors de l'intervention cigicale) ou une cicatrisation sans fer-
meture permet d'obtenir de bons résultats pour ce qui est deaktication et de la phonation,
en particulier lors d'une exérese de la partie antérieunglaecher buccal.

Les cancers qui demandent une chirurgie plus agressiveneame glossectomie totale, en-
trainent une altération de la mastication et de la parolg iphportante. On recourt alors a des
lambeaux distants pour combler le manque de volume et destiesus.

Lorsque l'os doit étre reconstruit, la procédure est plusde et la reconstruction de la mu-
gueuse n'est pas prioritaire. Dans ce cas, le lambeau nuisatdné du péroné est le plus
adapté, car sa portion cutanée est ne et le volume museybeiu épais.

L'option de la transplantation d'une langue complete dersdam dans les cas les plus graves
serait la plus a méme de permettre un rétablissement codglaidéglutition, de la mastication
et de l'articulation. Encore exceptionnelle (Birchall, 200elle le restera probablement car les
risques de rejet sont non négligeables et elle nécessitgvde sin traitement immunosuppres-
seur a vie.

Pour nir, une radiothérapie est souvent effectuée apré&hiaurgie, en particulier en pré-
sence de ganglions lymphatiques ou lorsque la tumeur alésirstructures osseuses. Les ca-
ractéristiques des tissus mous sont alors altérées paadedions; les tissus perdent de leur
souplesse. Le résultat nal pour le patient variera donorsé traitement consécutif a I'opéra-
tion.

2.1.3 Conséquences fonctionnelles

Les chirurgies linguales peuvent avoir des conséquenceasriemtes sur la mobilité de la
langue et sa capacité a se déformer, ce qui peut générer gramdéon des fonctions de base
de la langue, soit la mastication, la déglutition et la pardlen résulte alors une dégradation
importante de la qualité de vie des patients.

De nombreuses études ont permis d'évaluer cette dégradatisituation post-chirurgicale,
lorsque le patient avait subi une résection de la languelmebibu du plancher de la bouche,
avec ou sans reconstruction.

Grevenet al. (1994) ont montré qu'apres réhabilitation, l'intelligiidé de la parole pouvait étre
satisfaisante, y compris apres une glossectomie totale ragenstruction, grace a des méca-
nismes compensatoires. On pourrait donc s'attendre a celegiehirurgies moins agressives
menent a d'excellents résultats en terme de production ddepaCependant, on s'apercoit
gu'une glossectomie partielle ou une hémiglossectomiégeir des conséquences sur la qua-
lité de vie des patients. Une résection mineure de la pantié&riaure de la langue peut en effet
affecter la production des consonnes apicales, tel le mbis (Knuuttilaet al, 1999). Des
études acoustiques ont également montré qu'une glossecpamrtielle pouvait altérer la pro-
duction des voyelles extrémes, telles le /i/ et le /u/ (Sauaret al., 2001), et qu'elle pouvait
étre a l'origine d'une réduction signi cative des mouvengantéro-postérieurs de la langue
(Whitehill et al.,, 2006).
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2.2 Syndrome de Wiedemann-Beckwith

2.2.1 Geénéralités

Le syndrome de Wiedemann-Beckwith est un syndrome de crmissacessive, d'origine
genétique (1 cas pour 13700 naissances), qui présenterbegérsstiques suivantes (Gicquel
et al,, 2005) :

— une macroglossie, langue d'un volume trés supérieur alenmmee, présente dans plus de

95% des cas;

— une macrosomie, taille supérieure a la moyenne de la piigrutiu méme age, supérieure
ou égale a deux écarts types, présente dans environ 80% slasl@aaissance, et qui
s'atténue au cours de la croissance;;

— une viscéromégalie : reins, fois, rate, glande surrénaf@macréas de taille tres supérieure
a la moyenne (50% des cas);

— des anomalies de développement.

2.2.2 Traitements

En cas de macroglossie, la taille de la langue est trop iraptatpour la cavité buccale,
ce qui peut entrainer des problemes d'alimentation, degkes respiratoires, des problémes
d'occlusion, voire une déformation de la méachoire.

Une glossoplastfede réduction peut étre effectuée trés tét en cas de probléespsa-
toires séveres dus a une obstruction du conduit vocal ou 8&ge de 3 ans pour anticiper les
conséguences d'une croissance de la mandibule. La rédwgmtissus est de I'ordre de 10 a
15 grammes, ce qui représente 10 a 15% de la masse de la ldageeupe a la forme d'un
losange plus ou moins large dans la partie antérieure me&diata langue, auquel est associée
une extension postérieure, symétrique ou asymétriquega présever au maximum la vascu-
larisation de la langue (Figure 2.2.b).

Lorsque la macroglossie est moins prononcée, on parle deglassie relative. Dans ce cas,
une glossectomie marginale (Figure 2.2.b) associée a ilanent orthognathique peut étre
envisageée. Le but est alors de réduire l'interpositionrédééde la langue entre les dents.

Il n'existe actuellement aucun consensus clair quant a maadéhe a suivre selon la patholo-
gie du patient. La nécessité de diminuer le volume de la laregt évidente, mais le meilleur
schéma de coupe a n de réduire les conséquences fonctiespelur le patient reste a dé nir.

2.2.3 Conséquences fonctionnelles

Une étude portant sur 11 sujets adultes ayant subi une glassie de réduction avant I'age
de 3 ans et demi, avec ablation de la partie antérieure eéda partie centrale de la langue
mobile (Tomlinsoret al,, 2007) a montré les anomalies suivantes aprés l'opératiolume de
la langue encore trop important (dans 91% des cas), apgadeia langue anormale (73%)
et apex trop court (55%). Globalement, les résultats étaiatisfaisants mais ces réductions
linguales n'ont pas permis d'obtenir une mobilité (probésyd'articulation, plus rarement de
déglutition) et une apparence normales de la langue.

8du grec gléssa : langue et plassein : action de faconner ewvérttion modi ant les formes ou les rapports
des organes
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2.3 Obijectifs du travail de modélisation

Bien que de nombreuses études aient été réalisées a n denilégetes conséquences d'une
exérése de la langue sur la déglutition, la masticationartidulation, il est a I'heure actuelle
tres dif cile de prévoir, pour un patient donné, les consgitees d'une chirurgie.

Les chirurgiens maxillo-faciaux se posent de nombreusestmuns quant a la meilleure ma-
niere de reconstruire la langue aprés amputation lingeeauchelleet al. (2005) mentionne
guelques uns des problémes rencontrés :

— quelle doit étre la taille minimum de I'amputation pour ifjy'ait volonté de reconstruc-

tion ?

— quel tissu est le mieux a méme de remplacer les tissus exds@eau, la muqueuse ou

un lambeau composite (musculo-cutané par exemple) ?

— quel est le lambeau adéquat pour une chirurgie donnée ?

— quelle doit étre la taille du lambeau a utiliser pour ne pasér la mobilité linguale ?

A ces questions s'ajoutent, dans le cas d'une macroglossiganitale, celle de la forme de
I'exérese la plus a méme de permettre a un patient d'avoiviga plus normale possible.

A n d'apporter des éléments de réponse a ces questionse wbijectif est donc, a terme, de
développer un systeme permettant de reproduire un acteggical donné (schéma de découpe
particulier et lambeau dont les propriétés biomécaniqeesgnt étre modi €es), et de prédire
les conséquences de cet acte sur la mobilité linguale.

De plus, des opérations similaires semblent produire dedtads parfois tres différents d'un
patient a autre. Devaucheli al. (2005) résume ici parfaitement ce probleme :

Chacun conviendra que nous sommes en matiere de langue rimagkux : tel
naitra avec une petite langue et une petite mandibule ; te¢ avec une macro-
glossie ; tel autre verra sa langue appuyée sur l'arche rpaladlie et susciter une
promandibulie ; tel autre, au contraire, aura une agilitguale hors de I'ordinaire.
A couper la langue des uns et des autres obtient-on les mé&mséquences fonc-
tionnelles ? La langue sectionnée, reconstruite, a-tsglen les sujets la méme
capacité d'adaptation ? Voila autant de questions auxegidllest dif cile de ré-
pondre.

Un modéele patient-dépendant semble donc indispensabigpauoir prévoir les conséquences
d'une chirurgie.

A terme, le but de ce projet sera donc développer un outikieggui permettrait a un
chirurgien :
1. de créer un modele biomécanique 3D de la cavité buccgtectst I'anatomie du pa-
tient, dont la structure interne de la langue

2. de simuler les modi cations anatomiques induites parheucgie et la reconstruction
éventuelle

3. de prédire quantitativement et estimer les conséquelecess modi cations anatomiques
sur la mobilité linguale et la production de parole apresiaurgie.

Dans ce mémoire, le modéle développé est adapté a un logp@cirque et les chirurgies
modélisées se limiteront a des résections des tissus likgaans atteinte de la mandibule.
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CHAPITRES

Modélisation de la langue : I'état de l'art

Dans ce chapitre, nous évoquerons les principaux modelendae développés ces qua-
rante derniéres années. Deux types de modeéles seront évagsémodeéles statistiques et les
modeles physiologiques. Le but recherché pour les modesepliis complexes est générale-
ment de mieux connaitre la production de parole, en expibites modeles pour con rmer ou
in rmer une théorie. Ces modéles sont destinés a I'étude airéle des gestes de la parole;
au modéle de langue s'ajoute donc généralement une madiiskes autres articulateurs (la
mandibule, les lévres, la volte palatine, le palais moup#sis pharyngées et le larynx) qui
déterminent la forme du conduit vocal et la fonction de tfamsacoustique. Les modéles les
plus simples sont davantage destinés au domaine de I'animat notre connaissance, rares
sont les modeéles destinés a un usage dans le domaine médical.

3.1 Modeles géométriques et statistiques de la langue

Lors des gestes de la parole, la langue va subir des défomsatomplexes. Elle contient
plusieurs milliers d'unités motrices (le noyau hypoglossmporterait & lui seul plusieurs mil-
liers de neurones moteurs (O'Kusky et Norman, 1992)), quir@ent constituer autant de
parametres indépendants pour controler la forme et laipogie la langue, méme si ceci est
tres peu probable. La question que I'on peut se poser esvdg sambien de parametres indé-
pendants sont nécessaires pour représenter I'ensembtifbemations possibles qu'un tissu
extrémement déformable comme la langue peut subir pourt@ddes formes aussi variées, et
guels sont ces parametres.

Les premiers modeles géométriques présentaient la largyume un corps pouvant étre
subdivisé en deux segments indépendants : l'apex et le cwpa langue, dont le contréle
était supposé quasi indépendant (Mermelstein, 1973; Cb8&6). Les modéles suivant se sont
attachés a décrire la langue avec deux a quatre paramétaesh(ranet al, 1977; Maeda,
1979b, 1990; Maeda et Honda, 1994; Badinal, 2000; Engwall, 2000; Sluét al, 2002),
déterminés a partir d'une étude statistique reposant swrderdonnées d'un nombre donné de
points a la surface de la langue.

La premiere étape nécessaire pour établir un modéle gtagstonsiste a établir la forme
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de la langue au repos ainsi qu'une base de données répetriegalifférentes formes que peut
prendre la langue au cours des gestes de parole : les donmdenpreprésenter la surface
de la langue ou se limiter a la forme de la langue dans le plahasggittal par exemple. De
la qualité de cette base de données dépendra le résultat laadur- ou sous-représentation
d'un phoneme ou d'une forme particuliére de langue affeckerésultat nal. L'étape suivante
consiste a extraire les principaux parameétres permettarpldjuer la forme de la langue :
les algorithmes utilisés reposent généralement sur urlgsanan composantes principales ou
une méthode dérivée. Chaque parametre permet d'expliquepartie de la variabilité des
données : seuls les paramétres les plus représentatifeetemiis. Les parameétres ainsi extraits
sont utilisés pour déformer le corps de la langue a partiradpasition de repos. Avec leur
modele, Beautempst al. (2001) se proposent par exemple d'expliquer 96% de la vegian
observée concernant les contours de la langue dans le pldiosagittal avec seulement six
parametres articulatoires. La forme de la langue est obtampartir de sa position de repos et
d'une combinaison linéaire des paramétres calculés.

L'intérét de ces modeéles réside dans leur simplicité : devent donc naturellement leur
place dans le domaine de I'animation, par exemple pour leldppement de tétes parlantes
(Revéretet al, 2000). lls permettent également d'effectuer des études :

— de couplages entre les articulateurs, que soit pour étiadignergie entre articulateurs ou
les mécanismes de compensation en cas de perturbation {MEED; Savariaugt al.,
1995; Badiret al., 2000; Serrurier et Badin, 2007) ;

— des principaux axes de déformation de la langue (Harsktran 1977; Jackson, 1988) ;

— des régularités articulatoires au cours de la productiopadole (Boéet al, 1992) ;

— des relations articulatori-acoustiques (Rudtial., 1981; Majidet al,, 1987).

Ces modeles peuvent également étre construits pour destpati@nt subi un acte chirurgical
tel une glossectomie a n de pouvoir analyser en détail laigrandont la chirurgie altere les
fonctions de la langue (Bressmaetal., 2005).

Ce type de modéle ne permet toutefois pas la prise en compsenaédanique de la langue
au cours des déformations, pas plus que la dynamique, otueerdes commandes de controle.
Les paramétres permettant d'agir sur le modéle correspralex degrés de libertés des ar-
ticulateurs, et ne correspondent donc pas directement @uxnande émises par le SNC. Ce
modele ne pourrait par conséquent par prendre en compte ahiecation de la structure de la
langue pour la plani cation d'un acte chirurgical par exdepes commandes utilisées n'étant
plus adaptées et les nouvelles commandes dif ciles a prévoi

3.2 Modeles physiologiques de la langue

Les modeles présentés ci-dessous sont des modeles bioquasanils permettent de pren-
dre en compte la mécanique de la langue ainsi que sa dynanfogdamentale dans les méca-
nismes de parole. Beaucoup plus complexes, ils ont pour bubdéliser la structure interne de
la langue, et prennent généralement en compte les intemacatntre la langue et les structures
osseuses et molles du conduit vocal.

Parmi ces modéles, on peut distinguer les modéles disdrets modeles continus. L'approche
discrete consiste a représenter la matiere sous forme d'sengble de sous-structures ou élé-
ments discrets, chacun pouvant se voir attribuer des @tégrdifférentes si nécessaire. Les plus
répandus sont les modeles de type masses-ressorts : ch&ameatest caractérisé par sa masse
et est connecté par un ensemble de ressorts aux élémernts\aisc lesquels il est en inter-
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action. Par opposition, I'approche continue caracté@smatiére sur I'ensemble du domaine
gu'elle occupe, et non pas en des points particuliers de-celiCette approche est générale-
ment plus complexe et plus colteuse en temps de calcul, hogisgaliste, car elle repose sur
des parametres ayant un sens physique.

Nous présenterons successivement les principaux mode|es5D et 3D.

3.2.1 Modeles bidimensionnels
3.2.1.1 Le modele discret de Perkell

Le premier modéle physiologigue de la langue est le modéleldgpé par Perkell (1974).
Son but était de mettre au point un modele dynamique de lautaagh de comprendre les
relations existant entre les théories phonétiques et l@srigtés et capacités des articulateurs
de la parole, conformément aux propositions de Henke (1967)

An articulatory model of speech production founded at thgrhusculature level
would have to begin in the domain of physiology, anatomy, gmedmechanics of
distributed sources of stress and/or strain.

Le modele utilisé est un modéle discret bidimensionneésgmtant la langue, la mandibule,
les incisives, la volte palatine, le palais mou, les parbayngées, I'épiglotte et I'os hyoide
dans le plan sagittal (Fig. 3.1). L'épaisseur du modéle demesdimension perpendiculaire au
plan médiosagittal est constante : seules les modi catim$orme dans le plan sagittal sont
prises en compte, et les variations d'aire mesurées dansucg@euvent ainsi étre directement
assimilées a des variations du volume lingual. Le modéleasititué de noeuds ( esh-points)
porteurs de masses, représentés par des cercles sur la Figureliés entre eux ou a des struc-
tures osseuses par des éléments générateurs de tensiorer@iessgpeuvent étre divisés en
deux groupes : le premier contient 38 éléments actifs, sporedant aux tissus musculaires,
capables de développer des forces en réponse a une stonwdate second 47 éléments pas-
sifs, représentant les tissus conjonctifs et les strustigedes et molles du conduit vocal. Deux
sous-modeles permettent de contréler ces deux types dékerhes muscles sont représen-
tés par les éléments actifs générateurs de tension, quiiteit 14 aires quadrilatérales : 10
muscles sont modélisés, le génio-glosse, divisé en séepartérieure, médium et postérieure,
le hyo-glosse, le stylo-glosse, le lingual supérieur edrielir, le verticalis antérieur, le constric-
teur pharyngien et le mylo-hyoidien (Fig. 3.2). A n de modél la quasi incompressibilité des
tissus linguaux, un facteur de compression est inclus @gam®télisation pour chaque aire qua-
drilatérale, a n de limiter les variations d'aire (et done golume) de la langue. Les contacts
entre la langue et les parois du conduit vocal sont pris erpt®ige méme que les frictions de
glissement sous forme de forces agissant sur les * eshtgbin

Les parametres utilisés pour caractériser le modele repese la section transversale des
muscles, l'extension maximale attendue pour chaque musctaideur des muscles... Les en-
trées et sorties du modeéle correspondent a des variablesabéss, assimilables a des données
électromyographiques (EMG). Au cours d'une simulatios, éatrées utilisées correspondent
a des sequences temporelles pour chaque muscle de la ldmsgusorties correspondent aux
coordonnées des “ esh-points”. La Figure 3.2 donne l'impdechaque muscle sur la forme de
la langue. Le but est alors de comparer les données d'enttég données EMG et les données
de sortie a des données cinéradiographiques, a n de mieupiEndre les mécanismes de pro-
duction de la parole. L'orientation physiologique de ce gleden fait un outil trés intéressant
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STYLOID

Fic. 3.1 —Modele physiologique bidimensionnel de la langue et du conduit vocakdelP (modéle
sagittal). Les cercles représentent les “ esh-point” massiques et tessblas éléments générateurs de
tension. D'aprés Perkell (1974).

pour I'étude des théories de la phonétique : il a par exenplexploité pour mieux comprendre
la variabilité des voyelles /i/ et /a/ (Perkell, 1996).

Ce modéle a inspiré les modeles décrits ci-dessous.

3.2.1.2 Le modele de Payan et Perrier, continu et dynamique

Les travaux de Payan et Perrier (Payan, 1996; Payan etiR&88¥) sont inspirés de ceux
de Perkell (1974). Ce modele, contrairement a celui de Redstlcontinu; il est également
plus précis et repose sur un modeéle d'activation différent.

Ce modele dynamique bidimensionnel, qui représente la &apgles principaux articula-
teurs de la parole, a été créé a partir de données obtenueslsauteur de référence pour lequel
de nombreuses données articulatoires avait déja été tdaked| s'agit d'un modele éléments -
nis (pour plus de précision sur la méthode des élémentsvois)a Section 4.1.2). Le maillage
original de la langue comptait 48 éléments quadrangulgdPagan, 1996), le maillage nal
en compte 162 (Perriaat al, 2003). Chaque muscle est représenté comme un sous-ensemble
d'éléments appartenant au maillage de la langue (Fig. 8t8s bres musculaires comme des
suites de nceuds appartenant au maillage (ou reliés a desisdiosseuses externes).

Les tissus sont modélisés a I'aide d'une loi de comporteréstique linéaire isotrope en
petites déformations (voir Section 4.1 pour les notions éeanique des milieux continus).
Deux coef cients caractérisent les tissus linguaux : le medde Young pour la rigidité et le
coef cient de Poisson pour la compressibilité. Le modulerdang est xé égal a 15 kPa pour
les tissus passifs et le module des tissus musculairesi@ssoane contraction maximale du
muscle a 250 kPa (Payan, 1996). Une modélisation des mdatiatre activation et rigidité est
en effet intégrée dans le modéle. La quasi-incompredsitiies tissus linguaux est prise en
compte par l'utilisation d'un coef cient de Poisson égal;d9.

Ce modele est contrdlé via un générateur de forces reposdatsadélel du point d'équi-
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FiGc. 3.2 —Simulation de I'action des principaux muscles de la langue avec le modéle dellPesk
position de repos est symbolisée par des pointillés et la position nale agtigateon d'un muscle en
traits pleins. (a) génio-glosse antérieur, (b) génio-glosse médium, 1i@)-gsse postérieur, (d) hyo-
glosse, (e) stylo-glosse, (f) lingual supérieur, (g) lingual infériurverticalis antérieur, (i) constricteur
pharyngien, (j) mylo-hyoidien. D'aprés Perkell (1974).

libre (Feldman (1986); Perriat al. (1996a), voir la Section 4.5 pour plus de détails). Un en-
semble de “macro- bres” représentant des groupes de bresamlaires est dé ni pour chaque
muscle comme une suite de nceuds. Les forces musculairegéesl@ l'aide du modeélé
prennent en compte la capacité de génération de force deeha@cro- bre”. Dans leur mo-
déle, Payan et Perrier font I'hypothése que, pour un musgabe parametrey, est proportionnel

a la section transversale du muscle. La valeur associéeqaetmacro- bre dem correspond
alors a la valeur ainsi dé nie divisée par le nombre de mabres de m. Les relations qui
existent entre la force pouvant étre générée par un musséeitesse d'élongation sont égale-
ment prises en compte. Les auteurs se sont inspirés desxraxpérimentaux de Wells (1965)
sur le muscle tibial antérieur du chat et des principes pégpar Laboissieet al. (1996) pour
modéliser la relation force-vitesse des muscles linguaux.

L'évolution temporelle des déplacement nodaux se fait pagsolution des équations la-
grangiennes du mouvement selon la méthode adaptative deeRrita, et prend en compte
les frottements extérieurs appliqués sur chaque nceud.

Seule la langue est déformable, les autres structures slanfods xes et rigides. Une
variante de ce modeéle qui integre les mouvements de la maedilcependant été développée
(Zandipouret al., 2006). Les contacts entre la langue et le conduit vocalmasmten compte.

Ce modéle a été exploité pour étudier les in uences respextiv physique et du controle

sur les mouvements linguaux, en particulier I'in uence gespriétés physiques des articula-
teurs sur les trajectoires de la langue avec I'étude dedémadiculatoires (Perriat al., 2003)
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Génio-glosse antérieur Génio-glosse postérieur Stylesg!

Uf’"'_ W W _h‘““ w ﬁw/

Hyo-glosse Lingual supérieur Lingual inférieur Verticalis

Fic. 3.3 -Modélisation des muscles de la langue dans le modéle de Payan et Pesriérhents grisés
représentent les muscles et les traits épais les bres musculaires. ®Rgnéeret al. (2003).

ainsi que les interactions uide-parois (Perregral,, 2000a). Grace a ce modele, Payan et Per-
rier se proposent d'étudier la complexité des modeles de@emécessaire a la plani cation
des gestes de la parole, encore sujet de controverse conmunteent les articles de Gomi et
Kawato (1996) et Gribblet al. (1998).

Un modeéle de langue fondé sur les mémes principes de maitiisacégalement été déve-
loppé par Sanguinetit al.(1997), puis couplé a un modele de mandibule et d'os hyoidsle®
(Sanguinetet al.,, 1998).

3.2.1.3 Limites des modeles bidimensionnels

L'exploitation des modeles bidimensionnels a permis dedga avancées dans le domaine
de la parole. Malheureusement, ces modeéles possedent teamas limites. lIs ne permettent
pas de prendre en compte I'in uence des muscles transvéirsasversalis gauche et droit),
qui jouent probablement un réle important conjointementétibn des autres muscles : le
transversalis pourrait par exemple limiter I'élargissetée la langue lors de l'activation du
génio-glosse. Les contacts latéraux avec les dents ou tes gl conduit vocal ne sont pas
modélisés. Omettre ces contacts latéraux peut fausserslaopo nale de la langue : outre
l'aspect mécanique (arrét du mouvement / glissement), tiectién de ces contacts grace a la
présence de récepteurs a la surface de la langue pourradérisur les commandes motrices
contrélant la langue. De plus, les modéles 2D imposent urte §impli cation des structures
musculaires internes : les bres du stylo-glosse présemtémsurface de la langue ou les bres
du hyo-glosse situées a l'intérieur de la masse lingualeansi modélisées dans le méme plan.
Les modeles de dimension supérieure cherchent a dépasdanites.
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3.2.2 Modele semi 3D de Dang et Honda et son extension 3D

Modéle semi 3D Le modéle de langue de Dang et Honda (2002, 2004) est un meeigélie
3D, construit a partir de données IRM obtenues sur un locyggpanais pour une voyelle cen-
trale, et représentant la langue dans un plan sagittal. Badgnda ont observé que les contacts
palataux se produisent généralement a une distancgdarldu plan médiosagittal lors de la
production de parole, et que ces contacts interferent aveprésentation des caractéristiques
inhérente a la mécanique de la langue. lls ont donc décidépitésenter le maillage de langue
sur une largeur de 1 cm de part et d'autre du plan médioshgldamaniére symétrique. Un
maillage de la mandibule, des dents, du palais dur, du vedesiparois pharyngées, du larynx
et des lévres s'étendant sur une largeur identique comgpéetsaillage (Figure 3.4, haut). Les
contacts entre la langue et les parois du conduit vocal s@s#gen compte.

L'arrangement des principaux muscles de la langue a étdi étglartir de données IRM
haute résolution (génio-glosse, génio-hyoidien, hyssgaet stylo-glosse, linguaux inférieur et
supérieur), tandis que la dé nition des autres musclesigtrersalis, verticalis) est basée sur
des descriptions anatomiques trouveées dans la littérdtareigure 3.4 représente la structure
musculaire de la langue dans le plan médiosagittal.

Les tissus linguaux sont considérés comme étant viscaglast isotropes et quasi-incom-
pressibles. Le modéle d'activation musculaire repose esumddéle rhéologique de Morecki
(1987), qui prend en compte les propriétés non-linéairessdecomeres (les éléments de base
des muscles permettant leur contraction), leurs proreitéamiques (la relation entre la force
et la vitesse d'élongation) et la relation force-longu€&omme les bres musculaires dé nies
dans le modele sont de taille et de longueur variables, uedaest dé ni pour chaque bre
a n de moduler la valeur des forces calculées : le géniosggmstérieur étant plus volumineux
gue le génio-glosse antérieur, il générera davantage dedor

Dans la derniere version du modele (Dang et Honda, 2004jskss linguaux sont modéli-
sés selon une approche semi-continue. Le calcul des dépate nodaux est effectué grace a
la méthode X-FEM (Belytschket al., 2003), qui permet de gagner en temps de calcul par rap-
port a une méthode éléments nis classique, mais qui s'émie la biomécanique du systeme.
Chaque élément du maillage est un hexaédre a 8 noeuds, quiezah®8 cylindres : 12 le long
de chaque arréte, 12 pour les diagonales des faces et 4 palia¢@nales internes. Le volume
du maillage est réparti sur I'ensemble des cylindres, eblernae d'un cylindre integre ceux des
éléments adjacents.

Dans cette modélisation, chaque cylindre est considérénsoum corps viscoélastique, ca-
ractérisé par son coef cient de Poisson égal;490 son module de Young égal a 300 kPa et
un parameétre d'amortissement visqueux qui vaut 30 kPa.eGadoette modélisation, la for-
mulation de la déformation des cylindres peut s'effectieendniere simple. L'assemblage des
éguations des différents cylindres permet d'aboutir & wtesye d'équations différentielles du
second ordre dont les inconnues sont les déplacementsxodau

Dang et Honda ont utilisé ce modele pour étudier I'impactaledntraction de chacun des
muscles. lls ont mis en évidence la relation qui existe eletneiveau d'activation appliqué
sur chaque muscle et la position spatiale nale des artieula, appelée position d'équilibre.
L'ensemble des couples niveaux de forces / position statiigua langue constitue une carte des
positions d'équilibre (EP map). Leurs simulations ont anssntré que la co-contraction des
muscles agonistes et antagonistes permettait d'accilaistbilité d'un systeme de controle
dynamique (Dang et Honda, 2004).
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Fic. 3.4 —Modéle 25D de la langue et du conduit vocal de Dang et Honda. Haut : repsism
du modéle articulatoire physiologique. Bas : (a)-(e) Localisation desrélifté muscles de la langue
et représentation des bres musculaires dans un plan médiosagittal etagupttal ; (f) I'ensemble
mandibule / os hyoide. D'aprés Dang et Honda (2004).

Ce modéle (dans sa version discrete) a également été expbaitd'inversion acoustique-
articulatoire (Dang et Honda, 2000), c'est-a-dire a n deaaver les formes articulatoires a
partir du signal acoustique de parole.

Extension a un modéele tridimensionnel Un modele 3D a par la suite été construit par ex-
tension du modeéle;2D. Ce nouveau modele comporte 11 couches d'éléments régulkt
répartis le long d'un axe s'étendant de I'apex a la racineadarigue, 4 le long de I'axe transver-
sale (droite-gauche) et 7 selon des axes joighant le doslalegae a ses insertions osseuses sur
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les épines mandibulaires. La largeur maximale de ce nouverléle est de;5 cm. De plus,
ce modéle de langue est incompressible. Les paramétrelesanémes que précédemment et
la gravité n'est pas prise en compte.

Grace a ce modele, Fujitt al. (2006a,b) se proposent d'étudier les déformations asymé-
triques de la langue et de simuler les conséquences d'unaseuaction de la langue a l'aide
d'un lambeau. La Figure 3.5 montre I'in uence d'une reconstion de la moitié gauche de la
langue al'aide d'un lambeau de rigidité et de viscositéalalg, et son impact sur un mouvement
de protrusion.

(c) Flap (« 0.5} (d) Flap inleft(x 1.0

{e)Flap in lefi {x 2.0) if) Flap {x 4.0) (g} Flap {x 5.0} (h} Flap in left (x 3.0}

Fic. 3.5 —Impact d'une hémi-reconstruction gauche de la langue sur la protrusien,des lambeaux
de rigidité et de viscosité variable, dg28 a 8 fois celles des tissus sains. La distorsion augmente avec la
rigidité et la viscosité des lambeaux. D'aprés Fugital. (2006b).

3.2.3 Modeles tridimensionnels
3.2.3.1 Les modéles de Kiritanét al. et Kakita et al., continus et statiques

La premiére version de Kiritani et al. Kiritani et al. (1975, 1976) ont développé ce mo-
dele tridimensionnel statique dans le but d'étudier lesalions des déformations générées par
certains muscles intrinseques et extrinseques de la langue

Ce modéle, supposé symétrique, comporte 44 éléments tédnaesl utilisés pour repré-
senter la moitié de la langue. Les contraintes et déformstsmnt distribuées uniformément
dans chaque tétraédre. Chaque élément posséde des peo@last&ues linéaires, isotropes et
incompressibles. Les déplacements nodaux sont calculgsique selon la méthode des élé-
ments nis (inversion de la matrice de rigidité).
14 unités fonctionnelles sont constituées a partir de desétres (Fig. 3.6) : pour chacune
d'entre elles, une contrainte peut étre précisée dans uaetidin spéci que représentant une
contraction musculaire indépendante. Le regroupemenesl@mités fonctionnelles permet de
dé nir les muscles linguaux, la méme unité pouvant apparéeplusieurs muscles. Le corps de
la langue est entouré d'un cylindre elliptique vertical neaté a une surface ellipsoidale repré-
sentant les parois du conduit vocal ainsi que le palais. Warpetre sert a dé nir I'orientation
de la mandibule.
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La résolution des équations du mouvement est effectuée dieraatérative, a n de prendre
en compte les contacts palataux et autres contraintes.

FiG. 3.6 —Modéle de langue de Kiritart al.: subdivision de la langue en 14 unités fonctionnelles. En
haut, le maillage dans son ensemble. En bas, la partie médiale (a gauchegréel&afgrale (a droite).
D'aprés Kiritaniet al. (1976).

L'extension de Kakita et al. Le modéle de Kakitat al. (Kakita et Fujimura, 1977; Kakita
et al, 1985) est une extension du modéle de Kiritani avec 86 wteaeet 30 unités fonction-
nelles. Dans la version nale, les levres sont modéliséesipaylindre, dont la section et I'aire
représentent I'ouverture labiale et la protrusion, et hitédaryngée par un ensemble de trois
cylindres.

Ce modele a été couplé a un modele acoustique. La validatioe dedele a porté sur la
réalisation des voyelles de I'anglais américain évaluéepmparaison avec des données ana-
tomiques et physiologiques. Les auteurs se proposentdiutser ce modele pour expliquer
certaines caractéristiques de la parole comme la faibliahiité des formants de la voyelle
/il lors d'une modi cation importante des niveaux des fa@ppliqués sur les muscles alors
actives.

3.2.3.2 Le modele de Hashimoto and Suga, continu et statique

Le modele de Hashimoto et Suga (1986) est un modéele tridioems de la langue de
type éléments nis, qui repose sur les mémes principes qurodéele de Kakitaet al. Les
maillages de la langue et des parois du conduit vocal someftis plus précis que dans le
modéle précédent. Le nombre d'éléments du maillage de &egu plus élevé, offrant une
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meilleure description de la structure interne de la landgwdueconduit vocal (réalisée a l'aide
de quadrangles).

Ce modele élastique linéaire est quasi-incompressibld ¢e@ de Poisson égal a;89),
et le module de Young de chaque élément varie entre 100 etP®@ k de prendre en compte
le nombre de bres musculaires qu'il supporte.

Ce modéle a essentiellement été exploité pour résoudre dbepres d'inversion, c'est-
a-dire trouver la relation qui unit la forme de la langue aommandes musculaires. Pour ce
faire, les auteurs se sont basés sur des données cinéegimgres de Perkell, et ont recher-
ché les commandes optimales pour obtenir ces formes dedamgiaide d'un algorithme de
minimisation.

3.2.3.3 Le modeéle de Wilhelms-Tricarico, continu et dynamige

Les différents modeéles continus présentés jusqu'a pré&sergiderent les tissus linguaux
comme étant linéaire. A notre connaissance, Wilhelmsafigo est le premier & avoir pris en
compte la non-linéarité des matériaux pour modéliser lgdanDeux modeéles seront présentés,
tous deux basés sur la théorie des éléments nis, de conplexs différentes.

Modéle initial de Wilhelms-Tricarico Le but de Wilhelms-Tricarico (1995) a travers cette
premiére version était de proposer un modéle géométriguiesiapli € de la langue a n de
tester ses algorithmes de résolution. Ce modeéle est compote @léments hexaédriques qua-
dratiques, a partir desquels 8 muscles (génio-glosseieuntét posterieur, stylo-glosse, hyo-
glosse, linguaux inférieur et supérieur, verticalis etssgersalis) sont dé nis sur la base d'atlas
anatomiques (Fig. 3.7). Les nceuds correspondant & detiansemusculaires sont xes. Les
directions de contraction pour les bres musculaires satedninées a partir de la forme de
la langue au repos, et des coef cients correspondant a Isitde(et assimilés a la capacité de
génération de forces) sont associés a chaque bre. Les \wksnineuses vont donc pouvoir
générer davantage de forces que les bres de faible volume.

Deux types de contraintes sont dé nis pour les tissus linguades contraintes actives
et passives. Le comportement passif des muscles est cansioidme isotropique, visqueux
(loi de viscosité linéaire) et hyperélastiqgue (modélmatinécaniquement et géométriquement
non linéaire) ; les composantes passives vont permettreodéliser la réaction des tissus aux
déformations. Les bres musculaires correspondent a daspk de force qui spéci ent la
direction dans laquelle les tensions actives et passiveggoérées. L'activation musculaire est
intégrée directement dans la loi de comportement des él8raetifs. Pour un point matérie}
un muscle actiim génére au temgsune contrainte active (Pt),,, qui dépend d'un parameétre
d'entréepy, (un parameétre est dé ni pour chaque muscle), compris enételQde I'élongation
relative du musclé , et de sa dérivée premiere par rapport au temp<On a alors :

T¢
Im=trmCrm) 2 et = Lr Cr (3.1)
2 Im
ave'crm un vecteur unité qui représente la direction de la bret C le tenseur des dilatations
de Cauchy au poir. Le tenseur contrainte de traction qui représente la cotgranusculaire
est alors calculé comme le second tenseur de Piola-KirElshaf

Sn=tm !'m!mPm detF:Ir%! fo P (3.2)
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avecF le tenseur gradient de la transformation.

Comme pour les modeéles précédents, I'incompressibilitgéste élément par élément.

L'équation du mouvement est décrite par une équation éiffééelle du second ordre, résolue
selon une méthode adaptative de Runge-Kutta du cinquiéme. ord

Ce premier modele a permis de générer quelgues mouvemeligsetiors de I'activation
des principaux muscles de la langue, mais de nombreusagiiitsts étaient aussi observées.

i’? *'r'l- ‘""ﬂ;ﬁiﬁ- \

. )
b e e
j-"‘.}? 4 .il - ‘ -

Fixed Basa of
Tongue Modal

Fic. 3.7 —Premier modéle éléments nis de la langue de Wilhelms-Tricarico. Les nceudssegpés
par des étoiles sont xes (insertions musculaires du stylo-glosse suéahe,cdu génio-glosse sur la
mandibule et de la base de la langue sur le plan de I'os hyoide. D'aprésiméligicarico (1995).

TS

Second modele de Wilhelms-Tricarico, créé a partir des dorges du Visible Human Project
Le second modele (Wilhelms-Tricarico, 2000, 2005a) estamigiuement et géométriguement
beaucoup plus précis que le précédent. La structure interiee langue a été créée a partir des
données du Visible Human Project. Prendre en compte de reapligs précise la morphologie
de la langue et de la cavité orale semble en effet indispémgalir améliorer les modéles de
contrble moteur. Pour ce second modele les éléments atilm# des hexaedres, des prismes et
des tétraedres dont les frontiéres sont curvilignes (F&). 3

Les principes de modélisation restent les mémes que pouétggent modéle : les tissus
linguaux sont considérés comme étant anisotropes (cf.tlqua 2) et élastiques non-linéaires.
Les non-linéarités géométriques sont également modslisée

Ce modele reste le plus ambitieux a ce jour dans le domainendedalisation de la langue.
Sa trop grande complexité n'a pas permis son exploitatiors da cadre de la production de
parole : les problemes d'instabilité qui existaient déjacle premier modeéle n‘ont pas été sur-
montés avec ce second modele, encore plus complexe. Un aonispsemble donc nécessaire
entre la complexité du modéle et les exigences qu'il se doiednplir.

3.2.3.4 Le modele de Géraratt al., continu et dynamique

Le modele de Géraret al. (Gérardet al, 2003, 2006; Gérard, 2004), réalisé au sein du labo-
ratoire GIPSA-Lab en collaboration avec le Research Laboraif Electronics du Massachus-
sets Institute of Technology de Cambridge, Massachusseatssegé du modéle de Wilhelms-
Tricarico (2000).
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FiG. 3.8 —Second modéle éléments nis de la langue de Wilhelms-Tricarico. A gauchmligation des
différents groupes de muscles (moitié gauche de la langue en vue pasierfedroite, superposition
du maillage et des données anatomiques. Source : Wilhelms-Tricaricd®2005

Ce modele est également tridimensionnel, non-linéairesttgeture interne dérive des don-
nées du Visible Human Project (Fig. 3.9). A la différence chdéle de Wilhelms-Tricarico qui
avait développé ses propres codes pour la résolution dediégsidu mouvement, ce modele
est résolu a l'aide d'algorithmes commerciaux (Ansys™)elQues simpli cations ont dd étre
effectuées a n de rendre ce type de modeéle exploitable, aautonservant une modélisation
prenant en compte la complexité de la langue.

Le modele présenté dans ce mémoire s'inscrit dans la cotdtidu modele de Géraet al.
Nous reviendrons plus en détails sur ce modéle dans le chapivant.

Modwls bloseseniqus D0 da langus

FiG. 3.9 —Modéle de langue et du conduit vocal de Gératrdl.. A gauche, vue en coupe dans le plan
médiosagittal. A droite, vue latérale. D'aprés Gérard (2004).

3.2.4 Conclusion

Du premier modeéle de langue proposé par Perkell (1974) aélmtzplus élaboré a ce jour,
le second modéle de Wilhelms-Tricarico (2000), de nombpaogreés ont été effectués : pas-
sage de modeles bidimensionnels a des modeles tridimetspindispensable pour prendre
en compte l'action des muscles transverses et les contétalix, modélisation géométrique
et anatomique plus réaliste, avec augmentation du nomiténdéents pour les maillages de
langue puis utilisation des données du Visible Human Ptojgise en compte de la non linéa-
rité géométrique et de la non linéarité mécanique des tigsyisaux, hypothéses de contréle
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plus réalistes et résolution des équations lagrangienmesadivement (prise en compte de la
dynamigue de systéme).

L'augmentation de la complexité des modeles peut ausssétrece d'instabilité : un com-
promis doit étre trouvé a n d'aboutir a une modélisation lagprécise possible et facilement
exploitable, objectifs que se sont donnés Gésdrdl. (2003). De nombreux parametres sont
encore mal connus, mais ces modeles se sont montrés ef pagesépondre a de nombreuses
guestions dans le domaine de la parole.



CHAPITRE4

Implémentation du modele

Dans ce chapitre, nous exposons la démarche utilisée pglérmenter notre modeéle de
conduit vocal. Apres une bréve introduction sur la mécanaps milieux continus et la méthode
des éléments nis, nous décrivons successivement :

— la modélisation géométrique du conduit vocal
la loi de comportement utilisée pour modéliser les tissagsme la langue
I'nypothése de contrdle moteur choisie pour controler éeléte de langue

— les conditions limites

— la modélisation dynamique
Le modele de conduit de vocal présenté dans ce mémoire aétpaur un locuteur spéci que,
gui sera nommeé PB, a n de pouvoir comparer les données olggrarenotre modele lors des
simulations a des données articulatoires obtenues par IRM @ile des données acoustiques
préalablement recueillies sur ce locuteur.

4.1 Mecanique des milieux continus (MMC) et méthode des
éléments nis (MEF)

4.1.1 Introduction a la mécanique des milieux continus (MMC)

La MMC est la branche de la mécanique qui s'intéresse au cderpent de la matiére au
niveau macroscopique (échelle grande devant les distarteesnoléculaires), bien que dans la
réalité la matiere soit discontinue a I'échelle moléc@aans I'hypothese du milieu continu,
on considere que la matiere est répartie sur I'ensemble chaoh@ qu'il occupe, et non pas
concentrée en des points de celui-ci.

Dans cette section, nous présentons les équations de bés®/d&C. Nous introduisons les

principaux outils mathématiques utilisés pour caraatéiis déformation d'un systeme, la no-
tion de contraintes et de loi de comportement ainsi que leat@mns qui gouvernent I'équilibre

d'un milieu continu. Pour plus d'informations, le lecteusysra se référer a Coirier (2001) ou
Garrigues (2007).
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4.1.1.1 Dé nitions des principaux tenseurs utilisés en MMC

W W

0 €1 !
v

Fic. 4.1 —Transformation d'un solide déformabl#entre l'instant O et l'instant t

Tenseur gradient de la transformation On considere un solide déformaMé et deux points
matérielsM et N de W, occupant respectivement les positiddg Np a l'instant initial etM,
N: a l'instantt (Figure 4.1). On se ||olace dans un repRnauni d'une origineO et d'une base
cartésienne orthonorm& el ez,er:,)

,Dans ce repere OMO =X = Xpep, OM =" x = ><'qeq avet x = Y'(X;t),'ONo =y et
ON

On cherche a caractériser la transformation subie par wewematériel, c'est-a-dire un vec-
teur dont les extrémités sont confondues avec des poingstappant V. Pour cela, on calcule
la quantité : | | | | | Lo Lo
MiNt="ON OM;= y * x = Y(Y;t) Y(X;t) (4.1)

Le vecteur%\/ltl\lt peut étre'interprété comme l'accroissement de la for%c‘fiopour un accrois-
sement de la variable égal}é " X ="MgNp.

Aprés projection du vectew; N, sur la base , et en effectuant un développement limite au
voisinage du poinig de coordonnéeX = ( X1;X»;X3) au tempg, on obtient :

o o I

'y I'x=F Y "X +'y ‘X'a'Y X (4.2)
| [ [

(avelca qui tend vers0 lorsqueY tend versX).

Le tenseulF ainsi introduit, appeléenseur gradient de la transformatipdépend a la fois de
Mo et det, et a pour composantes :

!
F=Ry,;=Nx=3D Iz Tul (4.3)

(N est l'opérateur gradient)

Tenseur des 'dilatatipns de Cauchy-Green droit On considére deux vecteurs de méme ori-
gine Mo : soitdX et dX® On cherche & dé nir la dilatation au voisinage Mg, caractérisée
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ol
par la variation de I'angle’ dX;dX? entre l'instant O et l'instant, ainsi que la variation de

Lo
longueur de ces vecteurs. Pour cela, on cherche la relatioelee dxdxXC0adX:dX°

[ | !
“dxdxX’= FdX:FdXx°

I !
='dX:F" FdX® avecF' le tenseur transposé e

!
= dX(FT F)dX® (régle de contraction des tenseurs) (4.4)

—dXCd%)awm C=F'F
= c(dx;dx% (forme bilinéaire)

C est appelé leéenseur des dilatations de Cauchy-Green daitencordenseur des déforma-
tions de Cauchy-Green droi€C est symétrique. Pour un corps rigide= |, avecl la matrice
identité.

Tenseur des déformations de (IBret]::n-Lalgraqge Par caractériser la déformation au voisinage
deMo, on s'intéresse a la quantiticdx’ “dX:dX°

P! P I ! ol
TdxdX “dX:dX%="dXCdX? “dX:dx°
| !
=dX(C 1)dx° (4.5)
| !
=(C 1) (dx;dX9

On appellgenseur des déformations de Green-LagralegieenseuE :
1
E= > (c n (4.6)

C étant symétriquek I'est aussi. Il est identiguement nul dans un mouvement descsolide.

Tenseur des contraintes de Cauchy Les tenseurs dé nis ci-dessus ont été obtenus en s'in-
téressant au comportement de points matériels, sans prendrompte les causes ou efforts a
I'origine des déformations subies par le corps déformable.
Sil'on considere un volume élémentaire\d@élimité par une surfacg (Figure 4.2), les efforts
auxquels il est soumis peuvent étre décomposeés :
— en efforts a distance, actions mécaniques exercées paystemes extérieurs (par exemple
la pesanteur) ;
— en efforts de contact, qui peuvent étre représentés patansité surfacique de forcé’s
le vecteur contrainte, qui dépend a la fois du pdMntle S considére, de la normale en
M aS et du temps.
Ce vecteur contraintehomogéne a une pression, comporte yne composante taligena
contrainte de cisaillement et une composante normaledgion deT sur n ), qui représente
soit une tractionT > 0), soit une compressioff (< 0).
On peut montrer (théoréme de Cauchy) qu'il existe un chamgorizl s du second ordre,
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Fic. 4.2 I—Volume élémentaire d@y, délimité par la surfac&. M est un point deStg n la normale a
S enM et T le vecteur contrainte ell.

appelé tenseur des contraintes, tel que :

'T(ME:n)= s (M) n (4.7)

Expression des tenseurs en fonction du vecteur déplacementl est parfois utile d'exprimer
les différents tenseurs en fonction des déplacements ataires des points matériels, l'incon-
nue dans les problémes de mécanique étant souvent le vdé@acement. Soiti le vecteur
déplacement d'un point matérikl. Alors :

U (M) = MM 2 x ' X (4.8)

!
On appellgenseur gradient du déplacemdeattenseuH tel que :
H=Xu=F | (4.9)

H peut étre décomposé en sa partie symeétrique, le teresetisa partie antisymeétrique, le
tenseurw (H = e+ w). Les tenseurs des dilatations de Cauchy-G@et le tenseur des dé-
formations de Green-Lagran@§epeuvent alors s'écrire :

C=1+2e+H'H (4.10)

E=e+ %HTH (4.11)

4.1.1.2 Hypothése des petites déformations

Résoudre un probleme de mécanique peut demander la misecerdf@#gorithmes extré-
mement complexes et s'avérer trés colteux en temps de .daktidines hypotheses permettent
de simpli er le probléme étudié, leur mise en place nécegsittefois de se trouver dans un
contexte bien particulier. Une hypothése courammensaétliest celle des petites déformations.
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Le tenseur des déformations de Green-Lagrange (Eq. 4.1l ¥pgalement s'écrire :

1 1
E=Z H+HT +35 HTH

2
:1- ﬁU"'ﬁUT + = ﬁUTﬁU (412)
& —{z—) 2 z—1

On considére qu'on est en présence de petites déformatiste H 1; alors toutes ses
composantes véri ent la relation :
Mui
X
et I'expression dé& est purement linéaire. Cette dé nition repose sur des estgeométriques
et est donc indépendante de la nature du matériau. Danthgpe des petites déformations,
le terme non-linéairél"H est alors négligeable (ses composantes sof{E&R) ). Il en résulte
la forme linéarisée du tenseur des déformations :

1;8i;]

——ﬁu+ﬁu (4.13)

qui n'est autre que la partie symétrique du tendeue est un tenseur symétrique.
L'hypothese degpetites déformationae doit pas étre confondue avec celle gesits dé-

placementsDans ce dernier cas, on considére une longueur de refelnemmcterlsthue du

systeme étudié. On parle getits déplacements la variation relative de Ionguewml—l est

limitée (' uj 1). L'hypothése des petits déplacements entraine cellpetéss déformations,
mais la réciproque n'est pas vraie : pour preuve le déplanedien corps rigide, qui se fera
par dé nition a déformation nulle, les déplacements potédre plus ou moins importants.

La limite entrepetites déformationst grandes déformations'est pas toujours évidente,
et le choix repose souvent sur les déformations relativesaleur couramment admise est de
10% mais on peut trouver des valeurs plus strictes ou plgs 5%, Fung (1993)) selon les
auteurs.

4.1.1.3 Loide comportement

La loi de comportement relie le tenseur des déformatbBral tenseur des contraintes
et caractérise le comportement d'un matériau lorsqu'iesimis a des contraintes mécaniques
ou thermiques.
Nous nous intéresserons uniquement aux lois hyperélastigénéralement utilisées pour de-
nir le comportement d'un corps élastique peu ou pas congbds en grandes déformations.
Un corps est diélastiquelorsqu'il reprend ses dimensions et sa forme initiale quasdorces
de déformation ont disparu. De plus, il existe pour un cotastigue une relation biunivoque
entre sollicitation et déformation.
Une grandeur importante pour caracteriser les corps higstigues est le second tenseur de
Piola-KirchhoffStel que :

S=(detF)F 1sF T (4.14)

Un corps est dihyperélastiques'il existe une fonction d'énergie potentielle de déforinatVv
telle que le tenseur des contraintes dérive de cette én&vgest une fonction scalaire d'un
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tenseur des déformations. Les dérivée¥\dear rapport aux composantes du tenseur des défor-
mations déterminent les composantes du tenseur des chesrabrrespondant. Si on exprime
cette énergi®V en fonction du tenseur des déformations de Green-Lagiange peut montrer
gue (Beatty, 1987) :

- IwW_ W

- fE "fC
avecC le tenseur des dilatations de Cauchy-Green droit.
Un matériau hyperélastique est dit isotrope (mémes pridsrighysiques et mécaniques dans
toutes les directions) si et seulemendspeut s'exprimer en fonction des invariamtdu tenseur
des dilatations de Cauchy-Green droit (les coef cients dlympiime caractéristique d&t

N

S (4.15)

W = W(l;l2;13) (4.16)

avec : h

1 i
l1=1rC, I2= 3 (trC)? trC? et Ig= detC (4.17)

Deux modeles hyperélastiques seront successivementéaed équations sont données pour
des matériaux isotropes) :

— le modele de Saint Venant-Kirchhoff, modele “mécaniquetiienéaire (la relation con-
traintes-déformations est linéaire) ;

— le modele de Mooney-Rivlin, modéle “mécaniguement” noidiire, couramment utilisé
pour caractériser les tissus mous vivants.

Dans le cas du modeéle de Saint Venant-Kirchhoff :
W = %(tr E)2+ ntr E2 (4.18)

avecl et mles coef cients d'élasticité de Lamér{est appelé module de cisaillement), qui
peuvent s'exprimer en fonction du module de Youhgt du coef cient de Poisson :

et | = neE (4.19)

M= 2+ n) @+ n)( 2n)

Le module de Young, homogene a une pression, caractériggdié du matériau, c'est-a-dire

la résistance du matériau aux contraintes auxquelles siceshis.

Si on considére un corps élastiqgue soumis a un chargemeinigéae, le coef cient de Pois-
son, adimensionnel, est le rapport de la déformation dasene perpendiculaire a I'effort, a
la déformation dans le sens de l'effort. Sa valeur est cosepentre 0 et;® : plus sa valeur
sera petite, plus le matériau sera en mesure d'accepteratiesions de volume importantes.
Lorsque le coef cient s'approche def) par valeur inférieure, le comportement du matériau se
rapproche de celui d'un matériau incompressible.

Ce modeéle est bien “mécaniquement” linéaire : pour s'en donve, il suf t de dériver son
énergie potentielle pour rappora On obtient alors :

S= ﬂM: | (trE)1 + 2nE (4.20)
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Les tenseurs de Piola-Kirchhd@fet de Cauch¥ étant symétriques, il est possible d'introduire
les formes vectorielles suivantes pour représenter leurgposantes :

I !
S = 511,92 3, S12,53,5139" et ' E = fEqy; Exp; Eas; Ex Ens; 139"

[ !
On peut alors dé nir I'opérateur matriciél telque S= LE :

2
| +2m / / O O O
/ | +2m / O O O
_ ) | I +2m 0 O O
L= 0 0 0 2n 0 O (4.21)
0 0 0 0O 2n O
0 0 0 0O 0 2n

La relation entre les contraintes et les déformations et tinéaire.

Les non-linéarités observées avec ce type de modélisatomepnent de la non-linéarité
du tenseur des déformations. On peut donc parler de modéedimguement” linéaire et “géo-
métriguement” non-linéaire.

L'équivalent de la loi Saint Venant-Kirchhoff en petitesaiénations (utilisation du tenseur li-
néarisé des déformatioesau lieu dek) est la loi de Hooke (élasticité linéaire en petites défor-
mations). Ce type de modéle est véritablement linéaire, @idd'fécaniquement” et “géomé-
triquement”. Peu réaliste, il permet toutefois de modéliks structures avec des algorithmes
simples et ef caces en temps de calcul.

Dans le cas du modele de Mooney-Rivlin & 5 coef cients :

W= ol 3+ el 3+ colli I+ euls (12 I+ ol I+ 53 17
(4.22)
avecceop1, C10, C11, Co2, Coo €t k des constantes du matériau,Jet detF.
k est le module d'incompressibilité initiale du matériaue#t inversement proportionnel a
1 2n, ettend par conséquent vers l'in ni lorsquetend vers b (matériau incompressible).
Ce modéle est non-linéaire a la fois “mécaniquement” et “gétdgquement”. Le modele de
Mooney-Rivlin le plus simple, a 2 coef cientgq; etcyo, les autres coef cients;; étant nuls),
permet de modéliser des matériaux qui subissent des auesaie I'ordre de 100% en ex-
tension et 30% en compression. Il offre donc une bonne appadion pour des niveaux de
déformations élevés (ANSYS, Inc., 2006a). Augmenter ferde la loi permet de se rappro-
cher du comportement “réel” du modeéle que I'on étudie.

4.1.1.4 Equations d'équilibre mécanique

Les équations du mouvement peuvent s'obtenir soit & parfirihcipe des travaux virtuéls
(Zienkiewicz et Taylor, 2001), soit a partir des théoreméségaux de la mécanique. Pour un
solideWde masse& soumis a un ensemble de fordes;, la loi fondamentale de la dynamique

ILe principe des travaux virtuels stipule que, si un corpsoestiement en équilibre, le travail virtuel extérieur
compense le travail virtuel intérieur pour tout champ delaggment virtuel admis continu et dérivable.
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peut s'écrire de la maniére suivante dans un repére gatiléen

o ! 7 N 2z
a Fext= ll* g (théoreme de la quantité de mouvement) (4.23)

Lorsque le systéme est a I'équilil:')rg, :! 0.

En se basant sur les équations indé nies du mouvement, quius@ généralisation de I'Equa-
tion 4.23 valable pour un point matériel aux milieux consirdéformables et par application
du théoreme d'Ostrogradsky, on peut déduire I'expressicale du principe de la dynamique
(Royis, 2005) : | |
Ns+rD=rg (4.24)

avecN: l'opérateur divergence!e[D les forces massiques extérieures. Combinée avec la loi
de comportement qui donne la relation contraintes-défbtoms, et selon les hypotheses de
modélisatiorll effectuées, I'équation 4.24 permet de déumiisystéme d'équations fonction des
déplacementss, les inconnues que I'on cherche a déterminer.

4.1.2 Méthode des éléments nis (MEF)

La mécanique des milieux continus permet de caractérisgystame, de le mettre en équa-
tion. On cherche ici a résoudre un systeme d'équations auneéds partielles, obtenues a partir
de 3 équations:

— la loi de comportement du milieu, qui relie les contrairaas déformations

— larelation entre déplacements et déformations

— I'équation d'équilibre du systéeme
La résolution de ce systéme peut alors se faire soit par ym®etpe analytique, soit par une
approche numérique. Les méthodes analytiques couramuilesgas pour résoudre un systeme
d'équations différentielles font souvent appel a la méthdd séparation des variables, ou aux
transformées de Fourier ou de Laplace. Toutefois ces méshawht dif cilement applicables,
voire impossibles a mettre en oeuvre, lorsque la géomatrgystéme a modeéliser devient plus
complexe.

Avec le développement de moyens de calcul plus puissastsolations numeériques se sont
peu a peu développées (différences nies, méthode de Rémeiits nis...). L'une des plus
répandues est la méthode des éléments nis (MEF), appamsdaven des années 50 avec les
travaux de Turneet al. (1956) et qui a connu un véritable essor dans les années 90.

4.1.2.1 Principe général

La MEF permet de résoudre de maniére discréte un systengeegiifiel dont on cherche
une solution approchée. Lidée de base est de subdiviseyst@rse en entités élémentaires de
forme simple, dont I'assemblage permet de décrire un systians son ensemble.

Pour résoudre un probléme par la MEF, on procéde par étapesssives :

1. discrétisation de la géométrie du modeéle par un ensereldruatctures élémentaires beau-
coup plus simples, appelééements nispossédant un certain nombre de nceuds, struc-
tures pour lesquelles le calcul de la solution est possible

2. dé nition d'une fonction de forme ou fonction d'intergation qui représente le compor-
tement physique d'un élément

3. développement de la solution pour un élément
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assemblage des différents éléments pour représentseiifgole du systeme
application des conditions limites, des conditiongafess et des chargements
résolution d'un systeme d'équations algébriques lieSadbu non-linéaires

N oo g bk

post-traitement (calcul des contraintes ou des défoomapar exemple) et exploitation
des résultats.

Les étapes 1 a 5 sont généralement appelées étapes datpraemnd. Elles seront développées
ci-dessous. Seuls les points les plus importants seronté@bp.d?our une étude approfondie de la
MEF, le lecteur pourra se référer aux nombreux ouvragetaetidans ce domaine, par exemple
Chateauneuf (2005), Craveur (2001) ou Zienkiewicz et Tayl001).

4.1.2.2 Discrétisation

Selon la nature du probléme et les ressources disponibies@ recours a des éléments
(également appelés mailles) linéiques (1D), surfacigRB$ ¢u volumiques (3D) pour mailler
la structure étudiée. L'ensemble de ces mailles représemaillage de la structure.

Chaque élément comporte un certain nombre de nceuds. Lessvdiechamp que I'on cherche
a déterminer (champ des déplacements, des déformatioms@odtraintes par exemple) en ces
points constituent les inconnues du systéme : on les agpsialeurs nodales. Dans les cas les
plus simples, les nceuds correspondent aux sommets dedétératraedre a 4 nceuds, hexaedre
a 8 nceuds) ; on parle alors d'éléments linéaires. Il est ggalepossible d'utiliser des éléments
de degré supérieur, tels les éléments cubiques et quadratigles noeuds supplémentaires sont
alors ajoutés sur les arrétes des éléments (hexaédre tigadra 20 noeuds par exemple). La
connexion entre les éléments se fait au niveau des nceudsithgma

Augmenter le nombre d'éléments ou le degré de ces élémemepd'af ner la solution, mais
augmente le nombre de degrés de liberté de la structuregetigec plus colteux en temps de
calcul. Un compromis doit donc étre trouvé entre précisidemps de calcul.

Discrétiser une structure permet aussi d'attribuer deprptees différentes aux éléments qui la
constituent, ce qui peut étre trés utile pour identi er desssstructures.

4.1.2.3 Fonctions de forme

Le modele étant discrétisé, seules les valeurs nodalegsonties. Pour pouvoir connaitre
le champ étudié en tout point, la solution consiste a apprexice champ par interpolation
des valeurs nodales. Saifx;y;2) I'interpolation du champ a partir des valeurs nodalgsune
approximation du champ rée(X;y;2). Alors :

a(xy;2 u(xy2= é Ni (X;;2) Ui (4.25)

nceuds

avecN; une fonction d'interpolation, également appéfiéection de formeCes fonctions doivent
étre continues, conduire a des valeurs uniques du chamupdimt du domaine, et satisfaire
les valeurs nodales. Ce dernier critére implique que lesifomel; satisfassent I'équation sui-
vante :

1 aunceud =i

Ni Xj3yjzjp = L.
XY 0 auxnceud$6 i

(4.26)

La plupart des logiciels éléments nis utilisent des fonos polynomiales.
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4.1.2.4 Formulation des matrices élémentaires

Les champs qui interviennent dans le comportement du ngbatiles champs des contrain-
tes, des déplacements et des déformations. La formulatapopée ci-dessous s'applique au
champ des déplacements.

Dans un élément, le champ des déplacements est donné platiznrd.25.
Soit u = [u(xy;2); v(Xy;2) ;W(X;MZ)]T le vecteur déplacement pour un point matériel de coor-
données{x;y,z)| qui se déplace efx+ uyy+ v;z+ w) et Je le vecteur qui regroupe les variables
nodales tel quege’ = (U Vi Wy Up Vo Wo Un Vh Wp), N étant le nombre de nceuds de I'élé-
ment, alors :

U= Nge (4.27)

avecN la matrice de fonction de forme.

On s'intéressera au cas le plus simple, celui de I'élagtikitéaire (linéarité géométrique et

mécanique). Dans ce cas, il est possible de trouver destepé&anatricielsA et B tels que
— A ArA A T_ — e et e s T _ —

€= 6:6,6,6y, 687 = Au ets = f511;555533 512, S25;5130" = Be (s = Be s

en cas de contraintes initials?) :

2 3
1 2, 3
x _?L 0 n n n 0 0 0
0 (; n 1n n 0O 0 O
0O 0 L n n 1 n O 0 0
A= 1z t B=
L& o4 °© 1 2n)(1+ m@o o o0 X2 o0 o0
1 0 1 0 0 o o L2 o
bog ¥ o o o o o i
Tz Ty
(4.28)

On obtient alors = B AN ge OU, en présence de contraintes initiales; B A N e S°.
Pour un élément donné, le comportement est entierement déartir des seules valeurs no-
dales.
En utilisant I'équation d'équilibre mécanique (ou le piijme des travaux virtuels), il est possible
de montrer (Chateauneuf, 2005) que le comportement d'uneglEran statique (c'est-a-dire en
négligeant I'impact potentiel de la vitesse et de l'accaién), est entierement dé ni par le
systeme matriciel : | |

K'ele = Fe (4.29)

avecKe la matrice de rigidité de I'élément!éfe le vecteur des forces nodales (forces volu-
miques, surfaciques et contraintes initiales).

Dans le cas de I'élasticité linéaire, cette matriCg est constante. Dans le cas d'un matériau
géométriquement et/ou mécaniquement non-linéaire, laiceale rigidité dépend du vecteur
déplacemenu .

Si l'on s'intéresse a I'équilibre dynamique de I'élémeriEduation 4.29 est remplacée par :

[ ! I !
Mele + Cele + KeeGe = Fe (4.30)

avecMe la matrice de masse de I'éléme@g la matrice d' amortlssemem}e et Ge les dérivées
premiére et seconde @R par rapport au temps.
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4.1.2.5 Interpolation sur les éléments de référence

Dans un maillage, les éléments épousent des formes diyersede mieux coller a la
géométrie du maillage. Cependant, par chaque type d'éléroandé nit un élément ditde
référencePour un élément surfacique linéaire, la maille de réféeesgra un carré unité centré
sur l'origine, dont les arrétes sont paralléles aux axeset lés coordonnées varient entre -1 et
1. Pour un élément hexaédrique linéaire, la maille de rét&sera un cube centré sur l'origine,
dont les arrétes sont paralleles aux axes, dont les coogdsrvarient entre -1 et 1.

Les coordonnées des nceuds de I'élément réel different dedsnde I'éléments de référence.
Si les propriétés ont été dé nies dans le repére local démént de référence, les grandeurs
matricielles doivent étre redé nies dans un repéere gldbalutilise alors une matrice de passage
t ., dépendant de I'élémemt(voir Figure 4.3) pour passer du repére local au repére globa

| |
" Qeglobal = teQelocal (4.32)

FiG. 4.3 —Passage de I'espace de référence (repére local a gauche)actasfformé (repére global a
droite), avec mise en correspondance par la fondtion

4.1.2.6 Assemblage

L'assemblage consiste a construire le systeme d'équadioBsoudre, en regroupant I'en-
semble des équations des éléments d'un maillage. Il perenptehdre en compte les interac-
tions qui existent entre les différents éléments.

Pour un probléme statique, on aboutit nalement au systeggudtions suivant, aprés as-
semblage des systemes matriciels : |
Kq=F (4.32)
avecK la matrice de rigidité globalleq I'ensemble des déplacements noda!u%eIES charges
externes appliquées sur les nceuds.

Dans le cadre d'une résolution dynamique, on doit prendieempte l'inertie et I'amortis-
sement du systéme. Le systéme global s'écrit alors :

Mg+Cq+Kq=F (4.33)

avecM la matrice de masse du systéméda matrice d'amortissement.
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4.1.2.7 Résolution

Avant de résoudre le systéme donné par I'Equation 4.32 0B, 4&on que l'on soit en
statique ou en dynamique, il convient de dé nir les condisidimites, ce qui permet éventuel-
lement de supprimer des degrés de liberté, et de déterneimehbrgements a appliquer sur le
systéme (champ gravitationnel, forces appliquées surdagis,...).

Deux types de méthode sont alors possibles pour résoudyestiense, les méthodes exactes
(Gauss, Choleski) pour les problemes les plus simples, suddsodes itératives qui permettent
de calculer un vecteur solution approché (méthode de Gaeistel, gradient conjugué, Newton-

Raphson). Cette derniere a été utilisée dans notre modeledsttaslée dans I'Annexe A.

4.1.2.8 Régularité des éléments

Jusqu'a présent, aucune précision n'a été apportée suéfeshtions que pouvaient subir
les éléments du maillage sans perturber la résolution daregs Les équations étant basées sur
ces eléments, ils doivent remplir un ensemble de criterpslép criteres deggularité
Le critere le plus important est la valeur du dléte'rmi'narmlg')dmn. Si les coordonnées de l'élé-
ment de référence sont exprimées dans un reperes’; t , celles de I'élément déformé dans
un repére'( x!; y!; z) (Figure 4.3), alors la matrice jacobienhée cet élément est donnée par :
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Soit t¢ la fonction de passage entre ces deux repéeres. La fontgiee doit d'étre bijective,
ce qui signi e que le déterminant jacobien ne doit s'ann@eraucun point de I'élément. Si ce
critere n'est pas véri é, la résolution ne peut se faire.

D'autres critéres permettent également de mesurer lesrsishs d'un élément par rapport a
I'élément de référence. Ces critéres varient selon le lebidilisé, aussi bien sur leur mode
de calcul que sur leurs valeurs limites : Ansys™ impose déres de régularité assez stricts
appelés aspect ratio, warping factor, parallel deviation&/oir ANSYS, Inc. (2006b) pour plus
d'informations et Figure 4.4). La véri cation de ces demsieritéres n'est pas indispensable
pour la résolution du systeme. Toutefois, le fait d'avois ddéments trop distordus aura un
impact sur la qualité et la abilité des résultats.

4.2 Modélisation géométrique du conduit vocal

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, |la pregt&pe pour résoudre un pro-
bléeme de mécanique des milieux continus a l'aide de la MEBistaa discrétiser la structure
étudiée.

Dans cette section, nous présenterons les différentsagedlélaborés pour représenter la langue
ainsi que les structures molles et osseuses du conduit. \Pgat les notions d'anatomie cor-
respondantes, le lecteur pourra se référer au Chapitre 1.odelende conduit vocal présenté
dans ce mémoire a été créé pour un locuteur spéci que, nonBnéaversion originale de ce
modéle a été développée par Gérardl. (Gérard, 2004; Géraret al., 2003, 2006).
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FiG. 4.4 —Exemples de critéres de régularité pour les éléments d'un maillage élémentEmigut,
illustration du facteur de gauchissement (warping factor) sur un élénesagtrique. La torsion de la
face supérieure d'un cube unité d'un angle deb22t de 45 par rapport a sa base donne un facteur de
gauchissement de®et Q4 respectivement. En bas, quelques exemple de déviation paralléle (paralle
deviations) sur un élément quadrangulaire. Le produit scalaire damégpvecteurs unités de chaque
pair d'arrétes opposées est calculé, puis I'angle correspondadéiation paralléle est dé nie comme
étant le plus large de ces deux angles. Source : ANSYS, Inc. (2006b)

4.2.1 Création du maillage de la langue

Comme nous l'avons évoqué dans la Section 1.2, la langue estrpa extrémement com-
plexe, composé de nombreux muscles, intrinséques etsxgues, dont les bres sont entrela-
cées. La création d'un maillage de langue requiert doncawailrlong et fastidieux et nécessite
de disposer de données ables sur la structure interne dmguk, dif ciles a obtenir sur un
locuteur vivant.

A n de créer un modele respectant la morphologie des musdidigsaux, un premier modéle
de langue et du plancher buccal a été élaboré a partir degdsmiu Visible Human Projéect
(plus de précisions pourront étre trouvées dans Wilhelntsaiiico (2000) et Gérard (2004)).
Ce modele générique, créé par Gérard (2004), a été dévelopmeemsant sur les travaux de
Wilhelms-Tricarico (2000). Ce dernier a mis au point uneriiaige permettant d'exploiter plus
facilement les images et coupes histologiques du Visiblm&tuProject a n de dé nir la forme
de la langue, de localiser les différents muscles et viseiales bres musculaires. Ce premier
modele, composé de 740 éléments et 947 nceuds, symétriquee doe description géomé-
trique de la musculature linguale relativement déle a lapimlogie musculaire. Les éléments
utilisés sont des hexaedres a 8 nceuds. Dans ce premiergaedék différents muscles de la
langue ont été dé nis par des ensembles d'éléments voising)éme élément pouvant appar-
tenir a plusieurs muscles a la fois.

Ce maillage a ensuite été adapté par Gérard (2004) a un loalgeréférence, selon la
méthode du Mesh-Matching proposée par Coutdal. (2000), qui permet de générer automa-
tiquement un modele 3D de structures anatomiques a pautirrdodele existant. Les données
utilisées par Gérard pour la langue de PB sont des images IRBb@s par Résonance Magné-
tique), ayant une résolution de 1 mml mm par pixel, espacées d8Inm le long d'une ligne

2le Visible Human Project est un projet initié par la Natioh#drary of Medicine des Etats-Unis, dans le but
de proposer des données anatomiques tridimensionnellespsi humain (féminin et masculin)
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allant de la glotte jusqu'aux lévres. Ces images ont été sefes, a n d'extraire le contour de
la langue et les contours approximés par un ensemble desmmnhant une bonne estimation
de la surface de la langue dans sa partie supérieure, plssigy® dans sa partie inférieure. Le
matching entre le modéle générique et cet ensemble de poaitss été effectué a l'aide d'un
logiciel développé par Bérat al.(2004) au laboratoire TIMC, a partir de bibliotheques mathé-
matiques commercialisées par I'entreprise PRAXIM. Pour lei maillage, qui présentait un
certain nombre d'éléments particulierement distordusé aégularisé grace a un algorithme de
Lubozet al. (2001) pour satisfaire les criteres de conformité d'un tagé éléments nis (voir

Section 4.1.2.8). Pour des raisons de simplicité, il a étéétysé ; le maillage complet servant
de support a ce travail est décrit dans Gérard (2004) et Gétai. (2006).

Les données IRM sont obtenues pour un locuteur en positiongée sur le dos. La langue
étant un solide déformable, sa forme s'en trouve affectéeldrniere opération a donc consisté
a modi er la forme de la langue pour correspondre a celle dhdividu en position debout.
Bien que présentée dans cette section, cette étape a éséeéallrs que le modéle de langue
était déja fonctionnel. En effet, des simulations sur le é@en position allongée ont été ef-
fectuées en activant quelques muscles de la langue a netibtine forme correspondant a la
position neutre, par comparaison avec des données ragiogeees. Ces simulations ont permis
de conserver le volume de la langue grace a I'incompregsiloies tissus et la régularité des
éléments. Ce nouveau modele a par la suite servi de modelpa@si re

La géométrie des différents muscles de la langue est doraréelds Figures 4.5 a 4.15,
et differe quelque peu de celle qu'a proposée Gérard (2@rYIs les muscles de la langue
supposes jouer un role important dans la production degaoit modélisés. Le palato-glosse,
le plus petit des muscles extrinséques, n'a pas éte repéesen
Trois vues sont représentées pour chaque muscle : une vaealeuhe vue en coupe dans le
plan médiosagittal et une vue oblique. Les noeuds choisis présenter les insertions de la
langue sur la face interne de la mandibule (épine mentamoigtigne mylo-hyoidienne) et sur
I'os hyoide sont représentés respectivement sous formerdkes et de carrés. La dé nition des
structures musculaire est largement basée sur les traealixkemoto (2001).

La muqueuse qui recouvre la totalité de la partie libre deumlie n'est pas représentée
dans ce modeéle, sa modélisation (sur couche ne) ne semBléngdaspensable pour simuler
les mouvements de la langue : les travaux d'indentation dar@ét al. (2005) ont en effet
montré que seules de trés faibles différences existaidnd & coef cients biomécaniques
déterminés pour caractériser la muqueuse et ceux deslirsguaux. Sept groupes de muscles
sont représentés pour la langue (génio-glosse, stylagldso-glosse, verticalis, transversalis
et linguaux inférieur et supérieur) et deux groupes de nesgobur le plancher buccal (génio-
hyoide et mylo-hyoide). Le maillage nal (langue + planchmiccal) avoisine les 101 ¢m
(environ 94 cm sans les muscles du plancher). Nous donnons ci-dessougigaairécisions
sur les choix de modélisation que nous avons été amené®a fair

Muscle génio-glosse (GG)Dans la modélisation proposee, le génio-glosse est dés®rgio
trois parties : antérieure (GGa) [Fig. 4.7], médium (GGm{[B.6] et postérieure (GGp)
[Fig. 4.5], conformément au travaux de Dang et Honda (200Q42 Il représente plus du
guart de la langue en volume : le GGp occupe la plus grande phariGG (environ 63%
de son volume), le GGm la plus petite (17 %). Dans cette reptéson, les bres du
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GGa n'atteignent pas la pointe de la langue mais s'arrétenvva&con 1 cm de l'apex. La
face antérieure du GG est insérée sur I'épine mentonnigrérigure, et quelques bres
du GGp sont insérées sur le corps de l'os hyoide.

Muscle stylo-glosse (Sty)Sur les trois faisceaux qui constituent le stylo-glossis¢tau supé-
rieur longitudinal, faisceau supérieur transversalcizéal inférieur), seuls les deux pre-
miers sont représentés [Fig. 4.8]. Le troisieme faisceaaitaun impact plus faible sur
la forme de la langue et sa représentation dans le maillagteddtcile. De plus, le fais-
ceau supérieur transversal n'est que partiellement ne&léeules les parties du muscle
appartenant a la langue mobile sont présentes dans le mpdsléa partie du faisceau
reliant la langue au processus styloide (elles serontseptées de maniére fonctionnelle
par des bres externes). Pour ce faisceau, les muscles elrgiauche se rejoignent au
niveau du plan médiosagittal.

Muscle hyo-glosse (HG)Les trois faisceaux du hyo-glosse (basio-glosse, célatseg et chon-
dro-glosse) ne sont pas individualisés, et seront dondadémgs comme étant activés si-
multanément [Fig. 4.9]. Sa partie basse est entieremedtdasur I'os hyoide.

Verticalis (Vert) Les bres du verticalis sont modélisées sur l'intégralit® ld longueur de
la langue [Fig. 4.10]. Ce muscle n'étant pas présent dansale plédiosagittal, aucun
élément adjacent a ce plan n'appartient au muscle.

Transversalis (Trans) Les bres du transversalis sont également modélisées isiédralité
de la longueur de la langue [Fig. 4.11], directement soud_ldI®st modélisé comme
un muscle impair : les bres des muscles droit et gauche ségregnt et sont modélisées
comme une unique bre, et non comme deux bres symétriques.

Muscle lingual inférieur (IL) Deux faisceaux (droit et gauche) ont été utilisés pour seppre
ter ce muscle, de l'apex vers la racine de la langue, ou iseétient sur le corps de l'os
hyoide [Fig. 4.12]. Les bres antérieures du lingual iné&ni sont a l'intérieur du faisceau
supérieur longitudinal du Sty.

Muscle lingual supérieur (SL) Seul muscle impair, il est représenté de la partie apicate a |
partie postérieure de la langue (segment pharyngé) [Fig].4Dans sa partie antérieure
et postérieure, il est composé d'éléments a la surface denguk, tandis que dans sa
partie postérieure latérale, il est composé d'élémenss i localisés entre le GGp et le
HG.

Muscle génio-hyoidien (GH) Muscle grossiérement quadrangulaire, il se trouve dineete
sous le GGp et au dessus du MH, et s'élargit d'avant en arffiége 4.14]. Il ne partage
aucun élément avec les autres muscles. Sa face antérietebéesa I'épine mentonniére
inférieure et sa face postérieure au corps de l'os hyoide.

Muscle mylo-hyoidien (MH) Principal muscle du plancher buccal, il s'insere sur la face
terne de la mandibule le long de la ligne mylo-hyoidienne)'épine mentonniere supé-
rieure et sur le corps de I'os hyoide [Fig. 4.15]. Les musdledt et gauche se rejoignent
dans le plan médiosagittal.

4.2.2 Création des maillages des structures externes du conduit vocal

Les structures osseuses du conduit vocal (palais dur, imaledet os hyoide) ainsi que les
structures molles (vélum et parois pharyngées) et les dentoutes été construites a partir de
données de modalités diverses recueillies sur le locutdur P
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FiG. 4.5 —Maillage du génio-glosse postérieur. De gauche a droite : vue de fadglenénoitié droite,
100%) et oblique. Les cercles représentent les insertions musculairtss €£pines mentonnieres, les
carrés les insertions musculaires sur I'os hyoide.

FiG. 4.6 —Maillage du génio-glosse médium. De gauche a droite : vue de face, médiate (dnoite,
100%) et oblique. Les cercles représentent les insertions musculailes gpines mentonniéres.

FIG. 4.7 —Maillage du génio-glosse antérieur. De gauche a droite : vue de fac@len@doitié droite,
100%) et oblique. Les cercles représentent les insertions musculailes gpines mentonniéres.

4.2.2.1 Maillage de I'os hyoide, de la mandibule et de I'arcagldentaire inférieure

Les maillages originaux (voir Gérard (2004) pour plus decigiéns) pour l'os hyoide et
'ensemble arcade dentaire inférieure et mandibule onblét&nus a partir de coupes tomogra-
phiques dans des plans axiaux espacées3imfn, avec une résolution de4®@ mm par pixel
dans les deux directions principales du plan. La segmentde chacune de ces structures (os
hyoide, mandibule+dents inférieures) sur chaque image Q€ affectuée de maniére semi-
automatique a l'aide du logiciel Analyse™ et la surface méaeconstruite et maillée a l'aide
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FiG. 4.8 —Maillage du stylo-glosse. De gauche a droite : vue de face, médiale (moiiié¢,drd0%) et
oblique. Seuls deux des trois faisceaux musculaires sont modélisés.

Fic. 4.9 —Maillage du hyo-glosse. De gauche a droite : vue de face, médiale (moitié,dr00%) et
oblique. Les carrés représentent les insertions musculaires sur tadehy

FiG. 4.10 —Maillage du verticalis. De gauche a droite : vue de face, médiale (moitié drOD8p)let
oblique.

de l'algorithme des Marching-Cubes (Lorensen et Cline, 198igjllages originaux Fig. 4.16
et 4.17 [gauche]). Les deux maillages ainsi obtenus comptaespectivement 2000 et 15000
eléments triangulaires. C'est pourquoi ils ont été postésgpour obtenir des maillages moins
denses, donc moins colteux en temps de calcul lors des siomslanais le plus déle possible
aux maillages originaux.

Pour chaque maillage, nous avons alors suivi la procédivarga :

— décimation du maillage original

— sélection de la moitié gauche du maillage, app®lge



62 CHAPITRE 4 : Implémentation du modéle

FiG. 4.11 —Maillage du transversalis. De gauche a droite : vue de face, médiale (maitié, dr00%)
et oblique.

FiG. 4.12 -Maillage du lingual inférieur. De gauche a droite : vue de face, médiale (ndodite, 100%)
et oblique. Les carrés représentent les insertions musculaires shydie.

FIG. 4.13 —Maillage du lingual supérieur. De gauche a droite : vue de face, médialié&rdoite,
100%) et oblique.

— dé nition d'une famille de plarP ; adaptée a la structure a mailler intersectant l'intégra-
lité deM ¢

— calcul des intersections entre ces différents plahs gt

création d'une spline pour dé nir le contour d&4 sur chaque plaPR ;

création d'une surface passant par cette famille de plans

fermeture éventuelle de cette surface pour un maillagamigue

maillage automatique a l'aide du logiciel Ansys™, ce qguae la régularité du maillage

nal
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FiG. 4.14 —-Maillage du génio-hyoidien. De gauche a droite : vue de face, médiale (mitié,d.00%)
et oblique. Les cercles représentent les insertions musculaires spirles tnentonniéres, les carrés les
insertions musculaires sur I'os hyoide.

FiG. 4.15 —-Maillage du mylo-hyoidien. De gauche a droite : vue de face, médiale (moiii& dt60%)
et oblique. Les cercles représentent les insertions musculaires sce iatiarne de la mandibule (épines
mentonniéres et ligne mylo-hyoidienne), les carrés les insertions musswdairkos hyoide.

— symeétrisation pour obtenir I'intégralité du maillage

Les résultats obtenus apres remaillage sont donnés F&et4l17 (images de droite). L'os
hyoide a été maillé a l'aide de tétraedres linéaires (hexaédégénérés) et la surface de la
mandibule a I'aide de quadrangles linéaires. Cette étapenaipee diviser par 35 le nombre
d'éléments de la mandibule et pablcelui de I'os hyoide (tout en passant d'un maillage sur-
faciqgue a un maillage volumique). Un maillage volumiquesprée I'avantage de permettre
une meilleure répartition des masses sur lI'ensemble dedatste par rapport a un maillage
surfacique. La mandibule étant actuellement immobilitgegpartition des masses pour cette
structure n‘aura aucune impact sur les résultats, coatreint a celle de I'os hyoide, mobile.
La petite taille de I'os hyoide comparée a celle de la mandifmue également en faveur d'un
maillage volumique pour le premier et surfacique pour lesdc
Bien que le nombre d'éléments soit beaucoup plus faible, tengdrie globale de I'ensemble
mandibule / arcade dentaire inférieure semble plutdt baservée, en particulier le condyle
mandibulaire, ce qui n'était pas le cas pour le modele prépas Gérard (2004). Le maillage
des dents est beaucoup plus grossier que préecédemmenisfedes sont moins nettes et les
espaces inter-dentaires peu visibles. Toutefois, cettplscation ne devrait pas altérer la qua-
lité des simulations.
Concernant I'os hyoide, on peut remarquer que le maillaggnai ne faisait pas apparaitre
les petites cornes et que le corps et les grandes cornestéaissierement décrits. En effet,
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cet 0s, trés petit, est dif cile & repérer et donc a segmesuedes coupes tomographiques. Le
remaillage ne semble pas affecter la qualité de la représemigéométrique.

FIG. 4.16 —Maillage de la mandibule. Gauche : maillage surfacique initial a partir des saop®gra-
phigues, droite : surface nale aprés remaillage.

Fic. 4.17 —Maillage de I'os hyoide. Gauche : maillage surfacique initial & partir desestgmogra-
phiques, droite : maillage volumique nal.

4.2.2.2 Maillage de la volte palatine et de I'arcade dentairsupérieure

La géométrie de la voQte palatine et de l'arcade dentairérseyre a été obtenue a partir
d'un moulage dentaire de PB digitalisé a I'aide d'un scarizhaute résolution (SkyScan 1076
in-vivo micro-scanner), aboutissant a la création d'unliagé surfacique de plus de 280000
éléments pour 140000 nceuds (Fig. 4.18, gauche). La démefidwtuée pour remailler la
structure est identique a la procédure décrite a la secti@xédente.

Le maillage nal, composé d'éléments quadrangulairesdires, comporte trés peu d'éléments
et de nceuds, et de nombreux détails ont été perdus lors dilleg/maen particulier au niveau
des incisives. Cette simpli cation devrait avoir un impaeis limité sur les résultats. Comme
pour I'arcade dentaire inférieure, les cuspides et lesaspmter-dentaires sont peu marques.
La géométrie du palais dur semble trés bien conservée. Bakgte extréme simpli cation, ce
maillage est suf sant pour prendre en compte les interastinécaniques qui existent entre les
dents et la langue lors de la production de parole.
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FiG. 4.18 —-Maillage de la vo(te palatine et de l'arcade dentaire supérieure. Gaaphes:digitalisation
du moulage dentaire, droite : maillage nal Ansys™.

4.2.2.3 Maillage du palais mou, des parois pharyngées et dearpis laryngées

Le palais mou et les parois pharyngées sont des structui@smdbles, composées de mu-
queuse et de nombreux muscles. Dans le modéle, ces musdesitngas modélisés et cette
partie du conduit vocal est représentée comme une struigisle et xe, de méme que la par-
tie supérieure du larynx. La modélisation du conduit voigesd jusqu'a la glotte. Nous avons
pris comme référence la position de ces articulateurs asrele velum est donc relevé, ce qui
nous permettra de simuler la production de voyelles orales.

La forme du conduit avait déja été obtenue pour une posiéaitra a partir d'images IRM : ces
données ont été modi ées pour correspondre a un individwsitipn debout, puis extrapolées
latéralement pour obtenir une famille de splines. Ces cauphéservi de support a la création
d'une surface, qui a nalement été maillée a l'aide de quadles linéaires, tout en préservant
la continuité avec le maillage de la voUte palatine (Fig9%.1
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Fic. 4.19 —Maillage du palais mou et des parois pharyngées et laryngées. A gafioche du conduit
vocal dérivée des données IRM, au milieu et a droite, le maillage naleas@ment en vue sagittale
et vue arriere.
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4.2.3 Maillage global

Une derniére étape, trés importante, consiste a alignddifiésents maillages construits,
c'est-a-dire le maillage de la langue, de I'ensemble mandibarcade dentaire inférieure, de
I'ensemble vodlte palatine / arcade dentaire supérieurépsidyoide et de I'ensemble palais
mou / parois pharyngées / parois laryngées.

Nous avons choisi comme position de référence la positiatregour un individu debout,
établie a partir d'une image radiographique. La Figure 41@0ne, a gauche, la superposition
des contours médio-sagittaux des articulateurs linguaues données radiographiques, et a

droite une vue tridimensionnelle du maillage nal. Dansteeton guration, la distance inter-
incisives est de;® cm.

<~ paroi pharyngée

FIG. 4.20 —Géomeétrie du conduit vocal au repos. Image de gauche : superpogt@modtours médio-
sagittaux du maillage du conduit vocal dans le modéle sur une image radiagraplu conduit vocal au
repos. Image de droite : représentation des différents maillages utilisésmpdéliser le conduit vocal.

Sur ce maillage, six paires d'éléments de type ressort éngj@tutées a n de représen-
ter les principaux muscles infra- et supra- hyoidiens (lafFigure 1.4 pour la représentation
schématique des ces muscles), ainsi que les ligamentgiigiotéques. Ces derniers éléments
sont représentés Figure 4.21. lls sont dé nis grace a dewdsgte premier appartenant a I'os
hyoide. Dans le cas du ventre antérieur du muscle digastrigusecond nceud appartient au
maillage de la mandibule (épine mentonniére inférieurelyrpe ventre postérieur le second
nceud est un élément de type masse représentant le procg$sice sle I'os temporal. Pour
les muscles sterno-, thyro- et omo-hyoidien ainsi que piligaments hyo-épiglottiques, huit
nceuds supplémentaires (quatre a droite et quatre a gauthéledantroduits de maniére a ce
gue les directions des ressorts respectent les directior@gales des entités modélisées.

Le Tableau 4.1 récapitule le nombre de nceuds et d'élémentsarg dans le maillage nal
pour chaque constituant du maillage ainsi que le type d'étématilisé (les noms d'élément
entre parenthéses correspondent a la dénomination etpes€le logiciel Ansys™, logiciel de
calcul de structures par la méthode des éléments nis é@tdsur ce projet).
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Processus styloide

Muscle digastrique
(ventre pogst3 q

Os hyoide

Ligaments hyo-épiglottiques

Muscle digastrique (ventre a Muscle thyro-hyoidien
Muscle sterno-hyoidien \ 3 Muscle omo-hyoidien

FiG. 4.21 -Modélisation simpli ée de quelques muscles supra- et infra-hyoidienssdigianents hyo-
épiglottiques, a l'aide de ressorts (vue sagittale).

TAB. 4.1 —Nombre de naeuds, nombre et type d'élément pour chaque constituantldgena

Nombre Nombre Type d'élément
de nceuds d'éléments
Langue 946 740 hexaédre linéaire (HYPER58)
contact région du palais du 57 44 guadrangle linéaire (CONTA173)
contact région palais mo 56 38 quadrangle linéaire (CONTA173)
contact région de la mandibul 185 150 guadrangle linéaire (CONTA173)
Palais dur 470 442 quadrangle linéaire (SURF154)
dont éléments cibles pour contact 420 416 guadrangle linéaire (TARGE170)
Palais mou/pharynx 816 746 guadrangle linéaire (SURF154)
dont éléments cibles pour contact 197 172 guadrangle linéaire (TARGE170)
Mandibule 1389 1390 guadrangle linéaire (SURF154)
dont éléments cibles pour contact 46 418 quadrangle linéaire (TARGE170)
Os hyoide 441 1344 tétraédre linéaire (HYPER5S)
Muscles insérés sur I'os hyoide 22 12 ressort (LINK10)
Eléments masse 3 3 masse structurelle (MASS21)
Total maillage 4044 4909

4.3 Parametres biomécaniques du modele du conduit vocal

4.3.1 Modélisation biomécanique des tissus mous de la langue et du plan-
cher buccal

Les mouvements linguaux peuvent engendrer des niveauxfoerdgion relativement éle-
vés. Napadovet al. (1999) ont ainsi montré que lors de mouvements de protradtopartie
antérieure de la langue peut étre soumise a des niveaux derddion atteignant 200% en
élongation. Lors de mouvements de rétro exion, ils ont égant mesuré des contraintes de
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I'ordre de 160% en compression. Ces données tendent a mguedton doit se placer dans
I'nypothese des grandes déformations. Toutefois, ellesone donnent aucune information sur
la linéarité ou non-linéarité “meécanique” des tissus liagxt

A n de déterminer les propriétés mécaniques de ces tisséigr@et al. (2005) ont procede
a des tests d'indentation sur une langue prélevée sur unmdetie 74 ans. Ces tests ont été
effectués dans les 24 heures suivant le décés, a n de litaidétérioration des tissus.
Les muscles sont constitués de bres, en toute rigueur learportement devrait donc étre
dé ni dans la direction des bres et dans les directions $raerses : il faudrait pour cela utiliser
une loi de comportement prenant en compte l'orthotropiesiiesctures musculaires. Gérard
et al. (2005) ont choisi de faire I'hypothese simpli catrice desbtropie. Avec cette hypothése,
les résultats de ces tests ont permis de caractériser leactament des tissus linguaux a l'aide
d'une loi de Mooney-Rivlin a 5 coef cients (Eq. 4.22) simpéie : on se limite a l'utilisation
des termes du premier et troisiéme invariant du tenseur def@4tenseur dé ni Equation 4.4).
L'énergie potentielle de déformation peut alors s'écrire :

W= ol 3+ ol 92+ 50 12 (4.35)

avec )
k = o 2) (4.36)
Ce type de matériau est entierement caractérisé par lesocoeatscyg et cyo, et par le coef -
cient de Poisson.
Dans la modélisation proposée par Gératrdl. (2005),c10= 192 Pagcyo= 90 Pa etn = 0;49
(les tissus vivants étant principalement composés d'eawent les considérer comme étant
des matériaux quasi-incompressibles). Ces valeurs onédigétds des mesures effectuées (dé-
placements mesurés en fonction du niveau de force applaye€)les hypothéses suivantes. Il
est possible de montrer que le module de Young est appraxanagnt eégal a o pour des
petites déformations (Tracqui et Ohayon, 2004), 1152 Pa ldaras présent. De plus, pour des
petites déformations, le coef ciegigjoue un réle prépondérant : il caractérise donc le compor-
tement du matériau dans sa zone linéaire. Lorsque la cosipnesu |'élongation du matériau
augmente, on sort de la zone linéaire et le comportement dériaa est alors essentiellement
caractérise par le coef ciemthg : ce dernier contrdle la non-linéarité du matériedy.a donc été
déterminé dans un premier temps, ptig grace a un processus itératif.

Comme cette loi de comportement a été obtenue a partir des {sélevés sur un cadavre,
nous avons décidé de l'adapter a n de prendre en compte figsatices de comportement qui
existent entre des tissus passifs et des tissus apparéedasimuscles actifs. Pour ce faire, nous
nous sommes basés sur les mesures in-vivo de rigidité dedanaetez I'homme proposées par
Duck (1990). Il mentionne une rigidité de2kPa pour la position de repos, et une rigidité de
110 kPa lorsque ce méme muscle est contracté. Les valeersuast par indentation conduisent
a une rigidité beaucoup plus faible;{2 kPa). La rigidité des tissus passifs prélevés sur un
cadavre est connue comme étant plus faible que celle mesurédes tissus in vivo, nous avons
donc choisi de la modi er. Nous avons décidé de multiplies ¢@ef cientscyg et cyg par la
méme valeur a n de conserver le comportement non-linéaiieaj des muscles en compression
et en extension, tout en se rapprochant des valeurs didpsmians la littérature.

Pour chaque élément appartenant a la langue, trois corfsoivent étre dé nis : le coef-
cient de Poissongyg et cyp. Dans le modele, tous les éléments de la langue ont un ceetci
de Poisson égal a499 a n de modéliser un matériau quasi-incompressible. doesf cients
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C10 et cyp vont dépendre du niveau d'activation du ou des muscles all§léanent appartient
(la notion d'activation sera dé nie ci-dessous, Equatio89).

Sur chaque muscle, desacro- bresreprésentant les bres musculaires sont dé nies comme
une suite de nceuds. Lors de la contraction volontaire ouweeddun muscle, un niveau d'ac-
tivation A est calculé pour chacune de ces macro- bres (voir Sectibmpdur plus de détails).
Pour chaque élémemptappartenant au maillage de la langue et du plancher buatabef -
cientke, traduisant I'in uence de I'activation musculaire sur la de comportement, est dé ni
de la maniére suivante :

nb_rgusclesb_ob(m)
ke= a a x(mf:e) p(m) A(m;f) (4.37)
m=0 f(m=0

avecx(m;f;e) = 1 si I'élémente est relié a la macro- bref du musclem, 0 sinon,p(m) un
coef cient dé ni pour chaque muscle &(m;f) le niveau d'activation musculaire de la macro-
bre f du musclem. p(m) a été obtenu en se basant sur le niveau d'activation maxinnsereé
pour chaque muscle lors de simulations.

Pour les éléments passite € 0), les deux coef cientg;g etcyg de la loi de comportement
original de Gérarcet al. (2005) sont multipliés par un facteur 5.4 dans le but d'oiotane
rigidité de 62 kPa en I'absence de déformation conformément aux valemsées par Duck
(1990) (ce qui donnejgpassit 1037 Pa etaopassit= 486 Pa). Pour les éléments actifgopassit
et Coopassif SONt multipliés par un coef cient égal ke (valeur bornée an de conserver des
niveaux de rigidité raisonnables).

La Figure 4.22 représente les lois de comportement utdipéer les tissus linguaux ainsi
gue le module de Young en fonction du taux de déformation.damsées indiquées corres-
pondent aux valeurs calculées pour une compression (onststg uniaxiale. Les valeurs de
contraintes et de déformations sont des valeurs converdil@s €ngineering stress and strain
c'est-a-dire des mesures dé nies a partir des longueutiglies, par opposition aux valeurs ra-
tionnelles {rue stress and strajn
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FiG. 4.22 —Loi de comportement et module de Young pour les tissus linguaux. La ealealyauche
représente les contraintes conventionnelles en fonction des déformagimrentionnelles, la courbe de
droite représente le module de Young correspondant en fonction flmsndéions conventionnelles.
Trois lois de comportements sont données : la loi de comportement pour lespassifs (pointillés), la
loi menant au niveau de rigidité maximal, c'est-a-dire pour un muscle aativéaximum (traits pleins)
et une loi intermédiaire pour un muscle avec une activation modéreée (tirets).
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Un modéle non-linéaire étant plus colteux en temps de calouls avons réalisé un en-
semble de simulations a n de véri er a posteriori la néctssi'une modélisation aussi com-
plexe. Trois types de modeles ont été compares :

— modele d'élasticité linéaire (a) (mécaniquement et géoquiement linéaire)

— modéle de Saint Venant-Kirchoff (b) (modéle linéaire eangies déformations)

— modele hyperélastique de Mooney-Rivlin (c) (modéle naédire en grandes déforma-

tions, utilisé comme référence)
Ces simulations ont permis de montrer :

— des différences de plusieurs millimétres sur les déplacésrobservés, donc non négli-
geables a notre échelle, entre le modéle de référence eblidas (a) et (b).

— des problemes de convergence plus fréquents avec les eso@@let (b). La rigidité
n'‘augmentant pas avec le niveau de déformation, les détmnsaobservées sont plus
voire trop importantes, d'ou des problémes de convergarcgiénts.

— des temps de calcul en moyenne supérieurs avec le modgar(lgpport au modéle (c)
(sans doute imputables aux trop grandes déformations).

Ces résultats nous ont confortés dans le choix d'un modelerbigstique.

Le dernier paramétre nécessaire pour caractériser les fisguaux est la densitg, que
nous avons choisi égale a 1040 kd/waleur couramment utilisée pour les tissus vivants (Duck,
1990), ce qui donne une masse de 105 g pour I'ensemble labglameher buccal (environ 97 g
pour la langue seule).

4.3.2 Autres parametres biomécaniques du modele

Les maillages des ensembles mandibule / arcade dentagmeeunfe, volte palatine / ar-
cade dentaire supérieure et ensemble palais mou / paraigngiées / parois laryngées sont
considérés comme des structures rigides et xes. |l n'estgmas nécessaire de les caractériser
mécaniquement.

L'os hyoide est considéré comme un corps non déformable;gaéquent nous avons seule-
ment besoin de sa densit§. Nous avons choisip = 2000 kg/n? conformément & Dang et
Honda (2004).

Pour nir, nous avons choisi le méme coef cient de rigidiké= 220 N.m * pour les différents
ressorts simulant les actions musculaires sur I'os hyd@és.valeurs permettent de reproduire
des amplitudes de déplacement pour lI'os hyoide cohérentzslas données de Bagt al.
(2006).

L'ensemble des paramétres biomécaniques est résumé Table 4

TAB. 4.2 —Résumé des parametres biomécaniques du modéle de conduit vocal (lefpam@varie
pour chaque élément de la langue et dépend du niveau d'activationlaius):

Langue| Coef cient de Poissom 0;499
1°" coef cient de Mooney-Rivlincig | p 192Pap 1
2"d coef cient de Mooney-Rivlincyg | p 90Pa,p 1
Densitér 1040 kg/n?
Os hyoide| Densitér, | 2000 kg/n?
Ressorty Raideurk, | 220N.m‘?
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4.4 Conditions limites et contacts

4.4.1 Contraintes en déplacements

Un certain nombre de composants du maillage, bien que défiles et/ou mobiles lors de
la production de parole, sont considérés comme rigideseg dans la modélisation actuelle :
I'ensemble mandibule / arcade dentaire inférieure, I'entsle volte palatine / arcade dentaire
supérieure et I'ensemble palais mou / parois pharyngéesisplaryngées. Nous avons donc
imposé un déplacement nul sur I'ensemble des noeuds appatri@ces maillages, de méme
gue sur les nceuds appartenant aux ressorts a I'exceptioroeleds de I'os hyoide.

Comme la langue possede des insertions sur la face interreerdaridibule, les noeuds de la
langue correspondants sont également xés; ils sont reptés sur la Figure 4.23 (gauche).

FiG. 4.23 —Nceuds de la langue contraints en déplacement (gauche, vue antégiecmaplés a l'os
hyoide (droite, vue inférieure). Ces nceuds sont symbolisés par defddga

4.4.2 Couplage os hyoide / langue

De nombreux muscles sont insérés sur I'os hyoide (Fig. &id$j que des ligaments. Dans
le modéle nous avons intégreé les insertions osseuses dekeslirsguaux et du plancher buccal
(Fig. 4.24) ainsi que les insertions de quelques musclessepinfra- hyoidiens (Fig. 4.21).
L'ensemble os hyoide / points d'insertions est considérgérone un corps rigide : des équations
de contraintes sont automatiguement dé nies a n d'asslareigidité de la région ainsi dé nie,
entrainant une diminution de nombre de degrés de libertgstarae.

4.4.3 Contacts entre la langue et les parois du conduit vocal

Lors de la production de parole, la langue entre en contast ks structures osseuses et
molles constitutives du conduit vocal : ces contacts awanimpact important pour la simula-
tion de voyelles et davantage encore pour la production decmes.

La résolution des contacts est un probléme non-linéaire cdmditions limites vont en effet

évoluer en fonction des chargements et, parfois, de la naation des propriétés des surfaces
en contact. A n d'éviter qu'il n'y ait interpénétration deggions en contact, deux méthodes
sont couramment utilisées, selon que la détection des asrga fasse nceud a noceud ou face
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a face. Dans le deuxieme cas, que nous utilisons dans nottélend est nécessaire de tapis-
ser la surface des maillages en contact potentiel a I'aidilients de contact. Nous utilise-
rons ici la dénomination Ansys™ qui parle de paires “coritagble”, la “cible” étant dans
notre cas immobile. La Figure 4.24 représente les coucl&émlents utilisés pour modéliser
les contacts entre la langue et I'ensemble volte palaticeede dentaire supérieure, le palais
mou et I'ensemble face interne de la mandibule/arcade nerntéérieure. Les contacts de type
langue-langue ne sont pas pris en compte. Le nombre et le'Bigenents utilisés sont indiqués
Table 4.1.
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FiG. 4.24 —Zones de contact entre la langue et les différentes parois du condait B gauche a droite,
contacts entre la langue et 'ensemble volte palatine/arcade dentairestgpérue antéro-supérieure),
le palais mou (vue supérieure) et I'ensemble face interne de la mandibaligatentaire inférieure (vue
antérieure). En haut sont représentés les éléments de contact atz slafa langue, en bas les surfaces
cibles.

Lorsque deux surfaces arrivent en contact, le glissemartggefaire avec ou sans frotte-
ment. Nous avons décidé d'utiliser un frottement de Couloslativement faible, les frotte-
ments étant supposés limités du fait de la salive. Les dediacas en contact peuvent suppor-
ter une contrainte de cisaillement jusqu'a un certain nivéendant cette phase, elles restent
“collées” I'une a l'autre : on parle alors d'adhérence. Laus la limite est atteinte, elles vont
commencer a glisser l'une sur l'autre.

Les contacts sont gérés grace a une méthode lagrangienmeiatiég, méthode itérative
qui correspond a une succession de méthodes de pénalitééthade de pénalité consiste a
introduire des ressorts non-linéaires entre les élémentetact. La raideur de ces ressorts est
appelée “raideur au contact”. En I'absence de contactesliaulle, et elle augmente lorsque
les contacts sont détectés. Les tractions de contact &otets de pression et de frottement)
sont augmentées durant les itérations d'équilibre de mari€e que la pénétration nale soit
inférieure a la tolérance admise (les parametres utilisésdonnés Table 4.3). Cette méthode
requiert un nombre supplémentaire d'itérations comparéaeasimple méthode de pénalité,
en particulier pour des éléments distordus, mais est meinsitde a la valeur de la raideur au
contact.
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TAB. 4.3 —Parametres utilisés pour la gestion des contacts entre la langue et les parnésidu conduit
vocal. La raideur au contact indiquée correspond au parametre FKbgdiel Ansys™ : la raideur
“réelle” est proportionnelle a I'épaisseur de I'élément sous-jacentiéntiént surfacique de contact.

Contact de la langue aved|:Interpénétration maximale Raideur au contact

Palais dur / arcade dentaire supérielire 0;20 mm 0;10
Palais mou 0;15 mm 0;10
Mandibule / arcade dentaire inférieufre 0;30 mm 0;10

Sur chaque surface de “contact”, la pénétration peut étextiie soit au niveau des nceuds
des éléments, soit au niveau des points d'intégration des$@tigure 4.25), option que nous
avons retenue. Cette approche permet d'obtenir des réspltat justes et évite les problemes
de convergence qui peuvent exister avec I'utilisation desuds du maillage. Cependant, le
maillage de langue étant encore grossier, en particulietesdos de la langue, ce type de
détection risque d'étre problématique pour la simulatiertdnsonnes palatales ou vélaires.

Deformable solid

Gauss integration » 2 ; >~

point | =~ Contact segment

Rigid/deformable body

FiG. 4.25 —Localisation des points d'intégration de Gauss utilisés pour détecter lestpatdre deux
solides, d'apres ANSYS, Inc. (2006a).

4.5 Implémentation d'un modele de contrdle moteur

Le modéle proposé par Géraetl al. (2006); Gérard (2004), dont le modele actuel est le
prolongement, est contrélé en force : un niveau de forcengsb$é pour chaque muscle sans
prendre en compte la validité physique des commandes naissilDans ce travail, nous nous
proposons d'introduire un modéle de contréle moteur. Un#lenee modélisation plus réaliste
augmenterait la abilité du modele de langue et ses capadigrédiction lors de la simulation
d'un acte chirurgical. Le but a long terme de ce projet estedgant de disposer d'un modele
permettant de mieux connaitre les mécanismes mis en jewddols production de parole, et
en particulier de pouvoir dissocier I'in uence de la méaare des articulateurs de la parole et
celle du controle de ces articulateurs lors de la produc®parole.

Dans cette section, nous présenterons brievement queddgieents sur la structure du
muscle squelettique nécessaires a une bonne compréheesianécanismes mis en jeu lors
d'une contraction musculaire, puis nous montrerons lewlément d'un mouvement tres simple,
le ré exe d'étirement. Finalement, nous présenterons tescpales théories de contréle mo-
teur, celle que nous avons retenue et la démarche suivid'poplémentation.
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4.5.1 Le muscle squelettique

Les muscles peuvent étre classés en trois catégories : kdenwcardiaques, lisses et sque-
lettiques. Nous nous intéressons ici uniguement aux maiscgeelettiques, qui ont la capacité
de se contracter ou de se détendre volontairement.

45.1.1 La structure du muscle squelettique
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FiG. 4.26 —Structure d'un muscle squelettique (a gauche) et d'une myo brille (& drditégprés Latash
(2002)).

Organisation du muscle squelettiqgue L'unité de base du muscle squelettique est la bre
musculaire (Fig. 4.26, gauche), cellule unique de formandyique, dont le diamétre est com-
pris entre 10 et 10@m, entourée d'un tissu conjonctif, 'endomysium. Un mugmeit contenir
plusieurs centaines voire plusieurs milliers de bres nulgices. Parmi ces bres, on distingue
les bres extrafusalesresponsables de la production de forces, et les lm&sfusales qui
font partie des fuseaux neuromusculaires (voir ci-degs@es bres sont réunies en plusieurs
faisceaux, ou fascicules, entourés eux aussi d'une couehissil conjonctif, le périmysium.
L'ensemble du muscle est entouré d'une gaine de tissu cotijphépimysium, qui se pro-
jette également en avant pour séparer le muscle en compattimes fascicules. Pour nir, un
fascia, membrane constituée de bres conjonctives desgeas,en dehors de I'épimysium, en-
toure et sépare les muscles. Ce fascia est inextensible mipasér aux muscles une direction
particuliére de contraction. La plupart des muscles pasgates insertions osseuses par le biais
de tendons, cordages breux plus ou moins épais.

Vascularisation La vascularisation des bres musculaires est assurée pavailgsseaux san-
guins qui, apres avoir traversé I'épimysium, donnent rzaise a un réseau de capillaires qui re-
joignent le périmysium puis I'endomysium. Elle permet @dapter aux muscles les nutriments
et I'oxygene nécessaires a leur fonctionnement.

Innervation Linnervation des muscles se fait par le biais de nerfs deatdrolongements
atteignent le périmysium. A ce niveau, ils se rami ent paumérver les bres musculaires au
niveau des jonctions neuromusculaires, zones ou des axenesrfs moteurs (composés de
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neurones moteurs, ou motoneurones) réalisent une synepseuae bre musculaire. Lors
d'une impulsion nerveuse, cet espace, qui avoisine les 5@3tcomblé par la libération d'un
neurotransmetteur chimique, I'acétylcholine. Ces near@metteurs sont captés par des récep-
teurs spéci ques, les récepteurs cholinergiques, logaksir la membrane postsynaptique de la
bre musculaire, ce qui provoque alors une réaction en ahatnduisant a la contraction des
bres.

Les bres musculaires ne sont pas activées indépendamroeatjue motoneurone (MN) active
simultanément un nombre plus ou moins important de bresrskds muscles conformément a
la loi du tout ou rien. On appelienité motricd’'ensemble formé par un motoneurone, situé dans
la moelle épinieére, son axone et I'ensemble des bres mas@d qu'il innerve. On appella-

tio d'innervationle nombre de bres musculaires innervées par un MN (apprakirament 10
pour les muscles extraoculaires et 100 pour les musclesrdailg. Plus le ratio est petit, plus
le contrble est n.

Le sarcomére, élément central dans le mécanisme de contramti  Chaque bre musculaire
comprend des petites unités fonctionnelles appelées myledy paralleles entre elles, orien-
tées selon I'axe du muscle. Chaque myo brille est constitdéenyo laments, paralléles aux
myo brilles, qui sont principalement composés de deux §/peotéines, I'actine et la myo-
sine. Une visualisation des bres musculaires au microscogrmet de mettre en évidence
l'alternance de bandes sombres, les bandes A (anisotrepeg) bandes claires, les bandes |
(isotropes). La bande A correspond a la longueur d'un labhtEnmyosine dans un sarcomere,
tandis que la bande | correspond a la longueur des lamerstide qui ne se superposent
aux laments de myosine. Les bandes | sont entrecoupéegpaiahdes Z (zwischen, “entre”)
(Fig. 4.26, droite). Ursarcomeérecorrespond au segment entre deux bandes Z voisines. Les sar-
comeres jouent un rdle central dans le mécanisme de caatraces laments épais de myo-
sine et les laments ns d'actine sont reliés a intervall€guliers par des ponts transversaux,
dans le prolongement des molécules de myosine. Au courg dontraction, les laments ns
et épais conservent leur longueur. Cette observation a dervase a la théorie des laments
glissants (Huxley, 1957), qui repose sur une interactiatiqye entre les laments ns et épais,
et non en une contraction des laments. Les tétes de myo'sitiachent sur les molécules d'ac-
tine pour former des ponts transversaux ; les tétes de ng/eslissent alors une transformation
qui résulte en une force exercée sur les laments ns d'aetiba tension développée par un
sarcomeére dépend du degré de recouvrement entre lamestst faments épais.

4.5.1.2 Les récepteurs musculaires

Les muscles peuvent étre considérés comme des effectéirecoivent des signaux élec-
triques, les potentiels d'action, en provenance de motamas (MNs)a, signaux électriques
afférents qui vont donner naissance a des signaux chimiggessmuscles transforment alors
I'énergie chimique en travail mécanique et en chaleur. Dfedlquence des potentiels d'action
dans le nerf moteur dépend la force qui sera développée paruscles.

Les muscles sont munis de récepteurs dont les signaux jowmerile fondamental dans
les mouvements ré exes et permettent au systéme nervetratg(SNC) d'adapter et de mo-

3Le systéme nerveux central (SNC) est I'élément du systémesne comprenant I'ensemble du tissu ner-
veux formant I'encéphale, situé dans la boite cranienna etdelle épiniére, située dans le canal rachidien. Il est
composé de substance grise, constituée essentiellemexatrpls de neurones et de cellules gliales et blanches,
contenant des bres nerveuses myélinisées



76 CHAPITRE 4 : Implémentation du modele

duler le signal moteur en fonction de I'état du systeme etad&the a accomplir : nous ne
mentionnerons ici que les mécanorécepteurs propriosefids récepteurs renseignent sur la
con guration spatiale du corps et de ses segments, sur segaments, son equilibre. Parmi ces
récepteurs, deux jouent un réle fondamental dans la thder@mntrdle que nous nous propo-
sons d'utiliser : les fuseaux neuromusculaires et les @géndineux de Golgi. Ces deux types
de mécanorécepteurs sontlibes seuit ils émettent des potentiels d'action pour des niveaux de
stimulations trés faibles, et sont donc trés sensibles.

Les fuseaux neuromusculaires Les fuseaux neuromusculaires sont des structures fugfrm
disposées en paralléle avec les bres extrafusales dedesuBitles contiennent des bres mus-
culaires spécialisées, les bres intrafusales, au nomére @ 8. Des bres sensitives du groupe
la, dont les terminaisons sont dites primaires, s'enrdwdetour de la partie centrale des bres
intrafusales. Des bres secondaires Il innervent égaldnen bres intrafusales par l'inter-
médiaire de branches collatérales : leurs terminaisorisdé®s secondaires. Les terminaisons
sensitives primaires renseignent sur la longueur du metda vitesse d'élongation. Les ter-
minaisons secondaires sont sensibles uniquement autioasiae longueur. Cette sensibilité
se traduit par une modi cation de la fréquence des potent&lctions émis le long des bres
laetll.

Les fuseaux neuromusculaire innervent les MiNsesponsables de la contraction des muscles,
a travers les bres la et Il. lls sont innervés par les Miistatiques et dynamiques qui mo-
dulent leur sensibilité. Les MNg statiques modi ent la sensibilité des bres intrafusalesa
variations de longueur, alors que les Mdldynamiques changent également la sensibilité aux
variations de vitesse.

Les organes tendineux de Golgi Les organes tendineux de Golgi sont des récepteurs fusi-
formes, situés a la jonction du muscle et du tendon, en séeie las bres musculaires. lls
sont innerves par les bres afférentes Ib, et renseigne8NE sur les changements de tension
musculaire.

45.1.3 Leréexedétirement

Un acte moteur nécessite genéralement la coordinationud#epls muscles. Les circuits
synaptiques de la moelle épiniére interviennent dans cetiedination, en particulier dans les
mouvements ré exes. Les interneurones (INs) y jouent ua pdépondérant : ces neurones re-
coivent et transmettent les messages provenant d'autuesmes.

Nous nous intéressons ici au ré exe d'étirement, qui perdeeinettre en évidence les interac-
tions qui existent entre les MNs, les signaux des bres afférentes innervant les bres muscu
laires et les MNg). Ce ré exe est illustré par la Figure 4.27. Cet arc ré exe eghldes plus
simples et intervient lorsqu'un muscle est étire.

La gure de gauche représente I'état initial du systéme. Anstant donné, I'équilibre est per-
turbé (milieu) : l'augmentation de la charge provoque urmmghtion du muscle agoniste. Les
récepteurs fusoriaux réagissent a cette élongation paaugementation de la fréquence des
potentiels d'action des bres la. Les MNs auxquels ces bres excitatrices sont reliées sont
alors excités, ce qui provoque une contraction du musclaisigo(droite), de méme que celle
du muscle synergiste. La force statique développée par selsdépend donc de sa longueur
(entre autres variables de contrdle). Cet arc ré exe agitrnerman systéme de feedback négatif.
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Parallelement, les bres la forment un arc inhibiteur des $#Ndu muscle antagoniste par le
biais d'INs, provoquant ainsi une inhibition du muscle gutaiste.

Comme les muscles sont en permanence légerement étirégxie détirement est a I'origine
de la tension qui existe en permanence dans les muscles, aérapos : le tonus musculaire.
L'arc du ré exe d'étirement peut étre considéré comme unedb®de rétroaction négative : il
vise a réduire I'amplitude du stimulus d'origine, dans ls gaésent a modi er la longueur du
muscle pour tendre vers sa longueur d'origine. De plus, pe tie contrble est de “bas niveau”,
c'est-a-dire avec faible implication cognitive et par cégsent rapide.

Moto-
neuronea

Fuseau neuro+

i Y

musculairew,

Synergist
Antagoniste

FiG. 4.27 —lllustration du ré exe d'étirement, d'apres Purvesal. (2005). L'étirement du faisceau neu-
romusculaire augmente l'activité des bres la, ce qui provoque unmantation de la décharge des MNs
a, d'ou une contraction du muscle agoniste. Parallelement, les bres lagoent une augmentation de
I'activité du muscle synergiste et une inhibition du muscle antagoniste.

4.5.2 Modélisation du contrble volontaire de I'activité musculaire via la
théorie du point d'équilibre

Les arcs ré exes mettent en jeu des mécanismes assez simplee permettent d'obtenir
gue des mouvements simples et stéréotypés. Le contréletagi® de I'activité musculaire met
en jeu des schémas beaucoup plus complexes et encore masconn

De nombreux travaux expérimentaux ont été effectués a n deixcomprendre le réle de
la commande motrice et sa nature en boucle ouverte ou felmé@le de la proprioception
et I'impact des propriétés mécaniques dans le contréle dessles. Une partie de ces études
portent sur des patients (Marsdetral., 1984) ou des animaux (Bizet al,, 1982) déafférentés.
Elles ont permis de montrer que la commande motrice est ¢ie pffiectuée en boucle ouverte,
gue la perte de la proprioception peut étre compensée dr partl'utilisation d'informations
visuelles au prix d'efforts de concentration accrus et @uprbprioception joue un réle fonda-
mental dans la dynamique du mouvement.

Les hypotheses de contrdle moteur sont variées et fonetalg nombreuses discussion :
les variables de contréle (force, longueur, vitesse, itigid..) utilisées au cours d'un acte mo-
teur sont mal connues (Stein, 1982), de méme que le mécagisived mis en jeu. Toutes ces
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théories sont des hypotheses simpli catrices, et aucurfaintunanimité. Nous nous conten-
terons d'évoquer le modéle de Merton, reposant sur la prenmigpothése qui s'est attachée
a décrire le mouvement humain en terme de contrdle utilidaatsignaux en provenance des
systemes nerveux et musculaires ainsi que I'hypothese idti giéquilibre.

4.5.2.1 Une premiere approche fondée sur I'exploitation deervo-mécanismes : le modéle
de Merton

Les premiéres hypothéses de contrble moteur reposent swede-contrbleurs fonction-
nant en boucle fermée. Selon I'hypothése de Merton (19@2pinmande centrale du SNC agit
directement sur les MNg, modi ant la sensibilité des fuseaux neuromusculairegtirement.
Une augmentation de cette commande, et donc de l'activééviids g est interprétée comme
un étirement du muscle, et une diminution comme une comractette modi cation de I'ac-
tivité des MNsg est par conséquent assimilable a un contréle des musclesgundur. Selon le
mécanisme du ré exe d'étirement décrit ci-dessus, la modaion de I'activité des afférences
des fuseaux musculaires va induire une modi cation de ivéét des MNsa responsables de
I'activité musculaire. Pour un mouvement en conditionasigue (chargement constant), I'im-
portance de laréponse est liée a la différence entre la éangréelle” et la longueur souhaitée.
Le mouvement de contraction se poursuit alors jusqu'a lldare, c'est-a-dire lorsque l'activité
des fuseaux neuromusculaires est parfaitement adaptéarges externes.

Les modéles en boucle fermée, bien que simples, ont tresaitdrés leurs limites (Stein,
1982):

— Une caractéristique importante d'un servo-contréletifeedélai. Plus ce délai est long,
plus les erreurs s'accumulent. Or, des délais incompressilxistent : la combinaison des
délais dus aux signaux afférents et efférents peut ateefsi@a 100 ms (Stein etgDzto-
reli, 1981). Ces délais sont incompatibles avec des mouvsmapides, en particulier
dans le domaine de la parole.

— Pour que le servo-contréleur compense avec précision ¢eh gations de longueurs
dues aux sollicitations internes ou externes, il faudraé  gain des arcs ré exes soit
élevé. Les études expérimentales ont montré que le gairaderg exe d'étirement est
faible, donc incompatible avec la théorie de Merton.

— L'hypothése du servo-contréleur ne permettrait pas diassla stabilité d'un systeme
dynamique non-linéaire.

D'autres hypotheses basées sur la théorie de Merton ont jauite elles font intervenir
I'action combinée des MNa etg(on parle de coactivatioa-g), a n de palier aux insuf sances
de I'nypothese du servo-contréleur. Ces modi cations n'pas permis de combler les lacunes
mentionnées ci-dessus.

Ces différentes observations ont remis en cause la réguldtionouvement par le biais
d'un servo-contrdleur et ont ouvert la porte a d'autres tie&) en particulier I'hypothése du
point d'équilibre.

4.5.2.2 Lathéorie du point d'équilibre

Sous l'appellatiorthéorie du point d'équilibrese cachent en fait plusieurs modéles, basés
sur les travaux originaux de Asatryan et Feldman (1965)r peint commun est de considérer
gue le SNC utilise des postures stables pour contrdler lesvements volontaires. Ces derniers
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sont le résultat d'umdéplacement de I'équilibrgpassage d'une posture stable a une autre. Les
différentes théories varient sur les mécanismes mis engeugenérer ces postures stables.

Le modele/ de Feldman Comme nous l'avons vu avec le ré exe d'étirement, la force mus
culaire statiqué- développée par un muscle dépend de sa longyeimsi que de ses proprié-
tés mécaniques. Cette seule variable n'est pas suf santeepgliquer le comportement d'un
muscle. En effet, des études expérimentales effectuéeeswahats décérébrés (Feldman et Or-
lovsky, 1972) ont montré que, pour une charge externe doriréait impossible d'obtenir des
longueurs de muscles différentes, alors que le ré exe gtent n'était pas affecté. Ces ob-
servations ont montré que le muscle ne se comporte pas comnegsort linéaire, mais qu'un
schéma de contréle induit des non-linéarités dans la répensjue ce contréle est indépendant
de la forceF et de la longuedlr.

Dans le modeéle du point d'équilibre proposé par Feldreial. (Feldman, 1986; Feldman
et Latash, 2005), le niveau d'activité musculaire est médadr une commande centrdle
spéci ée par le SNC :

F=1(0 1) (4.38)

ou/ correspond au seuil du ré exe d'étirement; il correspondpaint d'origine d'un cadre
de référence pour le recrutement positionnel des MNs (Fahdet Levin, 1995). Tant que la
longueur du muscle est inférieure a ce seulil, le muscle pasactivé. Une fois ce seuil atteint,
le potentiel de membrane du MN sur lequel s'applique le édeattteint le seuil de décharge, ce
qui permet son recrutement. Au dela du seéyila dépolarisation des MNs s'effectue, donnant
ainsi naissance a une activité¢ EMG, donc a la force museulair

La relation entre la force musculaiFeet la longueur du muscle pour une commande cen-
trale/ donnée est appel@aractéristique invarianté¢Fig. 4.28). Pour un couple commande /
charge externe xé, le muscle est a I'équilibre a une cegdimgueur : la combinaison de la
force et de lalongueur du muscle a I'équilibre est appptiet d'équilibre Pour une commande
donnée, une modi cation de la charge externe va induire uoéi cation du niveau d'activité
musculaire via le ré exe d'étirement, et par conséquent noevelle longueur du muscle par
la modi cation du point d'équilibre. La force développée aépend donc pas uniquement de la
seule commande motrice. De plus ce modéle accorde une pkgopeplérante aux informations
proprioceptives.

Lors d'un mouvement volontaire, la modi cation de la comrdart (ou changement de
cadre de référence positionnel) permet de passer d'unetéestique invariante a une autre
(Fig. 4.28). La variabld est une variable de contrdle indépendante : une modi cali®ra
charge externe permet de se déplacer le long d'une carstijéd invariante, mais seule l'inter-
vention du SNC permet de changer de caractéristique imtariae nouveau point d'équilibre
dépend des conditions du mouvement : isotonique (chargstame), isométrique (longueur
du muscle constante) ou élastique. La modi cation de la camate centrale correspond a une
combinaison équilibrée de signaux centraux efférentst@ife les MNsa et g, ainsi que les INs
(Fig. 4.29). Le modelé implique que I'évolution temporelle des variables cinéiopats, dy-
namiques ou EMG qui caractérisent le mouvement n'est pagammée de maniere explicite
mais est uniguement la conséquence de l'interaction emtterhmande motrice, les propriétés
ré exes et mécaniques du muscle ainsi que les charges estern

L'avantage de ce modéle comparé au modele de Merton estrguhiécessite pas un gain
in ni de l'arc ré exe. Dans le modeld , les in uences efférentes peuvent affecter les MiNs
et/ou g pour commander le mouvement. Par conséquent, la commanttaleene spéci e ni
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une longueur ni une force, mais un seuil pour le ré exe dastient. Seule la caractéristique
invariante est précisée : la pente de cette courbe étantrémdé ré exe d'étirement n'a pas

a suivre une certaine longueur musculaire ; il emmeéne l&syswvers une position d'équilibre

dépendante des charges externes.

Commande
centrale
o A
Isométrique

Force Mécanisme RTE

Cl Ch - T T T T T T T T T |

Elastique

Isctonique

Afférences

PEg

Longueur

Force et
longueur

) M
FiG. 4.28 —Modéle! du point d'équilibre : repré-
sentation des caractéristiques invariantes (Cl) d'Bnc. 4.29 —Modéle /| du point d'équilibre : la
muscle pour les commandes motri¢gset/ . Soit commande centralé (t) consiste en une combi-
PE le point d'équilibre (PE) du muscle. Selon laaison de signaux efférents agissant a la fois sur
nature de la contraction (isotonique, isométrique s MNs a et g et les INs. Le mécanisme du ré-
élastique), le passage figal , entraine un dépla- exe tonigue d'étirement (RTE) intégre les signaux
cement du PE en REPE, ou PE. D'apres Latash afférents et efférents pour assurer le contréle du
(2002). muscle. D'aprés Latash (2002).

Muscle

Considérons maintenant le cas d'une articulation avec uplea# muscles agoniste et anta-
goniste (Leviret al,, 1992). Les commandes centrales peuvent étre généradisémsoduisant
deux nouvelles variables : une commande réciprdieeune commande de coactivationqui
correspondent aux deux types de changement de cadre denaE¢rositionnel pour les muscles
agoniste et antagoniste, et vont agir de concert lors du smoaut. Les commandes centrales
pour ces muscles sont égales @ R C. Une modi cation de la commandgcorrespond a un
déplacement du point d'équilibre, modi ant le moment autare en condition isométrique ou
I'angle de l'articulation pour un mouvement isotoniquey, les seuild se déplacent alors dans
le méme sens. En conditions isométriques, la comm@raigt sur I'augmentation de la rigidité
nette de l'articulation, les seuils d'activation variam ghaniére opposée pour les muscles ago-
niste et antagoniste. La version du point d'équilibre dalfeln permet donc de contrbler a la
fois la position et la rigidité de I'articulation, de manéatotalement indépendante. Ce principe
de contrGle peut étre étendu a des mouvements pluriaitiesig-eldmaret al,, 1999).

Le modelel du point d'équilibre a permis de reproduire, au cours de Ktmns, certaines
caractéristiques des mouvements réels (St-@hgk 1997; Gribble et Ostry, 2000), en particu-
lier la réalisation de trajectoires par des commandesaestchangeant la position d'équilibre
proches des trajectoires réelles.
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Une adaptation : le modélea de Bizzi La deuxieme théorie majeure basée sur la notion de
point d'équilibre est le modéle (Bizzi et al, 1982, 1992). Alors que le feedback de bas niveau
joue un rdle central dans le modédle le modelea repose essentiellement sur les propriétés
élastiques des muscles.

Cette théorie repose sur des observations effectuées ppoftades informations proprio-
ceptives chez le singe (Polit et Bizzi, 1979; Biztial, 1982) : les études ont porté sur la
trajectoire de l'avant-bras lors de la réalisation de tAdkao-motrices simples. Les animaux
devaient réaliser des tests de pointages, le bras sangkattelie, restreignant le mouvement
a un seul degré de liberté, celui de exion-extension dedfavbras par rapport au coude. Les
mouvements de pointage des singes étaient effectués gsa@salvant et aprés une déafférenta-
tion bilatérale au niveau des racines dorsales C2-T3, supptiainsi les signaux afférents en
provenance des membres supérieurs. Malgré la déaffémmtigts singes restaient capables de
pointer la cible avec précision.

Les auteurs ont déduit de ces expériences que le SNC colgmdleuvement en spéci ant,
avant le début du mouvement, le point d'équilibre nal désiCe point constitue l'attracteur
a atteindre pour les muscles. Aucune connaissance suriteopasitiale du muscle et aucune
spéci cation ne semblent nécessaires pour atteindre la diésirée. Bizzet al. ont donc pro-
posé que les commandes centrales étaient pré-progranuaésse but d'atteindre une posture
stable et que les retours proprioceptifs n'étaient pagsésipour ce type de mouvement (les
mécanismes ré exes sont ici Supposes jouer un role mineutraicement au modele). Bizzi
et al. ont proposé que le contrdle porte sur l'activation des MiNsdonc sur la rigidité des
muscles. Ce modele suppose que les propriétés élastiguesidetes jouent un role essentiel.

Polit et Bizzi (1979) ne nient pas l'importance des retourgppioceptifs pour le contréle
du mouvement : lorsque le membre supérieur subissait uacEmplent inattendu avant le début
du mouvement, le résultats des tests de pointage étaitpatement affectés apres déaffé-
rentation, contrairement a la situation avant déaffétemtaSelon les auteurs, les afférences
proprioceptives jouent un réle important dans la réalisatie mouvements appris comme les
mouvements de pointage et ce rble se situe probablemenveaunde I'adaptation des pro-
grammes moteurs appris correspondants.

4.5.3 Geénération de la trajectoire

Nous venons de voir les mécanismes mis en jeu par les madé&tes pour controler I'ac-
tivité musculaire. Toutefois, il nous reste a voir quelleada trajectoire du point d'équilibre au
cours du temps, en d'autres termes comment les commandgalesrévoluent selon les au-
teurs. Nous reviendrons tout d'abord sur une approche pdigsique interprétant la génération
d'un mouvement par la minimisation d'une contrainte foaotielle, avant d'introduire la no-
tion de trajectoire virtuelle, la combinaison entre mirgation d'un co(t et trajectoire virtuelle
étant également possible.

45.3.1 Génération d'un mouvement par la minimisation d'ure contrainte fonctionnelle

Un mouvement donné, tel un mouvement de pointage, peut@éngent étre effectué d'une
in nité de manieres possibles : on peut considérer que Ipchumain est un systeme géomé-
triqguement et dynamiquement redondant. Or les étudesiex@étales ont montré que les mou-
vements des membres supérieurs présentent des carapiégshvariantes. Différents théories
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ont donc émergé pour expliquer la procédure suivie par le $bI@ sélectionner un mouve-
ment particulier. L'idée consiste a faire intervenir unatainte fonctionnelle a n de réduire le
nombre de mouvements possibles : le mouvement sélectiaiélai qui va permettre d'op-
timiser un critere décrivant I'objectif du mouvement, ¢‘@sdire de minimiser une fonction de
codt. Parmi les critéres envisagés gurent la minimisationtaux de variation de l'accéléra-
tion, le jerk (Nelson, 1983; Flash et Hogan, 1985), de I'§reedépensée (Alexander, 1997), du
taux de variation du couple de force au niveau des articudat{Unoet al, 1989) ou encore
de I'effort musculaire (Lan, 1997). L'hypothése de miniatisn du jerk permet par exemple
de contrdler les mouvements des membres supérieurs dedeieque ces mouvements soient
le plus lisses possible dans le repere extrinseque de la,tath permis de rendre compte des
pro Is de vitesse en cloche observés lors de tests de parthagz le singe (Plamondon, 1995).
Les modeles basés sur la minimisation d'un parameétre niématsges calculs complexes.

4.5.3.2 Génération d'un mouvement par la dé nition d'une trajectoire virtuelle

Une notion importante lors de la génération d'un mouvemsntelle de larajectoire vir-
tuelle, proposée pour la premiere fois par Hogan (1985) : cettediaife, plani ée dans le
référentiel de I'espace de travail sous la forme d'une ttajee d'un point d'équilibre virtuel
respectant une contrainte géométrique, est régie par le 8M€ours du mouvement, la posi-
tion virtuelle dé nie par les activations musculaires di#¢ généralement de la position réelle.
Elle représente la position vers laquelle les activationsaulaires instantanées déplacent les
segments du corps humain. La question est alors de savdsrapre les éléments pris en compte
par le SNC pour dé nir cette trajectoire virtuelle.

Cette hypothése a été reprise sous différentes formes (RI88M; Katayama et Kawato,
1993; Feldmaret al,, 1999). Les critéres qui régissent les trajectoires igageuvent inté-
grer la minimisation d'une contrainte fonctionnelle, paemple le jerk, qui est une contrainte
purement cinématique (Flash, 1987).

Dans la méthode proposée par Ogtyal. (Ostry et Munhall (1994) pour les mouvements
de la mandibule, Feldmaet al. (1990, 1999) pour les mouvements mono et pluri-articutaire
St-Ongeet al. (1993) et Flanagaet al. (1993) pour les mouvements du bras) et basée sur le
modelel , le déplacement du point d'équilibre se fait a vitesse amtstd'une cible a une autre,
sans minimisation sur la trajectoire de quelque critérecgusit. St-Onget al.(1993) ont ainsi
cherché a modéliser des mouvements plus ou moins rapidesude tors de tests de pointage.
lls ont testé le modele avec deux hypothéses concernant le mode de variation denaades
motrices : la premiére consistait a faire varier la commaikdéesse constante (schéma sous
forme de rampe), la seconde en une variation rapide de la emhenen direction de la posi-
tion nale, suivie par des allers-retours de la commandet ¢waleur nale correspondait a
la position cible (schéma en forme de N). La premiere hys#haait cohérente avec les don-
nées cinématiques et EMG expérimentales quelle que soitelsse du mouvement alors que
le second schéma était incompatible avec les caractémsticinématiques des mouvements ra-
pides. D'apres ces expériences, le décours temporel deiel@mmande motrice peut donc
étre représenté a l'aide d'une fonction linéaire par manc&e plus, le lissage des trajectoires
émerge des propriétés élastiques du systeme : aucun @itpptémentaire n'est a spéci er.
L'avantage de cette trajectoire virtuelle est qu'elle ahire facilement; il est inutile pour le
SNC de résoudre un probleme de dynamique inverse.
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4.5.4 Implémentation du modéld du point d'équilibre

La théorie de contrble retenue est celle du modétki point d'équilibre (Feldman, 1986).
Cette théorie semble trés intéressante pour la productida jpi@role : un modéle de controle
moteur basé sur la notion de cible permet en effet de faiieregintre les unités phonologiques
et les cibles physiques qui sous-tendent les signaux vdé&rxieret al., 1996a,b).

Ce modéle a déja été implémenté sur un modeéle bidimensioenahdue (Payan, 1996;
Payan et Perrier, 1997; Perredral,, 2003) et a permis de générer des mouvements dont les pro-
priétés cinématiques étaient pertinentes avec des sigiewstiques perceptivement corrects.
Nous nous proposons d'appliquer cette approche a notrelmtiadémensionnel.

Mise en équations du modeld du point d'équilibre Limplémentation choisie pour la
méthode du point d'équilibre suit I'approche proposée paidissiéreet al. (1996) et reprise
par Payan (1996). Soit un muscle de longuédty. Selon cette approche, l'activation musculaire
A est donnée par la relation :

A= It d) | @®)+m@ d° (4.39)
+ (x six O
avec [X]" = .
0 sinon

avecmun coef cient d'amortissemend le délai du ré exe d'étirement dtla dérivée premiere
de la longueur, soit la vitesse d'élongation.

La notion d'activation musculaire peut étre associée amtement des MNs. Tant que
l'activation A est nulle, aucun signal n‘est généré. Une valeur nulle spmedant au seuil de
décharge permettant le recrutement des MNs. Au dela de delaeldépolarisation des MNs
s'avere possible : plus est élevé, plus la fréquence de décharge des MNs est élevée.
L'activation croit lorsque le seuil d'activation diminuet décroit lorsqu'il augmente. De plus,
la relation entre I'activation et la longueur du muscle estinéaire, en raison de la présence
d'un terme d'amortissement fonction de la vitesse d'éldinga
Le parametrencaractérise la dépendance entre le ré exe d'étirement\atdase d'élongation
musculaire. Le niveau d'amortissement serait probabléc@mtrélé par le SNC via les MNg
dynamiques. Pour un muscle donné, il devrait donc pouveievau cours du temps. Pour des
raisons de simplicité, il est ici considéré comme étant tzoris
Le paramétral prend en compte les délais du ré exe d'étirement correspohdux temps de
propagation des signaux électriques pour parcourir I'arexe auxquels s'ajoutent les délais
synaptiques et les temps d'intégration de ces signaux aauides INs.

La force musculaire activi® est donnée par la relation suivante :

h [
M=max r exg™® 1 :r (4.40)

avecc un parameétre de forme, etun facteur lié a la capacité de génération passive de force du
muscle.

Cette fonction exponentielle assure le lien entre la fortieaet I'activation musculaire, et est

a mettre en relation avec la notion de caractéristique ianta (Cl). Elle est cohérente avec le
principe de la taille de Henneman (Hennensral., 1965), qui régit I'ordre d'activation des
MNs en fonction de leur taille : au cours d'une activité mggride plus en plus puissante, les
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MNs sont recrutés suivant l'ordre de leur taille, les pellfss, c'est-a-dire les MNs innervant
un faible nombre de bres musculaires, étant toujours résravant les grands.
Le parametre est une mesure du gradient de recrutement des MNs.

Implémentation et parameétres

Modélisation des bres musculaires Dans notre maillage de langue, le calcul de la force
musculaire est réalisé pour demcro- bres Les bres musculaires, trop nombreuses, ne sont
pas individualisées dans le modéle. A la place, nous déomissles macro- bres, qui repreé-
sentent des groupes de bres musculaires, sous forme @s sieitnoeuds appartenant au muscle
modélisé. Elles sont au nombre de 6 a 54 selon les musclele @4 : leur nombre dépend de
la taille des éléments du maillage. La Figure 4.30 représazg macro- bres pour les différents
muscles du maillage.

TAB. 4.4 —Nombre de macro- bres par muscle

GGp GGm GGa Sty HG Vert Trans IL SL GH MH
18 6 9 18 20 54 51 8 22 10 28

Choix des parameétres Pour chaque bre, le calcul de la force musculaire néceskite
dé nir cinq parameétres : le seuil d'activatidn(t), le coef cient d'amortissementn la capacité
a générer des forces le facteur de forme et le délai du ré exe d'étiremerd.

Dans la version actuelle du modéle, nous dé nissons un d&adgtivation par muscle (trois
pour le génio-glosse divisé en une partie antérieure, médiypostérieure). La meilleure solu-
tion consisterait a regrouper les bres par ensembles tBgmmotrices dépendantes. Malheureu-
sement, l'innervation de la langue est mal connue. Queltfagaux existent sur la localisation
des unités motrices sur la langue : Sokoloff (2000) pourrgtx sur les unités motrices de
muscle longitudinal chez le rat ou Mu et Sanders (2000) dantipar exemple 'existence de
bres musculaires du génio-glosse chez le chien compoghsieurs plaques motrices, mais
ces travaux sont rares. Pour l'instant le nombre de comnsamuesculaires nécessaires pour
contrbler la langue et les bres gu'elles concerneraiemshpas connu. Nous faisons la sup-
position gue chaque muscle est contrlé de maniere indépendsoit ,, le seuil d'activation
pour un musclem, rpymax l1a longueur de la plus longueur bre au reposfaine bre demde
longueurr ;. Alors, le seuil d'activatiorl ¢ pour cette bref est égale a :

Iyt = I'm (4.41)

Le calcul de la force musculaire nécessite de connaitreplacii# de chaque muscle a géné-
rer des forces. Pour un muscle fusiforme, nous pouvons@émsi en premiere approximation,
gue cette capacité est liée au nombre de bres qui le compodenc a sa section transversale
(nous négligeons par conseéquent les propriétés indivetigés bres, comme leur type ou leur
longueur). La tension maximale est supposée égale a 22 N.dres valeurs utilisées sont ba-
sées sur les travaux de Payan (1996) pour les muscles dgleelahde van Eijdeet al. (1997)
pour les muscles du plancher buccal. Ces valeurs ont enséiteléptées a notre modéle. La
valeur retenue pour le transversalis a été obtenue en estienaection transversale moyenne
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Sty

IL SL Vert Trans

Fi1G. 4.30 —Visualisation des macro- bres pour les muscles de la langue (vue oblique).

du muscle dans notre modele et en prenant en compte la peedenbres d'autres muscles
entrelacées avec celles du transversalis. Le Tableau guleles parametres utilisés pour les
muscles de la langue et du plancher buccal.

La force musculaire étant calculée pour chaque macro- laré&rce globale associé a chaque
muscle est répartie entre les différentes macro- brespgriionnellement au volume qu'elles
entrainent.

TAB. 4.5 —Capacité de génération de forces des principaux muscles de la langamépar )

| GGp GGm GGa Sty HG Vert Trans IL SL GH MH

Aire (mn?) 182 64 59 109 250 268 273 41 86 80 177
r (N) 14 13 24 55 59 60 9 19 ¥ 39

Le paramétre de forme utilisé par Payan et Perrier (1997) était basé sur les tradau
Feldman et Orlovsky (1972) réalisés sur le muscle gastroitreedu chat £ = 0;112 mm 1.
Il est supposé identique pour I'ensemble des muscles etamin&a Figure 4.31 représente la
valeur normalisée de la force musculdfter en fonction dep= I |, pour différentes longueur
de bres. Une longueur de 2 cm pourrait représenter une hreverticalis, une longueur de
12 cm une bre du transversalis. La vitesse d'élongationcestsidérée comme nulle, ce qui
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correspond par exemple au début d'un mouvement vers une €l s'apercoit alors qu'une
faible variation de la commande motrice peut étre a I'oggifune modi cation trés importante
de la force musculaire. Dans le cas d'une bre de 12 cm, unencantde/ équivalent a 96%
de la longueur du muscle est déja a l'origine d'une satunatie la force musculaire. De forts
niveaux de force sont donc générés, et sont a l'origine dati@ns de longueurs rapides, ce qui
déstabilise d'autant plus le systeme.

Les simulations réalisées aves 0;112 mm ! ont donné lieu & un systéme instable. C'est pour-
quoi nous avons décidé de modi er ce paramétre : les sinmateffectuées nous ont amené a
diminuer cette valeur qui a été choisie égale=10;040 mm 1. La Figure 4.31 représente les
mémes données que la courbe précédente, mais avec ce npavaaugtre. Dans ce cas et pour
une bre de 12 cm, la saturation n'intervient que pour une nowandel équivalent a 85% de la
longueur du muscle.

min(exp** i 1;1) with , = p£ |

1 - 7 - T
oo =20 mm \
ogt | =~ | =45 mm g ‘, i
=70 mm . ‘,‘
——1=95mm —\
N 0.6 =120 mm \ )
0.4t \ -
Y
/// \‘
0.2f A
,/ / \‘
R
0 | | | | '
0.5 0.6 0.7p: -, 08 0.9 1
FiG. 4.31 —Valeur normalisée de la force muscular en fonction dep= 1 |, pour différentes

longueurs de bres, avec un facteur de forore 112 m 1.

min(exp“* i 1;1) with , = p£ |
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FIG. 4.32 —Valeur normalisée de la force muscular en fonction dep= 1 |, pour différentes

longueurs de bres, avec un facteur de forore 40 m L.

Le délaid du ré exe d'étirement est de I'ordre de 10-20 ms. Pour la nlisdéon de la
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mandibule, Laboissieret al. (1996) proposent un délai 10 ms, Sanguieetl. (1998) un délai
15 ms. Nous avons choisi un délai égal a 17 ms, conformémgmtannées de Itet al. (2004).
Les simulations effectuées pour des valeurs comprises Bntrs et 20 ms ont montré que la
valeur ded dans cet intervalle avait un impact limité sur la solutioral@e : la trajectoire est
légerement différente selon la valeur choisie, les picsigsse, d'accélération ou les niveaux
de forces maximums augmentent lorsque le délai augmenis,lenehoix de cette valeur ne
semble pas critique.

Le coef cient mest un coef cient d'amortissement. Généralement, la motd@amortisse-
ment est reliée a la régulation de la force en fonction de tiesse. Ici, il caractérise la dé-
pendance qui existe entre le seluiet la vitesse d'élongatiormest considéré, par simplicité,
comme étant constant et identique pour I'ensemble des esjsaciéme s'il semble contrélé
centralement par I'activation des MNdynamiques. Il a été choisi égal @@ s a n d'assurer
la stabilité du systéme, suite a de nombreuses simulations.

4.6 Modélisation dynamique

Nous avons successivement décrit la discrétisation duagaei(Section 4.2), les propriétés
mécaniques de ses constituants (Section 4.3), les camslitinites (Section 4.4) et le modéle de
contrdle moteur implémenté (Section 4.5). Avant de poyvasgser a la résolution des équations
du mouvement, il nous reste a dé nir le chargement appliqudessysteme ainsi que le type
d'amortissement, aspects de la modélisation qui seroseptés dans cette section. Le lecteur
pourra trouver des informations sur la méthode de résal@ioAnnexe A.

4.6.1 Dé nition des forces actives développées par les muscles

4.6.1.1 Théorie des laments glissants

Commande
centralel | force
A
Longueur ;‘3‘% ' .
y A 4 force
Délai ré exe activation —H T
- [— |——* ForceF
... Vitesse D%U —H —» |
d'élongation vitessg

FiG. 4.33 —Diagramme représentant le calcul des forces musculaires. Les losgtetitesses repré-
sentent les longueurs et vitesses d'élongation des bres musculairdéldiecorrespond au délai du
ré exe tonique d'étirement.

Dans la section 4.5.4, nous avons dé ni la force musculdli@éveloppée par un muscle en
fonction de ses caractéristiques et de la commande muselldia force totald= développée
par un muscle (voir Figure 4.33) est donnée par la relatiovaste :

I I
F=M8 f+ foarctan fz+ f4F + fSF (4.42)
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avec

f]_ = 0;7109 f2 = 0,712
f3= 0;43 fa= 04444 s
fs = 0;,0329 s r = longueur du muscle au repos

Le rapportF=M est représenté Figure 4.34.

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Vitesse (Lo.sec¢ 1)

FiGc. 4.34 —Courbe représentant le ratio force totale générée sur force muscemtafanction de la
vitesse normalisée par rapport a la longueur au repos du muscle.

La forceM est multipliée par un coef cient permettant de prendre engi la dépendance
entre la vitesse de contraction d'un muscle et la force gléiteloppe, comme stipulée par la
théorie des laments glissants de Huxley (1957). Ses étodésnontré que pour un muscle
donné, la force exercée dans des conditions excentriques étongation du muscle) était tou-
jours supérieure a la force maximale isométrique, elle-métant toujours supérieure a la force
concentrique (avec raccourcissement du muscle). Lesdonesimales développées en condi-
tions excentriques seraient dues a la mobilisation dasstissn contractiles du muscle pendant
la phase de pré-étirement du muscle.

Payan et Perrier (1997) se sont basés sur des données gortales muscles dits rapides,
le muscle tibial antérieur du chat, a n de déterminer la bauiorce-vitesse qui pourrait carac-
tériser les muscles linguaux. Les relations force-vitessse généralement obtenues lors d'ex-
périence au cours desquelles le muscle effectue une ctotramique (secousse musculaire)
avec des niveaux de charges variables. Le pic de vitessectmuraissement du muscle est alors
enregistré. Les valeurs sont donc obtenues en conditiort®otriques. Payan et Perrier (1997)
ont alors approximé cette courbe a l'aide de la sigmoide éerftguation 4.42, conformément
aux travaux de Laboissiert al. (1996). Les parametres utilisés sont basés sur les paesnetr
de Payan et Perrier (1997), bien que trés légérement difére

Dans ce modéle, trois parameétres vont donc participer dfassement du systéemen f,
et fs.
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4.6.1.2 Application des forces : la méthode des forces répas

L'application des forces déterminées par I'Equation 4 2t selon la méthode des forces
réparties conformément aux travaux de Payan et Perriei7{198ur chaque macro- bre les
forces sont appliquées de telle sorte qu'elles permetterdactourcir les bres correspondantes,
lorsque l'une des deux extrémités de la macro- bre au mogtdilere, et d'aligner ses nceuds.
L'algorithme de résolution de I'équation du mouvement esalgorithme itératif. Les forces a
appliquer sur chaque macro- bre dépendent des coordorigseaceuds du maillage, de leur
vitesse et des commandes musculaires. Elles sont misesagbaqgue pas de temps. Seita
force développée par une macro- bre a l'instant

— Surles nceuds a I'extrémité de la bre, une force de nofnem direction du nceud voisin

est appliquée, contribuant ainsi au raccourcissement celeu

— Pour les nceuds internes, Qeux vecteurs forces de rfosoat appliqués, un en direction

de chaque no?ud voisin. Séit; la résultante. Cette force permet d'aligner les nceuds de
la macro- bre.Fqt S'annule lorsque les nceuds sont alignés.
Le principe des forces réparties est illustré Figure 4.35.

1 1

FiG. 4.35 —lllustration du mécanisme des forces réparties sur une macro- bre cé@mputes4 nceuds.

A gauche, en début de contraction, a droite en cours de contractiohesSnoeuds extérieurs 1 et 4
représentant les extrémités de la bre, une force d'interiSigst appliquée dans la direction de la bre,
vers l'intérieur du muscle. Sur les nceuds intérieurs 2 et 3 sont repéésiess deux vecteurs forces
agissant sur chaque nceud et leurs résultantes. La norme de la régiittantes avec I'alignement des

nceuds, jusqu'a devenir nulle lorsque les nceuds sont parfaitementsaligné

En plus des forces appliquées sur les nceuds telles quesdétaits cette section, I'in uence
de gravité sur la déformation des tissus est prise en corBfieeest implémentée sous forme
d'une accélération gravitationnelle de norme égalgda tn.s 2. L'étape de pré-traitement étant
entierement réalisée, nous pouvons passer a la phase tgiogsdNous décrirons tout d'abord
le type d'amortissement que nous avons choisi, puis I'agpeaitilisée pour résoudre les équa-
tions du mouvement.

4.6.2 Amortissement structural

Comme mentionné Section 4.1.2.6, I'équilibre dynamiques@ssemblage des matrices
élémentaires peut s'écrire : | | ' |
Mg+Cqg+Kg=F (4.43)
avet g le vecteur des déplaclements nodauxia matrice de mass€, la matrice d'amortisse-
ment,K la matrice de rigidité eF le vecteur chargement.
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On fait I'nypothése d'un amortissement proportionnel : ilssghbation d'énergie, répartie de
maniere homogeéne sur I'ensemble du systeme étudié, estlkdatesse des particules et a leur
acceélération. On utilise I'nypothese simpli catrice de Ragh, qui considere que la matrice
d'amortissementC peut étre découplée en deux termes, le premier étant propost a la
matrice de massé, le deuxiéme a la matrice de rigidikg tel que :

C= agrM + brK (4.44)

avecar et br les coef cients de proportionnalité de Rayleigh. Cet amegisent est dit vis-
gueux proportionnel découplé.

Il est possible de montrer (Bathe, 1982) que le facteur d'@#ss@ment critiques; pour un
mode proprd de pulsationw;, dé ni comme le rapport amortissement a la pulsatignsur
amortissement critique peut s'écrire :

Xi= = —+ brW (4.45)

Le terme eraR participe essentiellement a I'amortissement des basdggdnces, tandis que le
terme enbr a un impact plus fort sur les hautes fréquences.

La fréquence modale basse de la langue est supposée de kwdi0 Hz. Nous cherchons
donc a déterminer des coef ciendsg et br tel quexp soit proche de 1, c'est-a-dire de I'amor-
tissement critique, aux alentours de 10 Hz, tout en asslaatabilité du systeme.

Nous avons choisir= 40 s L etbgr= 0:03 s. La Figure 4.36 donne le facteur d'amortis-
sement critique en fonction de la fréquence sur la p[apg20] Hz pour les parametres retenus.
Le systeme est |égérement suramorti dans le domaine desfriégs qui nous intéresse, et aug-
mente brutalement pour des fréquences faibles, plus lemepour des fréequences élevées.
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FIG. 4.36 —Rapport amortissement sur amortissement critique en fonction de la feégpeuarag = 40
s letbg= 0;03s.

Ce facteur d'amortissement est extrémement important pouvgr obtenir des résultats
ables en dynamique. En effet, les données articulatoitgsrmues a I'aide d'un articulographe
électromagnétique (EMA) donnant les courbes de vitesseoafdspa la surface de la langue
lors de transitions vocaliques se présentent le plus soweers forme de courbes de vitesse
en cloche. Les simulations ont montrées qu'une augmentaiol'amortissement (tests avec
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les couplegar; br) = 6;22s 1:0;11s ou(ar;br)= 10s 10,07 s, Figure 4.37) modi ait
considérablement ces courbes de vitesse : la phase d'eata@iéest alors beaucoup plus courte
gu'attendue et la phase de décélération plus longue avgnaede décélérations trop faibles en
valeur absolue. La Figure 4.38 donne un exemple de vitesg&sceélérations obtenues lors de
I'activation du GGp pour un nceud au niveau de I'apex dansde piédiosagittal. Les valeurs
utilisées semblent cohérentes avec les données EMA gén@at observées (voir Ostry et
Munhall (1985) pour des exemples de mouvements linguaux).

oo
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Facteur d'amortissement critique
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FiG. 4.37 —Facteur d'amortissement en fonction de la fréquence po(ag; br) = 40s ;0,03 s
(traits pleins)(ar;br) = 10s 1;0;07 s (pointillés) et(ar;br) = 6;22s 1:0;11 s (tirets).

4.6.3 Temps de calcul

Les temps de calcul indiqués ci-dessous ont été obtenu avegitiel ANSYS™11.0 sous
Windows XP Professional SP2 avec un Pentium IV (CPU ;08 &Hz et 100 Go de RAM).

Avec une mise a jour des forces nodales toutes les milligkxpt un pas de temps iden-
tique, les temps de calcul nécessaires pour un mouvemefOded sont de I'ordre 40 minutes
a 1 heure. Entre 50 et 70 % du temps de calcul correspond @latiéa des équations différen-
tielles, selon le nombre d'itérations nécessaires (cg®arere plus lente, contacts entre la langue
et les autres structures, déformations plus ou moins iraptas). 6 a 10 % du temps de calcul
sont utilisés pour déterminer les longueurs des macros etdéeur vitesse d'élongation, 5a 8 %
pour le calcul et I'application des forces nodales (horsulale longueurs et de vitesses) et 20
a 30 % pour la mise a jour des parameétres biomécaniques gas liisguaux.
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FIG. 4.38 —Impact des coef cients d'amortissement sur la vitesse et I'accélératiais Jeux de coef-
cients ont été testés(ar; br) = 40s 10,03 s (traits pleins)(ar;br) = 10s 1;0;07 s (pointillés)
et(ar;br) = 6;22s 1;0;11 s (tirets). Les vitesses et accélérations correspondent aux valeursesmulé
pour un nceud au hiveau de I'apex dans le plan médiosagittal, lors dedthativdu GGp.



CHAPITRED

Synthese acoustique des voyelles

Ce chapitre décrit la méthode utilisée pour valider sur l& @leoustique les simulations
effectuées. Nous nous concentrerons essentiellemerg démarche effectuée pour extraire la
liere aérique. Le lecteur pourra consulter I'ouvrage daédson (2003) pour une introduction a

l'acoustique phonétique.

5.1 Principe général

La production des voyelles peut étre considérée comme laicaison d'une source d'éner-
gie sonore (le larynx) modulée par une fonction de trangfiert) déterminée par la forme du
conduit vocal supralaryngé. Ce modéle est appelée théouee- Itre pour la production de
parole. Elle requiert la connaissance de la forme du condatdl, de la glotte jusqu'aux levres,
et si nécessaire des cavités nasales.

Une approximation largement répandue pour dé nir la formaecdnduit vocal consiste a
utiliser une série de tubes cylindriques, qui peuvent &rsetttion et de hauteur variable (Fant,
1960). Dans le cas des voyelles orales, le conduit vocal geetmodélisé par un tube droit
de section circulaird\(x;t), avecx variant de la glotte aux levres e temps. Cette fonction
est lafonction d'aire du conduit vocal. Si I'on fait I'hypothése d'une propagatianidimen-
sionnelle des ondes acoustiques, la fonction d'aire contautes les informations nécessaires
pour caractériser le ltre. Les crétes spectrales du spemtoustique sont appeléesmants:
ils correspondent en premiére approximation aux fréquedeerésonances des tubes utilisés
pour modéliser le conduit vocal, qui peuvent étre de typart d'ondeet ses multiples entiers
impairs (cavité avec une extrémité ouverte et |'autre fex)ysemi-ondeet ses multiples entiers
(cavité dont les deux extrémités sont ouvertes) ou de Hdtmfravité de dimension impor-
tante débouchant sur une section tres étroite) (voir Ap¢a6D1) pour une discussion de ces
concepts). lls seront notés Fi dans les chapitres suivaftsdur la fréquence fondamentale, Fi
pour le F formant).

Un exemple de modéle a 2 tubes est donné Figure 5.1 pour |lde/dge(Stevens, 1989) :
dans cette représentation, la cavité arriere a une seggiores inférieure a celle de la cavité
avant. Les fréguences de résonances de ces deux tubes sdricqgences quart d'onde : les
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résonances de I'ensemble dépendent des longligats$; (I, + |t = liot, la longueur totale du
conduit vocal). Pour une cavité arriére trés courte, ladfedge de résonance la plus basse est
af liée a la cavité avant, et inversement pour une caviténauas courte. Selon le ratily,=A

le couplage entre les deux cavités sera plus ou moins matdggad liations formants-cavités

plus ou moins fortes.
cavité avant de sectiofs

L]
bl
T

1)
1

cavité arriere de segtiofy,
glotte ( ( h

1
-

[évre

Ib I
Fic. 5.1 —Un modéle a 2 tubes du conduit vocal utilisé pour représenter la voyelle /a/.

La modélisation du conduit vocal a l'aide de tubes cylindeg ne se limite pas a la partie
orale mais peut comporter des dérivations a n de représéggecavités nasales ou les sinus
piriformes, sillons latéraux de I'hypopharynx.

5.2 Détermination de la fonction d'aire du conduit vocal

Le calcul de la fonction d'aire a partir des coordonnées aé@stp du maillage est réalisé a
l'aide du logiciel Matlab™.

Le calcul des fonctions d'aire se fait généralement a pdiine fonction sagittale décrivant
la forme du conduit vocal dans le plan médiosagittal. Le agegle la fonction sagittale a la
fonction d'aire, c'est-a-dire d'une description 2D a unescléption 3D du conduit vocal, se
base généralement sur le modéalé initié par Heinz et Stevens (1965). Selon ce modéle, la
sectionA(Xx) du conduit vocal, avexla coordonnée mesurée le long de la ligne médiane partant
de la glotte, est calculée d'aprégx) = ah(x)b ou h(x) est la distance mesurée des surfaces
mobiles aux surfaces rigides du conduit vocal dans le platiosagittala etb des coef cients
a déterminer. La fonction d'aire obtenue n'est alors qu'approximation de la fonction d'aire
réelle et nécessite de calculer des parameétres qui sontog@scau locuteur. Les coef cients
a et b ne sont généralement pas constants pour I'ensemble du itmodal : ce dernier est
tout d'abord subdivisé en un nombre variable de régionsxdewauteurs (larynx, oropharynx,
vélum, ...) et les coefcienta et b sont calculés pour chaque région (Pereeral, 1992;
Beautempet al, 1995; Soqueet al,, 2002).

Cette méthode est beaucoup plus simple que de calculereatirent la fonction d'aire,
d'autant plus que les coef cients ont déja été déterminés potre locuteur de référence PB
(Beautempset al, 1995), mais elle reste imprécise comme le souligne par pheePerrier
et al. (1992). De plus, elle pose le probléme d'adaptabilité du@wd'un locuteur a un autre.
Nous proposons donc ici de travailler directement sur lztion d'aire, facile a adapter a un
nouveau locuteur (seule la grille est a redé nir) et peram@ttd'exploiter au mieux la forme
tridimensionnelle de la langue et des autres structures.

Avant de passer au calcul de la fonction d'aire, la surfackadi@gngue est lissée a l'aide de
35 splines cubiques naturelles, a n de mieux détecter lesteiations (Fig. 5.2). Nous faisons
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I'nypothese que le maillage est suf samment n pour que ledeurs calculées pour les dé-

placements nodaux soient ables, et donc exploitablestefois, la représentation des arrétes
sous formes de segments linéaires est trop grossiere Isrsatirils d'intersection ; un lissage

permet d'améliorer les résultats obtenus.

Fic. 5.2 —Approximation des arrétes des éléments a la surface de la langue palides saturelles
cubiques. A gauche : le maillage d'origine avec arrétes rectilignes, a dreibeplacements des arrétes
par des splines. Vue antérieure oblique pour la position neutre.

5.2.1 Dé nition d'une grille 3D semi-polaire

Les intersections entre les différents articulateurs eensemble de plans perpendicu-
laires au plan sagittal, orientés selon une grille 3D seofgipe inspirée des travaux de Maeda
(1979a), ont alors été utilisées pour extraire la liereiqée. L'orientation des plans de coupe
a éete realisée a partir de la position au repos de la languleut_est alors de dé nir des plans
de coupe les plus orthogonaux possibles a la propagatioordtes acoustiques. Ces plans ont
été dé nis a partir de la ligne médiane du conduit vocal danplan médiosagittal. La grille
utilisée comporte 3 parties (Fig. 5.3) :

— la premiere comportant des plans paralléles équidistaldést de la glotte jusqu'au la

partie haute de l'oropharynx. L'espace entre deux plande§i48 mm.

— un partie radiale de plans régulierement espacés qui etayartie haute du pharynx et

la zone vélaire

— une seconde série de plans paralleles équidistants,arduure zone s'étendant du voile

du palais jusqu'aux lévres. L'espace entre deux plans e8f3¥emm.
En premiére approximation, la grille utilisée est la mémeligugue soit la voyelle étudiée.

5.2.2 Délimitation des surfaces

Les intersections sont calculées indépendamment pounehatjculateur et I'espace déli-
mité par ces articulateurs approximé a l'aide d'une splistirelle cubique. Les approximations
suivantes ont di étre effectuées pour déterminer ces ssrfac
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FiG. 5.3 —Plans de coupe utilisés pour déterminer la forme du conduit vocal. Vueuge clans le plan
médiosagittal (échelle en métres).

la partie interne des joues n'étant pas modélisée, leacmsfdéterminées dans les zones
palatale et alvéolaire sont délimitées latéralement ptada distale des dents (surface la
plus éloignée de la ligne médiane de I'arcade dentaire).

les muscles constricteurs du pharynx ne sont pas modélsgsaires sont donc grossie-
rement délimitées. Une largeur maximale est dé nie pouqakeasurface (pointBni, et
Pmax sur la courbe d'intersection plan / pharynx). La distandeeeles parois pharyngées
et la surface de la langue est calculée. En présence de tlamgae / parois pharyngées,
la délimitation est immédiate. Dans le cas contraire lestgtinin €t Lmax Sur la courbe
d'intersection plan / langue les plus prochesRig et Pnax sont utilisés pour déterminer
les limites latérales de la surface relative a la langue.

les cavités sublinguales, lorsqu'elles existent, ne pastcomptabilisées pour le calcul
des aires.

lors de la production de parole, le larynx remonte lorsgughlarynx se contracte, entrai-
nant une diminution de longueur de ce dernier pouvant alteid cm. Dans notre modéle,
les parois pharyngées et le larynx sont rigides. Par coesigles aires calculées pour
les plans 1 a 6 sont constantes quelle que soit la simulaffiectece.

les levres ne sont pas modélisées : elles sont donc reféseqrar un cylindre unique,
dont la longueur et la section représentent respectivetagmtotrusion et I'ouverture
labiale.

5.2.3 Distances inter-plans

Outre le calcul des surfaces a l'intersection de chaqueg#aioupe, la détermination d'une

fonction d'aire requiert la distance séparant deux plansodge. Nous avons choisi de calculer
la distance séparant les centres de gravité de deux sudacesssives. Cette distance peut
étre assimilée a la distance moyenne parcourue par les @ooestiques entre deux plans
consécultifs.
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La fonction d'aire nale est constituée de tubes de longaeariables alors que le mo-
déle acoustique utilisé nécessite une fonction constiledebes de longueurs identiques. Une
nouvelle fonction dérivant de la premiére est donc corstpour satisfaire ce critere.

5.2.4 Exemple de fonction d'aire

Les Figures 5.4 et 5.5 présentent les résultats obtenustia gada position neutre. Les
lévres sont ici représentées par un cylindre de longueur étata section 1 cf

La Figure 5.4 (gauche) représente la forme de la langue dgpsition neutre ainsi que la
ligne médiane du conduit vocal reliant les centres de gralés différentes surfaces. La fonction
d'aire est donnée a droite : en position neutre, la longuetald du conduit vocal avoisine
les 17 cm. Les variations d'aire sont limitées et aucune tcimtion n'est visible, ce qui est
caractéristique d'une position neutre. Sur la Figure 5r dessinées les surfaces obtenues par
intersection des plans de coupe et des articulateurs dediepselon la numérotation indiquée
Figure 5.3.

H Eah
4 aire fem*2)

=

=

L=
1

4 & g 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)

=

=

oy
1

n.03 L
0.04 0.0

005 n.10 0.1z 014 0.6

Fic. 5.4 —Exemple de fonction d'aire déterminée pour la position neutre de la languaughg : la
forme de la langue dans le plan médiosagittal, les plans de coupe et la ligne enédiaonduit vocal
(ligne discontinue) [distances en métres]. A droite : la fonction d'aire [dista en cm, aires en éin

5.3 Modele acoustique utilisé

Le modele acoustique utilisé a été implémenté par Claire Bxutémet au sein du dépar-
tement Parole et Cognition de Gipsa-Lab. Actuellement,dieetment porte sur des fonctions
d'aire constantes dans le temps.

La majorité des approches en production de la parole, dapptoche utilisée, se fondent
sur la théorie de I'acoustique linéaire, sur une propagalies ondes sonores a une dimension
et sur une approximation des non-linéarités. L'hypothéseelpropagation unidimensionnelle
et parfaitement plane des ondes acoustiques constituessae lonne approximation pour des
fréquences peu élevées (jusqu'a quelques kHz) puisquateatie du conduit vocal est faible
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FiG. 5.5 —Coupes du conduit vocal pour les plans de la grille de la glotte a la partieriposéedes
levres (les levres ne sont pas modélisées) pour la position neutre.
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comparé a des longueurs d'onde de l'ordre de quelques kHr. dRes hautes fréquences, et
donc des longueurs d'ondes faibles par rapport a la sectiocpdduit vocal, des résonances
transversales pourraient en effet venir s'ajouter.

Limplémentation est basée sur le modéle de Kelly et Lochbé&strube, 2000) : le conduit
vocal y est modélisé comme une série de cylindres de mémedoingeprésentés sous forme
d'un Itre numérique en treillis. Le modéle de Kelly-Lochbwan consiste a considérer que lI'onde
acoustique se propage sans modi cation au sein de chagaétéimentaire. Les modi cations
interviennent donc a la jonction entre tubes élémentaitekpade est partiellement ré échie
et partiellement transmise au tube suivant. Ainsi 'ondgdanteV,, ; se propageant vers les
lévres est la combinaison de la partie de I'oiwle transmise a la jonction des tubes et de la
partie de l'ondev,, ; ré échie a cette jonction (Figure 5.6).

Pour chaque tube de longudgune remise a jour des valeurs des ondes ré échies et ineglent
n'est donc utile que tous Iel§ secondes, ou est la vitesse de propagation de I'onde. Imposer
une longueur constante pour tous les tubes est le moyen aé dée fréquence d'échantillon-
nageﬁ suf sante pour réactualiser les calculs sans perte d'médion.

+ +
Vn n+1
Vn Vn+ 1
Tuben Tuben+ 1
larynx levres

FIG. 5.6 —lllustration du modéle de Kelly-Lochbaum. L'onde incideMg , se propageant vers les
lévres est la combinaison de la partie de I'oile transmise a la jonction des tubes et de la partie de
l'ondeV,, , ré échie a cette jonction.

Le modele utilisé intégre les pertes par viscosité et chadeles vibrations de parois, per-
mettant ainsi d'évaluer les largeurs de bandes associée®@mants. La radiation aux levres
est effectuée conformément aux travaux de Peloes@h. (1997). Un amortissement constant
peut étre introduit dans le modéle en insérant des multifdiors immeédiatement a I'entrée ou
a la sortie de chaque segment.

Les mesures de formants effectuées et présentées dans cérenént toutes été obtenues
grace au logiciel WinSnoofi ces valeurs sont basées sur une analyse LPC (Linear Rredict
Coding).

Lvoir http://www.loria.fr/~laprie/WinSnoori/  pour plus de précisions


http://www.loria.fr/~laprie/WinSnoori/
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Deuxieme partie

De la parole naturelle a la parole
pathologique






CHAPITRED

Simulation des voyelles orales du francais

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la capacité duengogi&nérer les voyelles orales
du francais et souhaitons en inférer des connaissancescumtrle sous-jacent a la production
de parole :

— quels sont les muscles impliqués ?

— quelle est la stabilité de ce controle ?

— quelles possibilités d'équivalence motrice existe('il
Les données expérimentales, et en particulier les donné€s, Be sont pas suf santes pour
connaitre les commandes motrices €laborées par le SNC gowdler les muscles de la langue.
En effet, les signaux EMG mesurés sont parfois dif ciles Bereaux muscles ou régions du
muscle concerné. Les bres des différents muscles lingusant entrelacées (les bres du
génio-glosse, du transversalis et du verticalis sont pamgie dif ciles a différencier dans
certaines régions) et les unités motrices mal connues. X pés signaux sont la superposi-
tion de signaux descendants et de signaux afférents dusiseaufx neuromusculaires ou a tout
autre type de feedback proprioceptif. Bien qu'intéresspots mieux comprendre quels sont
les muscles impliqués pour la réalisation d'un geste domrié darole, les signaux EMG restent
donc insuf sants pour distinguer les muscles activemeerutgs de ceux qui le sont par le biais
de boucles ré exes. Les images cinéradiographiques agmtodies informations intéressantes
sur la forme de la langue en parole, mais le systeme de piodui¢ parole étant redondant,
un grand nombre de combinaisons possibles des commandesas@ieut permettre d'aboutir
a une con guration donnée. La combinaison de données EM@eagles cinéradiographiques
semble donc nécessaire pour trouver des commandes moéadisses pour dé nir une voyelle.
Les analyses IRM peuvent aussi fournir une source d'infapnatomplémentaire sur les lon-
gueurs des muscles lors de la production de parole (voir yamnpgle I'étude de Takano et
Honda (2007) portant sur la longueur des muscles extrireseda la langue pour les voyelles
du japonais), mais ne permettent pas de connaitre la causttdeariation de longueur (action
volontaire du muscle étudié ou raccourcissement sousdladtautres muscles).

A n de simuler les voyelles du francais, nous avons commepae étudier I'impact de
chaque muscle sur la forme de la langue, a n de mieux cormaérmmodeéle. Les simulations
réalisées ont ensuite eu pour but de créer, pour chaqudeoges formes de langue similaires
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aux formes attendues en se basant sur les données cinéagtiiogies de Bothorek al.(1986),
tout en prenant en compte les études EMG de Miyawaaél. (1975) effectuées sur un locuteur
japonais et Baeet al. (1988) portant sur un locuteur américain. L'impact de lavdéasur les
déformations observées sera évoqué de méme que la dynateisjgestes vocaliques.

6.1 Evaluation des in uences individuelles de chague muscle
de la langue et du plancher buccal

Une premiére étape a consisté a évaluer I'impact individesthaque muscle sur la forme
linguale. Dans ce but, les commandes motrigg$) de chaque muscleont été dé nie comme
suit, a n d'activer chaque muscle seul, les autres musasegénérant aucune force. A l'instant
initial, les commandes motrices de chaque muscle sontiekaégjales a la longueur effective
du muscle au repdsg, soit la longueur de sa plus longue bre au repbg({ = 0) = Iy  8K).
Ainsi, l'activation initiale de chaque muscle est nulle. ttansition entre les valeurs d'origine
et les valeurs cibles indiquées ci-dessous Equation 6t1'é&ublution temporelle représentée
Figure 6.1 avec un temps de transitipg 30 ms. Pour I'activation du muscha:

(
pm |k pourk= m avecpm?2 f0;75;0859

[ (t) =
(%) 2 lg pourké m

(6.1)

Pm dépend du muscle activé ; la valeur la plus élevée a été ehpair les muscles les plus
longs a n de limiter les niveaux d'activation pour ces mescket par conséquent de conserver
des niveaux de déformation réalistes.

I (t)
I «(0)

[0S T :

—t— tempst

FiG. 6.1 —Evolution temporelle des commandes musculalifg$) pour un musclé.

Une commande motrick largement supérieure a la longueur au repos du muscle (ce qui
est le cas pouly = 2 | sik6& m) permet de s'assurer qu'aucune force ne sera générée par
le muscle; une valeur inférieure permet d'obtenir une @mwiion du muscle, d'autant plus
importante que cette valeur est faible (cf. Section 4.5.2.2

Tous les résultats présentés ci-dessous ont été obteras 4 ms de simulation, durée
suf sante pour atteindre I'équilibre mécanique.

Génio-glosse postérieur (Figure 6.2)1 permet essentiellement d'avancer la langue, élargis-
sant ainsi la cavité pharyngée, et d'élever trés légéretadangue dans sa partie lami-
nale. Une activation importante du GGp creuse un sillonrtedslans la zone postdorsale.
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La langue entre en contact avec la voQte palatine dans laateéelaire. Son avancée est
ici limitée par la faible ouverture mandibulaire qui géndes contacts entre la pointe de
la langue et la face interne de la mandibule. Un léger abaissede la base de la langue
est observé, probablement en partie dd a la gravité (voietai& 6.3 pour les déforma-
tions de la langue sous l'action de la gravité). Sa partiérare s'éléve légerement, a
cause des contacts avec la face interne de la mandibule.v&onée s'accompagne de
son élargissement, di a l'incompressibilité des tissugibux.

Ces observations ne sont que partiellement en accord aveekses EMG faites pour
I'anglais par Baeet al. (1988). Ceux-ci trouvent en effet que le génio-glosse piastér
est le muscle majeur lors de la production des voyelles baatelues /i/ et /u/ de I'an-
glais, et dans une moindre mesure, de leurs correspondatdeséesl/ et . Or si
nos simulations sont cohérentes avec la production dedlgsyantérieures, I'élévation
gu'elles révelent est insuf sante pour la production de elgs hautes. Une explication
potentielle réside peut-étre dans l'absence, dans nodations, d'une activation simul-
tanée du tranversalis, susceptible de limiter I'élargis=et de la langue dans la dimension
transversale, et, par conséquent, de contraindre laizaridé répartition du volume dans
la direction verticale. Cette action serait alors suscéptitaugmenter sensiblement I'élé-
vation. Cette hypothese sera testée ultérieurement dateapére (Section 6.2.1).

Les cartes de contraintes et de déformations dans le plalosagjittal et dans un plan co-
ronal antérieur sont données dans I'Annexe B, Figures B.4 etlRSHcontraintes obser-
vées sont localisées (elles correspondent grossierentien@acement du génio-glosse
postérieur) et non uniformes. Contrairement aux simulati Danget al. (2006) (ex-
tension 3D du modéle original2D), I'activation du génio-glosse postérieur ne semble
pas entrainer de compression dans la zone apicale. Lesirigealéformations sont tou-
tefois plus élevés dans la partie antérieure que postéridarméme que pour Daegjal.
(2006). Selon notre modele, les déformations affectenséenble du corps de la langue,
I'apex restant indépendant, conformément a des obsengatiassiques (Perkell, 1969;
Harshmaret al,, 1977).

0.12}

0.1}

axe longitudinal (m)
o
o
oo

0.05 0.1 0.15
axe antéro-postérieur (m)

FIG. 6.2 —Action du génio-glosse posterieurdgp= 0,75 lggp). Contour des articulateurs linguaux
dans le plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la positiepa® et vue oblique de la
langue (droite).

Génio-glosse médium (Figure 6.3)I provoque un écrasement du dos de la langue dans sa par-
tie dorsale, creusant ainsi un sillon nettement visible &iivation provoque également
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une avancée de la langue dans la partie apicale, avec géisssnr la face interne de la
mandibule qui est probablement la cause principale de krééélévation de la langue
observée dans sa partie apicale.

Dans notre implémentation, ce muscle est relativemertt pet déformations observées
(Figures B.2 et B.3) s'étendent toutefois aux régions aniégi et postérieures, ainsi
gu'aux zones latérales, nettement au dela de la localisdéae muscle.

0.12}

axe longitudinal (m)
o
o
[ee]

0.05 0.1 0.15
axe antéro-postérieur (m)

FiG. 6.3 —Action du génio-glosse médiunt §cm= 0;75 Igem). Contour des articulateurs linguaux
dans le plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la positiepa® et vue oblique de la
langue (droite).

Génio-glosse antérieur (Figure 6.4)ll permet d'abaisser les parties apicale et laminale, creu-
sant au centre de la langue un sillon caractéristique deylelleo/i/ (Baeret al., 1988).
Contrairement aux observations de Gérard (2004), le recacas est limité a la par-
tie pharyngée. L'abaissement est limité par les contacta gartie inférieure de I'apex
avec la face interne de la mandibule et probablement paol@scts latéraux avec I'ar-
cade dentaire inférieure. Les résultats semblent colgaset les données de Bamal.
(1988) qui mentionnent une activation du GGa pour la voy@llenais aussi pour abais-
ser et avancer de la langue lors de la production de la voigelle
Les cartes des déformations Figures B.6 et B.7 mettent enréogdene forte compres-
sion de la partie apicale de la langue dans le plan médidabgitune élongation de la
langue dans le plan coronal frontal. Ces observations somlagies a celles de Dang
et al. (2006).

Stylo-glosse (Figure 6.5)L'ensemble du corps de la langue est tiré vers le haut et \egriete,
ce qui provoque une élévation de la partie dorsale, un araisst de la partie apicale et
un recul global de la langue. Les con gurations obtenues sohérentes avec les don-
nées de Baeet al. (1988) qui notent une activité EMG du stylo-glosse trés irtgrte
pour les voyelles postérieures hautes, en particulierdgslies (3, /o/ et /u/. Son activa-
tion, certes plus modérée, pour les voyelles antérieusqdils basse&l/ et /ee/ s'explique
peut-étre par sa capacité a abaisser la zone apicale etl@rdfadangue sans I'abaisser.
Les résultats obtenus sont différents de ceux de [Zarad. (2006) dont les simulations
donnent lieu a un raccourcissement tres marqué de I'apex fetrdniveaux de compres-
sion dans le plan médiosagittal. Dans notre modéle, on vbsis extensions impor-
tantes (Figures B.8 et B.9), les plus fortes apparaissantldg@stie antérieure centrale
de la langue.



6.1 Evaluation des in uences individuelles de chaque musclie la langue et du plancher

buccal 107
0.12¢
E o1
©
=
S 0.08
k=)
5
o 0.06 !
X
©
0.04f /
0.05 0.1 0.15
axe antéro-postérieur (m)

FiG. 6.4 —Action du génio-glosse antérieutdga= 0;75 lggy. Contour des articulateurs linguaux
dans le plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la positiepa® et vue frontale de la
langue (droite).
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FiG. 6.5 —Action du stylo-glosse postérieutdry = 0;85 Isty). Contour des articulateurs linguaux
dans le plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la positiepa® et vue oblique de la
langue (droite).

Hyo-glosse (Figure 6.6)Il permet d'abaisser la partie dorsale de la langue et ergraiie ro-
tation de la partie apicale, phénoméne également obserdésssimulations de Dang
et al.(2006). Un recul important de la langue est a noter dans teegadicale, entrainant
un rétrécissement de la cavité pharyngée. Un élargisseteelat langue est également
visible, conséquence de son incompressibilité. Les moamsobservés sont en accord
avec les données de Baatfral. (1988) qui notent une forte activité¢ EMG de ce muscle
lors de la production de la voyelle postérieure bagsest de maniére plus générale une
activation de ce muscle pour la production de I'ensemblevdgslles postérieures dont
I'articulation se situe dans la partie pharyngée.

Les déformations et contraintes semblent trés localisdlaszane géométrique de ce
muscle (Figures B.10 et B.11).

Verticalis (Figure 6.7) Les bres du verticalis étant tres courtes (inférieuresad@n), la va-
riation de la commande motrice mise en jeu dans nos simuokagset faible. L'activation
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FiG. 6.6 —Action du hyo-glossel(ug = 0;75 Iyg). Contour des articulateurs linguaux dans le plan
médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de repa® eblique de la langue (droite).

est donc faible et ses conséquences peu visibles (cf. Bguat). Les niveaux de forces
générés lors de l'action du transversalis et donnés darabiedu 6.1 sont toutefois éle-
Vés, en raison du nombre trés important de macro- bres @& mpour ce muscle (voir
Tableau 4.4) et de leur localisation (sur I'ensemble du satp la langue, de I'apex a
sa racine). Dans ce cas, une simple somme arithmétique dawnde force semble in-
appropriée et re ete mal la force résultante. Une diminutte la commande motrice
(pm = 0;55, cf. Equation 6.1), et donc une augmentation du niveactiv&tion, semble
avoir peu d'impact sur les déformations observées. Lessluhe verticalis étant enche-
vétrées avec celles du tranversalis, les mesures EMG sagtajément données pour
le complexe formé par ces deux muscles, et non pas pour cmagsee pris indépen-
damment (Miyawaket al., 1975). Le rble du verticalis est mal connu, cependant oh peu
penser que son action serait avant tout complémentairebio@mavec le transversalis, il
assurerait une élongation de la langue.

Les Figures B.12 et B.13 mettent en évidence des niveaux deagust et de déforma-
tions plus faibles que pour les autres muscles de la langue.
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FIG. 6.7 —Action du verticalis [verr = 0;75 lvert). Contour des articulateurs linguaux dans le plan
médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de repas) eblique de la langue (droite).
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Transversalis (Figure 6.8) Les bres de ce muscle étant transversales, leur activgiron
voque une diminution de la largeur de la langue. Du fait deebimpressibilité des tissus
et des contraintes transversales dues a la mandibule,dadan de la langue augmente
légerement et la langue s'éléve dans sa partie apicale saldoD'apres les mesures
EMG de Miyawakiet al. (1975), ce muscle serait actif lors de mouvements de piotrus
en co-activation avec le verticalis, mais comme mentiomg@éddemment l'interprétation
des signaux EMG provenant du complexe verticalis / trarsslisret du lingual supérieur
est particulierement dif cile.

Les contraintes et déformations sont concentrées dansi@aarupée par le transversa-
lis, avec une compression transversale plus marquée daastia antérieure du muscle
(Figures B.14 et B.15).
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FiG. 6.8 —Action du transversalid frans = 0;75 Itrans). Contour des articulateurs linguaux dans le
plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de epas} oblique de la langue
(droite).

Lingual inférieur (Figure 6.9) Les bres de ce muscle, orientées d'avant en arriére, rinac
I'apex, en le tirant en direction de 'os hyoide et le rac@issent. La pointe de la langue
glisse sur la face interne de la mandibule lors de la défaamatn trés léger recul du
corps de la langue est visible, diminuant ainsi tres failglenta cavité pharyngée. La par-
tie centrale de la langue est également compressée. Laudiorirde longueur linguale
s'accompagne de son élargissement, du fait de l'incomitniéss des tissus linguaux.
Miyawaki et al. (1975) et Baeet al. (1988) ne donnent aucune mesure EMG pour le lin-
gual inférieur : n et dif cile a localiser, les mesures EM@rst en effet particulierement
dif ciles pour ce muscle.

Les contraintes et les déformations semblent tres loesisé niveau de I'apex ( gure
B.16) et se concentrent dans la région occupée par ce muspleds B.16 et B.17).

Lingual supérieur (Figure 6.10) Son activation entraine une élévation tres marquée ded'ape
un raccourcissement du dos de la langue et un Iéger réeéuist de la cavité pharyngee.
Elle s'accompagne d'un élargissement de la langue dansrtia patérieure. La pointe
de la langue se trouve dans la zone alvéolaire. On peut notesacourcissement tres
net de l'apex, peut-étre di aux hypotheses de modélisaffiecteées, et qui apparaissait
également dans le modéle 2D de Payan et Perrier (Payan, 1888% que ce muscle
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Fic. 6.9 —Action du lingual inférieur ;. = 0;85 1,.). Contour des articulateurs linguaux dans le
plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de tpasg oblique de la langue
(droite).

serait composé de courtes bres en série se superposantriirie du muscle a son
insertion (Sokoloff, 2003), nous le modélisons ici commemumscle composé de bres
paralléles joignant les deux extrémités du muscle. Lesfoétevées générées aux deux
extrémités du muscle entrainent alors une compressiorcbegpurop forte dans la zone
apicale (la Figure B.18 montre que les niveaux de contramgegmums sont observées
aux deux extrémités du muscles). Un muscle composé de bresege pourrait étre
divisé en différentes zones pouvant étre activées indgament, et les forces générées
a I'extrémité de chaque “zone' seraient plus faibles, lagsétant plus courtes. D'aprés
les données EMG de Miyawakt al. (1975), I'action de ce muscle en fait probablement
un acteur majeur dans la production des consonnes dentalespe le /d/ ou le /t/ et
alvéolaires comme le /s/.
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FiG. 6.10 —Action du lingual supérieur/ . = 0;85 Is.). Contour des articulateurs linguaux dans le
plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de etpas} oblique de la langue
(droite).

Génio-hyoidien (Figure 6.11)L'impact de I'activation de ce muscle sur la forme de la laggu
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est extrémement limité lorsqu'il est recruté seul. Le gémyoidien rapproche la partie
postérieure basse de la langue de I'épine mentonnieragnfér On note également un
léger abaissement du dos de la langue et abaissement plogamde la base, mouve-
ments d'ensemble qui se retrouvent sous l'action de la tFaaule (Figure 6.33) et ne
sont donc pas imputables a I'action du génio-hyoidien.SBkeret al. (1988), I'activité
du GH est plus importante pour les voyelles antérieures queles voyelles postérieures.
De plus, son activation serait supérieure pour les voyslescompagnant d'une impor-
tante ouverture mandibulaire, qu'elles soient antérieae postérieures (/ee/ &Y. La
mandibule étant bloquée, I'action de ce muscle sur les dépiants mandibulaires n'a
pas été explorée pour l'instant. L'intérét de I'activatidm génio-hyoidien (abaisseur de la
mandibule ou maintien de la position antéro-postérieurka deandibule) est pour l'ins-
tant incertain.
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0.05 0.1 0.15
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FIG. 6.11 —Action du génio-hyoidien/(y = 0;75 Ign). Contour des articulateurs linguaux dans le
plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de etpas} oblique de la langue
(droite).

Mylo-hyoidien (Figure 6.12) Avec une mandibule xe, il provoque une forte élévation du
plancher buccal. De plus, un Iéger recul de la langue edilgj®ntrainant ainsi un rétré-
cissement de la cavité pharyngée. Le dos de la langue s'éggalement faiblement dans
sa partie médiodorsale. Selon Batral. (1988), I'activité de ce muscle est plus impor-
tante pour les voyelles antérieures, en particulier leeNey /i/ et /ae/. Les Figures B.22
et B.23 donnent les cartes de contraintes et de déformatiams ld plan médiosagit-
tal et dans un plan coronal. On peut noter une propagatiooriamie des déformations
au sein des tissus linguaux, alors que le mylo-hyoidien@evér a la périphérie de la
langue. La propagation des contraintes, bien que peu eisibt les images pour des
raisons d'échelle, est également trés marquée. On assisteadune rigidi cation impor-
tante du plancher buccal, ce qui explique le réle joué par gscia dans la production
des voyelles antérieures : il rigidi e le plancher buccatmettant de contraindre le dé-
placement volumique vers le haut. De méme que pour le gémadien, I'action de ce
muscle sur les déplacements mandibulaires n'a pas pu @uleéf alors que ce muscle
est connu pour jouer un role majeur dans les mouvementsid&drment de la mandibule
(van Eijdenet al,, 1997).

La Table 6.1 propose une description des niveaux de foroeiléalen n de simulation pour
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FIG. 6.12 —Action du mylo-hyoidien (yy = 0;75 Imn). Contour des articulateurs linguaux dans le
plan médiosagittal (gauche, les pointillés représentent la position de efpas) sagittale de la langue
(droite).

chaque muscle de la langue lorsqu'il est activé indépendamhavec les commandes centrales
indiquées Figures 6.2 a 6.12. Les valeurs indiquées camelgmt a la somme arithmétique des
niveaux de force calculés pour chaque macro- bre. Ellesame donc pas €gales a l'intensité
de la force résultante (qui sera évidemment plus faiblenlasro- bres n'étant pas paralléles).
Elles donnent toutefois une idée de l'ordre de grandeur alee$ mises en jeu. Nous n'avons
pas acces expérimentalement au niveau de force développkaspue muscle. Les données de
Bunton et Weismer (1994) nous donnent toutefois un apercéodess linguales obtenues lors
de taches de paroles itératives avec I'évaluation des umda forces dans la zone alvéolaire
lors de la répétition de la séquendaddy dear did decadence adotees niveaux de forces
mesurés par Bunton et Weismer variaient considérablemantldtuteur a l'autre ; toutefois
on peut considérer que I'amplitude des forces obtenueglrsos simulations est compatible
avec les valeurs de ces auteurs.

TAB. 6.1 —Niveau de force nal observé sur chaque muscle de la langue et dah@abuccal lors de
I'activation indépendante de ces muscles proposée dans nos simulaBsnmsvéaux de forces indiqués
correspondent a la somme des niveaux de force calculés pour anague- bre.

| GGp GGMm GGa Sty HG Vert TransIL SL GH MH

Somme arithmétiqu

des forces (N) ﬁ?;G 22 23 30 33 53 49 056 10 33 60

6.2 Contrble postural des voyelles orales du francais

Pour étudier le contrdle postural des sons de la parolé&dliderait de parcourir I'espace
des commandes motrices de maniere systématique et exiea(iste forme de méthode de
Monte-Carlo) et de caractériser les relations entre comesmnubtrices, formes linguales et
acoustiques. C'est ce qu'ont fait Perregral. (2005) pour le modéle 2D. Malheureusement, dans
notre cas, les temps de calcul limitent considérablememebre de simulations testables (cf.
Section 4.6.3). Les résultats présentés ici correspomnideictaux résultats optimaux obtenus sur
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nos 300 simulations, toutes effectuées avec une mandibdede. Ces simulations résultent
d'un choix spéci que de commandes motrices guidé par desaissances a priori. Comme
indiqué en introduction, les commandes musculaires orgiggt dé nies en prenant en compte
les études EMG de Miyawalat al. (1975) et Baeket al. (1988), en se basant sur les données
cinéradiographiques de Bothoretl al. (1986) et a partir des résultats concernant l'impact de
chaque muscle sur la forme de la langue (Section 6.1). Lagfolurconduit vocal a été extraite a
la nde chaque simulation, le signal acoustique synthédidés formants calculés. Les voyelles
optimales ont été sélectionnées sur la base de ces formants.

Tous les résultats présentés dans cette section corresganth forme et position des arti-
culateurs aprés 200 ms de mouvement.

6.2.1 Les voyelles cardinales extrémes /i/, /al/, lu/
6.2.1.1 Patrons d'activations musculaires

Notre attention a porté dans un premier temps sur la réalisdes voyelles cardinales
extrémes, soit les voyelles /i/, /al et /ul.

Le modele actuel ne comporte pas de maillage des lévres.avous choisi de les modéliser
par un cylindre unique, dont la section et l'aire représeiniteuverture labiale et la protrusion.
Le choix de ces valeurs a été effectué en se basant sur lagxrede Abryet al. (1980) et Des-
coutet al. (1980), qui ont étudié la géométrie des levres pour des satpwoyelles arrondies
et non arrondies du francais. Les valeurs retenues powgdfable des voyelles orales sont ras-
semblées dans le Tableau 6.2, avec une ouverture labiaieaiénet une protrusion maximale
pour le /u/, et une ouverture et une rétraction maximale feola’.

TAB. 6.2 —Valeurs retenues pour la protrusion et I'ouverture labiale pour lesliesyerales du francgais

voyelle || ouverture labiale (cA) | protrusion (cm)

lil 3 0;5
Iyl 0;5 11
lel 3.5 0;8
H 3 0;8
/@ 1.5 0;8
/cel 0;45 1;3
lu/ 0;3 1.5
o/ 0;45 1;3
(@) 2.5 0,9
la/ 4,5 0;8

Lors des simulations, les commandes musculaires suiv@rillition temporelle présentée
Figure 6.1 avec pour temps de transittos 30 ms. Au temps$ = 0, les commandes centrales
sont égales a la longueur du muscle au repes(lx  8K).

Les commandes centrales optimales (sur la base de plus dsif@0tions) sont indi-
guées dans le Tableau 6.3. Les formants correspondantd@amés dans le Tableau 6.5 et les
fonctions de sensibilité en Annexe C. La Table 6.4 donne lsanix de force calculés en n
de simulation pour chaque muscle de la langue lorsque lesemales centrales indiquées Ta-
bleau 6.3 sont utilisées. Les valeurs indiquées correspurzda somme algébrique des niveaux
de force calculés pour chaque macro- bre.
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TAB. 6.3 —Commandes musculaires utilisées pour générer les voyelles orales daigran@roportion
de la longueur du muscle au repos. Les zones colorées correspangenuscles activement recrutés.

voyelle || GGp GGm GGa Sty HG Vert Trans IL SL GH MH

fil || 0;66 11 1 085 12 125 11 102 12 O0O;76 0;75
Iyl || 0;66 1,05 09 087 12 125 115 1 2 078 07
lel|| 0;71 105 075 08 12 125 12 1 12 08 0;7
/H || 0;93 1 092 105 1 1 12 1 1.2 1 0:8
/@] 0;98 1 0;98 1 1 1 1 1 1 1 094
/el || 0;87 1 0;8 09 11 12 1 1 2 0,975 0;85
fu/ || 09 11 0825 0;79 12 135 077 1 2 105 08
fo/ || 11 1 08 105 08 1 125 1 12 11 0:;7
0| 1,1 1 0;7 105 08 1 125 1 %2 11 075
la/ 1 11 075 11 077 085 13 1 2 11 105

TAB. 6.4 —Niveau de force nal (Newton) observeé sur chaque muscle de la megdu plancher buccal
lors de la production des voyelles orales du francais. Les niveausrdesfindiqués correspondent a la
somme des niveaux de force calculés pour chaque macro- bre. lress zlorées correspondent aux

trois muscles générant le niveau de force maximum pour chaque voyelle.

voyelle|| GGp GGm GGa Sty HG Vert Trans IL  SL GH MH

fil || 23,07 0 121 12,86 0 0 062 0 0 353 13,23
Iyl || 22,02 0 217 857 0 0 052 G004 0O 347 1538
lel || 17,57 0 453 1257 0 0 Q65 0 0 439 13,38
/H || 3;33 0 Q74 1,97 (066 0l1l1 0 026 0 Q27 572
I@|| 097 0 Q03 (006 023 003 0;78 0 Q04 Q07 224
/el || 6;79 0 312 479 0 0 222 004 0 Q15 474
/ul || 9;56 0 449 11:12 0 0 1190 001 0 0 625
/o/ || 0;06 Q14 1.84 0 2:77 046 0 Q03 0 0 8:58
/| 001 014 3;33 0 2;71 047 0 Q05 0 0 6;96
lal || 1;82 0 2;56 0 724 4,62 0 023 0 0 020

TAB. 6.5 —Valeurs des 4 premiers formants pour les voyelles orales du francais

voyelle || F1 (Hz) F2(Hz) F3(Hz) F4(Hz)

I 242 2130 2711 3428
Iyl 243 1776 2198 3017
lel 354 1897 2542 3354
IH 473 1572 2444 3438
I@| 496 1333 2325 3561
loel|| 340 1132 2223 3147
lul 272 730 2282 3101
lo/ 391 811 2564 3678
10 540 1073 2767 3831
lal 627 1263 2719 3794
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Simulation de la voyelle /i/ La voyelle /i/ étant une voyelle antérieure haute (FigudS§.
les muscles génio-glosse postérieur, génio-hyoidien &t-myoidien jouent un rdle fondamen-
tal. Les muscles génio-hyoidien et mylo-hyoidien pernmettie rigidi er le plancher de la
bouche, grace a propagation importante des contraintesimuaas tissus linguaux, tandis que
le génio-glosse postérieur propulse la langue vers I'adamstylo-glosse participe également
a |I'élévation de la langue. Ce muscle activé seul entrainkeégant la langue vers l'arriere : ce
mouvement est ici contrebalancé par la forte activation @hiazglosse postérieur. Les seuils
associés au transversalis et au génio-glosse antérielsigoérieurs a la longueur au repos de
ces muscles. Cependant, ces deux muscles sont activés dedaibucles ré exes. L'action du
transversalis permet tout de méme d'éviter un élargissetragnimportant de la langue, consé-
cutif a I'action du génio-glosse postérieur et a lI'incongsigilité de la langue, tout en permet-
tant un contact entre les arcades dentaires supérieures levids libres de la langue dans la
zone alvéolaire. Son action vise a maintenir la largeunalg et non a rétrécir la langue, effet
qui serait observé si ce muscle était activé volontairemieadtion du génio-glosse antérieur
limite la montée de la langue dans la zone alvéolaire médaaant ainsi un Iéger sillon carac-
téristique du /i/. Les activations choisies sont ainsi cehtes avec les données EMG de Baer
et al. (1988), a I'exception du stylo-glosse pour lequel aucuriwiée n'avait été mesurée par
ces auteurs dans le cas du /i/. Les contacts entre les boédsua et la langue s'étendent sur
l'intégralité de la voUte palatine (Figure 6.14). S'y ajent également des contacts entre I'apex
et la paroi interne de la mandibule, en arriére des incisivigsieures. Les contacts palataux
sont en accord avec les données électropalatographig®€3) @ Stone et Lundberg (1996)
reproduites Figure 6.15 et Yuen al. (2007) pour les voyelles de I'anglais.
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FiG. 6.13 —Simulation de la voyelle /i/, & partir des commandes indiquées Table 6.3. A gdeshe,
contours des articulateurs linguaux dans le plan médiosagittal. A droite,nté@edatérale tridimen-
sionnelle de la langue.

Simulation de la voyelle /u/ Lavoyelle /u/, postérieure et haute (Figure 6.16) nécessisen-
tiellement I'activation du stylo-glosse, du mylo-hyoidiet du transversalis. De méme que pour
la voyelle /i/, le mylo-hyoidien est nécessaire pour rigidle plancher de la bouche et ainsi
contribuer a I'élévation de la langue, grace a l'action desohes complémentaires. L'action du
stylo-glosse permet de tirer la langue vers l'arriere taut'@evant. Il est aidé en cela par le
transversalis qui limite I'élargissement lingual et pagknio-glosse postérieur dont I'activa-
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[ |Proches du contact
[ Glissement (contact}

Fic. 6.14 —lllustration des contacts entre la volte palatine et la partie antérieure diedadahgue
pour la voyelle /i/. A gauche, vue supérieure, a droite vue sagittale. Toaigaration sont possibles :
absence de contact, surfaces proches, surfaces en contact.
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FiG. 6.15 —Données EPG pour les voyelles de I'anglais américain. Source : Stonmébérg (1996).

tion permet d'accroitre la taille de la cavité arriere duawibvocal en propulsant la langue vers
l'avant. L'activation de la partie antérieure du géniogge augmente la taille de la cavité avant
en plaquant I'apex contre la paroi interne de la mandibulsygrergie avec le stylo-glosse. Le
transversalis participe a I'élévation de la langue, grata@mpressibilité des tissus. Les com-
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mandes utilisées sont compatibles avec les données EMG de=Bale(1988), a I'exception

de l'activation du génio-glosse antérieur, inexistantersees travaux. Dans la con guration
retenue, la surface médio-dorsale de la langue est latéeakeen contact avec la partie pos-
térieure de la volte palatine et avec le palais mou (Figut@)6tandis que I'apex s'appuie
sur la paroi interne de la mandibule, en arriére des in@snirieures. Les contacts entre la
langue et la voQte palatine observés sur les simulatiortsesoaccord avec les données EPG de
Stone et Lundberg (1996) et Yuenal.(2007). Les données EPG n'apportent toutefois aucune
information sur les contacts possibles entre la langue\aliem.
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FIG. 6.16 —Simulation de la voyelle /u/, & partir des commandes indiquées Table 6.3. A gaeshe
contours des articulateurs linguaux dans le plan médiosagittal. A droite,ntéedatérale tridimen-
sionnelle de la langue.

Simulation de la voyelle /a/ Voyelle postérieure basse, le /a/ nécessite essentigitdrae-
tivation du hyo-glosse et du génio-glosse antérieur (Eigui8). Le premier provoque un
mouvement de rétropulsion et permet d'abaisser le corpsadangue mais entraine égale-
ment une rotation de la pointe de la langue, le second perenleittgr contre cette rotation en
plaguant I'apex contre la paroi interne de la mandibuleta@tiainsi I'apparition d'une cavité
sub-linguale, et augmentant la taille de la cavité antéeiduaction du génio-glosse postérieur
limite I'écrasement de la langue et permet ainsi d'évitee weclusion compléte du conduit
vocal au niveau du laryngopharynx. Les commandes utiliséathlent compatibles avec les
données EMG de Baaat al. (1988). Dans cette con guration, les bords de la partie eobi
de la langue sont en contact avec |'arcade dentaire inférigur toute sa longueur, mais n'ont
aucun contact avec l'arcade dentaire supérieure. La suifdérieure de la partie antérieure
de la langue est partiellement en contact avec la face m@era mandibule. Pour la voyelle
/al, les données EPG de Stone et Lundberg (1996) et #uah(2007) font état d'un contact
extrémement limité voire inexistant entre la langue et laipa les résultats obtenus sont donc
cohérents avec les données existantes.

6.2.1.2 Précision gestuelle des voyelles cardinales exirés

Nous nous sommes intéressés aux modi cations de forme denzuk ainsi qu'aux va-
riations formantiques observées lors d'une faible vasiaties commandes centrales pour les
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FiG. 6.17 —lllustration des contacts entre le palais (voQte palatine et palais mou) et le tokadgue
pour la voyelle /u/. En haut, visualisation des contacts entre la langue ettiapalétine : vue supérieure
a gauche et vue sagittale a droite. En bas, visualisation des contacts déatrguia et le palais mou en
vue postérieure. Trois con guration sont possibles : absence daaosurfaces proches, surfaces en
contact.

voyelles /i, u, a/, a n de mieux comprendre les variationaé@lement relevées lors de la pro-
duction de ces voyelles. Pour chaque voyelle cardinales sommes partis des commandes
musculaires optimales dé nies précédemment (cf. le Tab&a). Les commandes des muscles
génio-glosse antérieur, médium et postérieur, du stydess, du hyo-glosse, du transversalis,
du lingual inférieur et du mylo-hyoidien ont alors été augtées puis diminuées de 2%, 5% et
8% par rapport aux valeurs optimales (une seule commandeutaire modi ée lors de chaque
simulation), permettant ainsi de générer 48 nouvelles ésrde langue par voyelle. Nous avons
alors utilisé les mémes parametres que précédemment po@iregdes signaux acoustiques et
ainsi déterminer les formants associés a chaque fonctared'

Les résultats sont les suivants (Figure 6.19 pour le /ilifeid.20 pour le /u/, Figure 6.21
pour le /a/). Nous les interpréterons a la lumiére des rd@sufirésentés dans les pages préce-
dentes sur les conséquences respectives des activativisiuelles de chaque muscle (Par-
tie 6.1) et les activations musculaires spéci ées pour chaale ces voyelles (Tableau 6.3).

On remarque gue dans les zones pharyngée et vélopharyag@ndeuds les plus postérieurs),
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FiG. 6.18 —Simulation de la voyelle /a/, & partir des commandes indiquées Table 6.3. A géeghe
contours des articulateurs linguaux dans le plan médiosagittal. A droite,nté@edatérale tridimen-
sionnelle de la langue.

les directions des ellipses de dispersion sont sensibleleemémes pour les 3 voyelles : il
s'agit essentiellement d'un mouvement dans la directiangarriere. Cette orientation de la
variabilité articulatoire apparait comme la conséquemrda @ariation des activations du génio-
glosse postérieur (Figure 6.2) et du hyo-glosse (Figure 6% note toutefois une tendance pour
ces ellipses a s'incliner Iégérement dans la direction-bastde I'avant vers l'arriére, quand on
passe du /a/, au /u/ puis au /il. Il est vraisemblable que tettdance est la conséquence de
I'activation croissante du stylo-glosse (Tableau 6.3).

Des différences importantes apparaissent entre les 3lgsymur la région du dos de la langue
(3° nceud a partir de I'avant). On observe pour le /i/ une ellipags orientation claire (elle
tend a se rapprocher d'un cercle), pour le /a/ une ellipse ame nette orientation avant/haut -
arriere/bas et pour le /u/ une ellipse de grand axe esdentht horizontal (orientation nette
avant-arriere). L'orientation de I'ellipse du /a/ s'exglie aisément par I'action du génio-glosse
antérieur (action essentiellement verticale dans cette,zof. Figure 6.4) combinée a celle
du hyo-glosse (affectant cette zone essentiellement pa€éplacement avant-arriére, cf. Fi-
gure 6.6). L'orientation horizontale observée pour le &1/ guant a elle, vraisemblablement le
résultat des activations du génio-glosse postérieur (EigL2) et du stylo-glosse (Figure 6.5).
Mais ces muscles affectent aussi la position verticale deads situés dans cette zone. Par
conséqguent, nous interprétons la faiblesse de la vat@hifins la dimension verticale pour
cette voyelle comme la conséquence des contacts de la lasgade palais dans sa partie laté-
rale (cf. Figure 6.17). Pour la voyelle /i/, on peut attendies conséquences des activations du
génio-glosse postérieur et du stylo-glosse qui soientaires a celle du /u/. En effet, pour cette
voyelle aussi les contacts latéraux limitent les mouvemeatticaux de la masse de la langue.
Par contre les variations de l'activation du génio-glosseeur (Figure 6.4), responsable du
creusement du sillon central caractéristique du /i/ (Feghil3), induisent une variabilité plus
importante de la partie sagittale de la langue dans cetterrégeci explique la forme plus ar-
rondie de I'ellipse pour cette voyelle, comparée a la valitalmbservée pour /u/.

La position de la région de la lame de la langu&r{@&ud en partant de I'avant) varie similaire-
ment pour /i/ et pour /u/, selon un mouvement avant/hautierafbas. On note en n pour ces
3 voyelles une tendance a une variabilité plus importantes ¢ zone apicale (nceud le plus
antérieur) que dans les autres régions de la langue. Ltatien des ellipses de dispersion est
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aussi trés spéci que dans cette région caractérisée patarnéation trés forte entre élévation
et avancement d'un c6té, et abaissement et recul d'un adtée Ce caractere spéci que des
déplacements de 'apex par rapport au corps de la langueaaeti&jobservé maintes fois par
différents auteurs, et en particulier par Perkell (1969).
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FiG. 6.19 —Ellipses de dispersion pour la voyelleiG. 6.20 —Ellipses de dispersion pour la voyelle

/il dans le plan médiosagittal. /u/ dans le plan médiosagittal.
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FiG. 6.21 —Ellipses de dispersion pour la voyelle /a/ dans le plan médiosagittal.

Il est intéressant de comparer ces résultats a des donmdles rét pour cela les différents
travaux de Perkell et collegues constituent une référdtmell et Nelson (1985) ont ainsi ana-
lysé des données articulatoires obtenues par imagerieoasay pour de multiples répétitions
des voyelles /i/ et /a/ de I'anglais américain, dans difi€secontextes et pour deux sujets dif-
férents. lls ont observé que pour les deux voyelles, legselfi des points situés dans la région
de la constriction (en d'autres termes, les points les plasiges du palais) tendaient & avoir un
grand axe orienté parallélement au contour du conduit \aeuas cette région (cf. Figure 6.22).
lls ont expliqué ces tendances par l'existence de phénosrdmesaturation’ qui se traduiraient
par des non-linearités fortes dans les relations entre @rdes musculaires et positions de la
langue. Ainsi le fait que pour le /i/ les bords de la langueesbfortement pressés contre le
palais tendrait & limiter les possibilités pour la languese&éplacer verticalement. Pour le /a/,
Perkell et Nelson proposent que le mouvement avant-atae le pharynx soit limité par une
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saturation de la relation longueur/tension des muscléfs act
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FiG. 6.22 —Les données de Perkell et Nelson (1985) pour deux locuteursldlarggnéricain (a) et (b).

La vue est médiosagittale ; les incisives sont sur la droite de la gure. La tlgrieut correspond au /i/,
la ligne du bas correspond au /a/. On note que pour les deux locutewsBidsess "Blade' et "MO' sont

orientées parallélement au contour du palais, alors que pour le /a/ I'ellipga &orienter verticalement,
c'est-a-dire parallélement au contour du pharynx (non représenté ici)

Ces résultats ont été partiellement con rmeés par des mesitérgeures effectuées avec un
articulographe électromagnétique (Perkell et Cohen, 1989¥eul point, situé sur le dos de la
langue, a été analysé (cf. Figure 6.23).
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FIG. 6.23 —Les données de Perkell et Cohen (1989) pour deux locuteursldiamgnéricain (a) et (b).
La vue est médiosagittale ; les incisives sont sur la droite de la gure. S&dalispersions mesurées
sur le dos de la langue sont présentées.

Pour un des locuteurs (tracés (b)) la tendance observéesepelRet Nelson se con rme :
I'ellipse est verticale pour le /a/ et paralléle au palaigmde /u/ et pour le /i/. On note cependant
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une tendance a la variabilité avant-arriére plus faible peui/ ce qui tend a arrondir I'ellipse
de dispersion pour cette voyelle. Pour l'autre locutewadgss (a)), les tendances se retrouvent
pour /a/ et /u/, mais l'ellipse du /i/ tend vers une oriematorthogonale au palais. Cependant
on observe aussi une faible différence entre la taille dodjexe (perpendiculaire au palais) et
celle du petit axe (parallele au palais) de cette ellipse.déesieéres tendances, et en particulier
le réle de I'amplitude de la variabilité sur les orientasqorincipales des ellipses) ont aussi été
observées par Mooshamnedral. (2004) pour trois locuteurs de l'allemand : un des trois focu
teurs présentait une grande variabilité articulatoir@oetr ce locuteur, Mooshammet al. ont
trouveé, pour /i/ et pour /u/, des ellipses paralléles auvipataais pour les deux autres locuteurs,
présentant une variabilité beaucoup plus faible, lessbgendaient a se rapprocher de cercles
et leurs orientations étaient plus aléatoires. Mooshanetredr (2004) avaient alors conclu qu'a
un potentiel effet de saturation lié a l'interaction lanfpasgais se superposait vraisemblablement
un contréle spéci que de la variabilité articulatoire efat®n avec des exigences perceptives.
Nos simulations de la variabilité posturale des voyellegdi et /u/ apportent un éclairage nou-
veau au débat. Elles suggérent qu'effectivement l'intioadangue palais intervenant dans la
production de voyelles hautes /i/ et /u/ limite la variaBililans la direction verticale. Mais elles
montrent aussi, que contrairement a ce qu'avait suppos&lPet Nelson (1985), cet effet est
moins fort pour /i/ que pour /u/ dans le plan sagittal du faitrdcrutement du génio-glosse
antérieur nécessaire a la génération du sillon centrattarstique de cette voyelle. La varia-
bilité de la position vertical de se sillon n'est pas en effas limitée par les contacts palataux.
C'est donc bien un contrble spéci que de la variabilité aratoire qui est nécessaire pour la
production du /i/ a n vraisemblablement de satisfaire deteres perceptifs. Cette hypothese
est étayée par la Figure 6.24 qui montre la variabilité demdnts F1, F2 et F3 générée par
notre modele pour la variation articulatoire représentédes Figures 6.19, 6.20 et 6.21. On
constate en effet que la variabilité des formants F1 estipipsrtante pour /i/ que pour les deux
autres voyelles. Or on sait par ailleurs que la perceptiofi/aist sensible a des variations de
F1 en francais (on passe ainsi facilement du /i/ au /e/). Dmengour le F3, un F3 trop faible
faisant passer la perception de /i/ a /u/. On en déduit doadagwariabilité articulatoire générée
dans nos simulations est trop importante pour garantir oneéperception du /i/. Il faudrait la
réduire. Cette nécessité de réduction active de la vat@hitticulatoire est vraisemblablement
a l'origine des observations de Mooshamratal. (2004) et des mesures effectuées sur le sujet
(a) par Perkell et Cohen (1989).

Précisons en n que notre modéle ne con rme pas pour le /a/plithese d'un effet de
saturation dans la zone pharyngée. Nous retrouvons bienldaone palatale une orientation
de l'ellipse de dispersion similaire a celle que trouve B#r&t Nelson (1985) et Perkell et
Cohen (1989), mais cette orientation change completemeastldgpharynx. Deux explications
potentielles peuvent étre envisagées. La premiéere exiplicserait que le point le plus arriere du
/al des données de Perkell et Nelson pourrait ne pas étiestosaf samment a l'arriere. Placée
une bille dans le pharynx comme le veut le systéme de mesilisg ytar Perkell et Nelson
(1985) n'est en effet pas chose aisée. . . De telles meswagant jamais été répliquées dans le
pharynx, cette explication ne peut pas étre écartée. Lai@mexexplication impliquerait les
muscles constricteurs pharyngaux qui ne sont pas intégrésribtre modele. Leur contraction
correspond a un effet de sphincter, effectivement sudileptie stabiliser la langue dans la
direction horizontale. De ce point de vue notre modele rpastsuf samment sophistiqué pour
permettre de conclure.
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FiG. 6.24 —Variabilité des formants F1, F2 et F3 associée a la variabilité articulatoireigieses 6.19,
6.20 et 6.21.

6.2.2 Les autres voyelles

Les Figures 6.25 a 6.31 obtenues avec les commandes indidabke 6.3 re etent les re-
lations traditionnelles entre les voyelles du francaigcales voyelles /o/ el occupant des
positions postérieures, en arriere par rapport a /a/. Lgsles /y/, /el et occupent des po-
sitions antérieures plus basses que le /i/, la voyelle &t gtius basse que le /y/ et la voyelle
/H plus basse que le /e/. La voyelle /ce/ est une voyelle pesténaute, antérieure au /u/ et
Iégerement plus basse. Pour nir, la voyeli@ést une voyelle moyenne.

Les formants pour I'ensemble des voyelles sont donnés @afadleau 6.5 et sont repré-
sentés Figure 6.32. Les fonctions de sensibilité gurenbéyxe C.
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FiG. 6.25 —=Simulation de la voyelle /y/, & partir des commandes indiquées Table 6.3.
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FiG. 6.26 —Simulation de la voyelle /e/, a partir des commandes indiquées Table 6.3.
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FiIG. 6.27 —Simulation de la voyelleH, a partir des commandes indiquées Table 6.3.
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FIG. 6.28 —Simulation de la voyelle@ a partir des commandes indiquées Table 6.3.



6.3 Impact de la gravité sur la production de la parole 125

0.12}

0.1r

0.08f :
0.06f
0.04} / (

0.05 0.1 0.15
axe antéro-postérieur (m)

axe longitudinal (m)

FIG. 6.29 —Simulation de la voyelle /ce/, a partir des commandes indiquées Table 6.3.
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FiG. 6.30 —Simulation de la voyelle /o/, a partir des commandes indiquées Table 6.3.
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FiG. 6.31 —Simulation de la voyelled, a partir des commandes indiquées Table 6.3.

6.3 Impact de la gravité sur la production de la parole

Les acquisitions de nombreuses données de parole se fositqaie le sujet se trouve en
position allongée sur le dos. C'est pourquoi de nombreuseiestse sont attachées a compa-



126 CHAPITRE 6 : Simulation des voyelles orales du frangais

F2 (Hz) F1-F2
2100 1900 1700 1500 1300 1100 oo Fan 00

1 1 1 1 1 1 1 1 2':”:'

+ fif I.lrwl.lr 250
! uf
300

fof 400
450
Lo 00

=M 540
600
f50

L ]
s
T
-1~

F1 (Hz)

+ [ef

= faf

F2 (Hz) F3-F2
2000 1900 1700 1500 1300 1100 500 700 500
1 1 1 1 1 1 1 EBI:II:I

Y,
* fif = /al 2700

2a00
* jaf fof

2500

F3 (Hz)

+ /&f
2400

faf

- 2300
* Jeef 2300

A
."}"."

2100

FIG. 6.32 —Représentation des formants pour les différentes voyelles synthétageked plans F1-F2
(en haut) et F3-F2 (en bas).

rer la production de sons voyelles ou consonnes ou la fornmdduit vocal chez des sujets
assis, debout ou allongés (Weir al, 1993; Tiedeet al, 2000; Stoneet al,, 2002, 2007). Les
différences observées peuvent avoir des origines divedsess ce chapitre nous nous intéresse-
rons tout d'abord au schéma d'activation nécessaire pourterar la langue dans une position
neutre en présence d'un champ gravitationnel puis a l'imegde la gravité sur la forme de la
langue lors la production des voyelles et son impact sugleaesiacoustique.

6.3.1 Quelle stratégie pour maintenir la langue dans une position stable ?

Tous les résultats présentés ci-dessous correspondesisantddations de 1 s. Pour chaque
type de simulation, deux cas sont étudiés, le premier qooretant a un individu en position
debout, le second a un individu allongé sur le dos.
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6.3.1.1 Inuence de la gravité en I'absence d'activation maculaire

La premiére simulation correspond a l'action de la gravééls : le générateur de force
est désactivé, aucune force interne ne peut donc étre gemgre ce soit des forces actives ou
des forces ré exes. La position nale de la langue en positiebout et allongée sur le dos est
donnée Figure 6.33. En position debout, on remarque aloabaissement marqué du corps de
la langue, particulierement prononceé dans sa partie fedicstérieure, mais visible également
dans la zone apicale. En position allongée, un net reculgbte; avec diminution de I'aire du
conduit vocal dans la partie laryngée accompagnée d'uadigatclairement visible de I'apex.
Ces résultats nous montrent que I'activation d'un certaimine de muscles de la langue est
nécessaire pour maintenir la langue dans une positioneneutr

0.12
£ 01
‘c
=
So.08
=
5
o 0.06
X
c
0.04 —position neutre
0.05 01 0.15 -~ sujet debout
axe antéro-postérieur (m) [ sujet allongé

FiG. 6.33 —Position nale de la langue dans le plan médiosagittal aprés 1 s de simulatiotiasxiosn
de la gravité seule. La position neutre (position de repos pour un indielloud) est représentée en traits
pleins, de méme que la forme de la langue pour un individu debout ou allonigdas.

6.3.1.2 In uence de la gravité en présence d'activation muzilaire ré exe ou contrblée

L'activation de certains des muscles de la langue s'avémnéoessaire pour maintenir la
langue dans sa position de repos, nous avons commence gateegi le tonus musculaire seul
permettait d'assurer cette position de repos. Pour ce, faoes avons choisi des commandes
musculaires égales a la longueur de chaque muscle. Nousm®alors observer que les forces
générées lors de la déformation de la langue sous l'actida deavité ne sont pas parfaite-
ment compensées par la seule activation ré exe des mudgslgsré 6.34, gauche). En position
debout, on note un léger recul de l'apex et de la partie piestér de la langue, ainsi qu'une ro-
tation de I'apex en position couchée. Une légere activatmontaire du génio-glosse postérieur
et antérieur, ainsi qu'une activation plus forte du myligyen ajoutées a I'action passive des
autres muscles permet de compenser la gravité (cf. Fig@se @roite). Les commandes mus-
culaires permettant de stabiliser la langue en positiodesont données dans le Tableau 6.3

(voyelle /@).

6.3.2 Impact de la gravité sur les voyelles orales du francais

Les voyelles présentées au Chapitre 6 ont toutes été regismyées modi cation de l'orien-
tation du champ gravitationnel a n de modéliser un sujet esifon allongée sur le dos. Les
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FiG. 6.34 —Position nale de la langue dans le plan médiosagittal aprés 1 s de simulatiomoanesc
musculaire seul (gauche) ou combiné avec I'action volontaire de quetguedes linguaux (droite). La
position neutre (position de repos pour un individu debout) est reéesen traits pleins, de méme que
la forme de la langue pour un individu debout ou allongé sur le dos.

commandes centrales n'ont pas été modi ees.

Les différences de forme de la langue et de valeurs formagdigbservées se sont avérées
négligeables pour I'ensemble de voyelles. Les différemntmservées se situent essentiellement
au niveau des forces générées pour le génio-glosse paostaviec une augmentation plus ou
moins importante selon les voyelles en position allongéen@ie par exemple une augmenta-
tion de la force maximale et de la force nale du génio-glgssstérieur de I'ordre de 10% pour
la voyelle /a/, de 6% pour le /u/ et de 2% pour le /i/. Globaletneette modi cation du niveau
de force affecte davantage les voyelles postérieures gweyelles antérieures. L'augmentation
de l'activité du génio-glosse postérieur est courammeseénkee en position allongée (données
EMG de Niimiet al. (1994) et Otsukat al. (2000)).

Dans notre modéle, les niveaux de forces montrent que lespdel I'ordre du newton,
serait faible par rapport aux forces musculaires en présenne rétroaction de bas niveau
serait suf sante pour contrebalancer I'effet du poids, aesgrait en désaccord avec les valeurs
trouvées dans la littérature : Bad#t al. (2002) signalent par exemple un déplacement de la
langue vers l'arriere plus important aussi bien pour leselleg que les consonnes en position
allongée.

6.3.3 Quelques éléments de comparaison avec les données

Les études IRM portant sur la modi cation de forme de la lantpre du passage de la
position debout a la position allongée varient en ce qui eore 'amplitude des différences
observées, et les résultats varient de maniére importaida s patients et les voyelles ou
consonnes prononcées. Un mouvement de rétraction de ladas généralement observé en
position allongée, rétraction plus marquée pour les vegglostérieures que pour les voyelles
antérieures (Kitamurat al., 2005; Stoneet al, 2007). En plus de la gravité, une |égere ro-
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tation de la téte ou de la mandibule peut avoir lieu, ce quiraituexpliquer des différences
plus importantes sur les données expérimentales que laresdsimulations, un déplacement
de la mandibule vers l'arriére entrainant obligatoiremantecul de la langue. De plus, dans
notre modéle, les parois pharyngées et laryngées sonesigitles insertions osseuses et liga-
mentaires de I'os hyoide sont xes, ce qui pourrait avoir onpact sur les déplacements de la
langue.

Les faibles différences obtenues peuvent également &gxgul par des niveaux de force
trop élevés dans notre modéle, I'action de la gravité sustegtures musculaires étant alors
négligeable par rapport aux forces générées par les muBiesres études ainsi que des mo-
di cations du modele seront nécessaires si I'on souhaigumcomprendre les stratégies mises
en place par un individu pour compenser les perturbatioes dua gravité (peu ou pas d'op-
position, opposition suf sante pour maintenir certainasactéristigues comme l'ouverture du
conduit vocal ou la qualité des phonémes, ...).

6.4 Ladynamique du geste vocalique

Tous les résultats présentés dans les sections précédentaentrés sur |'étude de la po-
sition nale de la langue, mais ne prennent pas en compte amygue du systeme étudié,
pourtant fondamentale lors de la production de parole. Resirdulations ont été réalisées a
ce jour sur la dynamique de notre modéle, en raison des tempalduls nécessaires, encore
tres élevés. Dans cette section, nous présentons lesatéseit dynamique obtenus lors de la
transition forme @ (position neutre) /a/! /il ! /ul. Une analyse plus approfondie portant
sur un nombre plus important de simulations est bien enterduisagée.

Le schéma d'activation pour chaque muscle est donné Fig8ge 8oit/ ¢ (t) la commande
motrice du muscl&. Au tempst = 0, les commandeky sont telles quel k(0) = Ix 8k, Ik
étant la longueur effective du muscle au repos, soit la lengde sa plus longue bre au repos.
Les valeursl 1, I » et | 3 représentent respectivement les cibles dé nies précédsrpour
les voyelles /a/, /il et /u/, et indiquées dans le Tableaul&e8 temps de transition entre deux
voyelles sont égaux Bt = 30 ms tandis que les temps de tenue ont été choisis égBux a
145 ms, durées suf santes pour atteindre les différentdesiocaliques.

6.4.1 Evolution temporelle du niveau de force des muscles linguaux

Les sommes arithmétiques des forces calculées pour chagseenors de la simulation
sont indiquées Figure 6.36. Comme le montre cette gure, tessnuscles sont activés au
cours de la simulation (activation volontaire ou ré exe):exception du génio-glosse médium
et du lingual supérieur. On peut noter des variations rajaies niveaux de forces pour le muscle
lingual inférieur : ces variations correspondent en faiea dscillations d'amplitude tres faible
(le niveau de force maximum pour ce muscle est largemeniéufiéa celui des muscles volon-
tairement actifs), donc sans conséquence sur la stahilisystéme. De plus, des oscillations
de faible amplitude sont visibles autour des valeurs ciptes I'ensemble des muscles, ce qui
s'explique par le modéle de contrdle moteur utilisé (comdeapar point d'équilibre) et qui
semble trouver dans le tremor que chaque individu a, de meapigs ou moins marquée, une
con rmation comportementale pour notre modele de contidds niveaux de force maximums
observés sont tres variables selon les muscles, et legsabeliquées pour les voyelles /i/ et /u/
sont similaires aux valeurs données dans le Tableau 6.4gsuransitions®! /i/ et/@' /ul.
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FiG. 6.35 —Evolution temporelle des commandes musculafifg$) pour un musclé lors de la transi-
tion/@! /a/! /il Iul.

Lors d'une transition vocalique, le niveau de force augraent diminue tres rapidement avant
d'atteindre un plateau plus ou moins stable : les temps wbsesont trés proches des délais de
transition imposés pour les commandes motrices, c'esteade |'ordre de 30 ms. Lors d'une
transition avec augmentation de la commande motrice poarustlek entrainant une diminu-
tion du niveau d'activation d& (cf. Equation 4.39), une diminution trés importante du aive
de force est observée suivie de son augmentation avargid@te le palier suivant. Cette chute
parfois brutale (par exemple dans le cas du génio-glosgénmg lors de la transition /i/  /u/

ou du génio-glosse antérieur lors de la transitioh /di/) peut s'expliquer par le délai du ré exe
tonique d'étirement choisi égal a 17 msd(< Dt) (voir la Section 4.5.4 pour plus de détail).
Soitty; I'instant marquant le début de la transition. En début dediteon (tempd  tg; + d),

les longueurs et vitesses prises en compte pour le calctactvation (voir I'Equation 4.39)
correspondent aux valeurs déterminées lorsque la voyelt®dente est stabilisée. Si la dimi-
nution de la commande motrice est rapide, le niveau d'awbinaet par conséquent le niveau de
force chutent rapidement. Paus ty; + d, les augmentations de longueurs et de vitesses liées a
'augmentation de la commande motrice interviennent dartalcul de I'activation ; le niveau
d'activation et par conséquent le niveau de force augmeéd&nouveau.

Aucune information n'est disponible dans la littératurex@ernant les niveaux de forces
musculaires et leur variation au cours du temps. Cette rept&tson pourra cependant s'avérer
intéressante et riche en information lorsque nous dispased'un panel de simulations plus
étendu.

6.4.2 FEtude de la cinématique de la langue

Le Figure 6.37 représente les contours de la langue lors geotiuction de la séquence
/@! /a/! [il' [ul, deux contours successifs étant espacés;slens. Cette séquence est
composeée :
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FIG. 6.36 —Evolution de la somme arithmétique des forces pour les différents musclesuinipus de
la transition @! /a/! [i/! ul.

— d'un premier mouvement d'ensemble du corps de la langue ledras et l'arriere @-
lal);

— d'un deuxiéeme mouvement de protraction de la langue vdraue (/a/ - /i/) ;

— d'un troisieme mouvement vers de l'arriére (/i/ - /ul).
Comme le montrent ces images, les temps de tenue sont s paat aboutir a une stabili-
sation des voyelles simulées. L'observation de quelquagisa la surface de la langue nous
montre que leur trajectoire n'est pas rectiligne et variesid@érablement selon les positions at-
teintes et les positions cibles ainsi que leur localisa(gmme apicale, dorsale ou pharyngée).
Dans le cas du /i/, la trajectoire semble étre décomposéeex phrtie bien distinctes : un
premier mouvement permettant de projeter la langue veraue ¢t vers |'avant sous l'action
combinée du génio-glosse postérieur et du stylo-gloss#,lde bres sont alors grossierement
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paralléles a celles du génio-glosse postérieur suivi ddaosd mouvement de rotation de I'apex
dd au changement d'orientation des bres du stylo-glosse.

Les simulations portant sur I'impact individuel des musql8ection 6.1) sur la forme de la
langue n'avaient pas permis de retrouver les principaletions de déformation de la langue
observées au cours de la production de la parole par Harsbina&ii1977) lors de leur analyse
PARAFAC (facteurs front raising et back raising). Ces deugdations se retrouvent clairement
dans la transition@! /a/! [/i/'! /ul, probablement grace a l'action du transversalis, qui
semble jouer un réle fondamental en parole, en particuber fes voyelles /i/ et /ul.
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FIG. 6.37 —Evolution de la forme de la langue dans le plan médiosagittal lors de la trang®ion/&/
' /il Jul. Gauche .@! /a/. Milieu : /a/! /il. Droite : /i/ ! /ul. Deux positions successives sont
espacées deFms. Le contour le plus épais représente sur chaque image le contour initial.

La Figure 6.38 représente les vitesses (gauche) et adiéhérédroite) de trois nceuds si-
tués a la surface de la langue dans le plan médiosagittahudddors de la simulation de la
séquence@! /a/! [il' /ul.La Figure 6.39 représente les vitesses (gauche) eéaatiéns
(droite) pour une séquence similaire, bien que trés légememifférente (/ed /a/! /i/!

/ul), déterminées a partir de données EMA (articulograpbetr@magnétique). Les données
simulées ainsi que les données enregistrées ont toute#trés a I'aide d'un Itre passe-bas
de fréquence de coupure égale a 20 Hz. Les positions des raeaids dans les zones pré-,
meédio- et post-dorsale pour les deux types de données soitaiges bien que sensiblement
différentes. On peut noter que l'ordre de grandeur est le ey@oar les données mesurées et les
données simulées avec des pics de vitesse de l'ordre de $0'quour le /a/, et de 15/20 cm.$

pour les voyelles /i/ et /ul.
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On peut toutefois remarquer que les pro Is de vitesse simséht Iégérement plus étroits que
dans les données : les variations de force dans notre maaaldent trop brutales et mériteront
a l'avenir d'étre explorées. Une variation plus lente desws@ndes motrices pourrait peut-
étre modi er ces pro Is, de méme qu'une modi cation des patres dé nissant les relations
force-vitesse pour les muscles linguaux.

Dans le cas des voyelles /a/ et /u/, les prols de vitesse gtotialement symétriques, les
muscles recrutés permettant de déplacer I'ensemble dis cera langue dans une direction
unique (vers le bas et l'arriére pour la transiti@!/ /a/ et vers l'arriére pour la transition /i/

I /ul). Dans le cas de la voyelle /i/, la courbe est asymeétrique ce soit pour les données
expérimentales et simulées; on retrouve la présence deondepic de vitesse avoisinant les
5cm.s ! lors de la production du /i/ sur les deux familles de donnéeislustre la décomposi-
tion mentionnée ci-dessus en deux mouvements distinctsoettie voyelle. Le modéle permet
donc de générer des mouvements dont les caractéristignamityjues sont en accord avec les
données expérimentales. De plus, on retrouve des réssdtaisliables a ceux de Payan (1996),
a savoir des pro Is de vitesse en cloche a partir d'une vaalinéaire des commandes cen-
trales : ces pro Is émergeraient des contraintes biomégees des articulateurs de la parole,
et non pas d'une plani cation dé nie par le systéme nerveextcal (plani cation visant par
exemple & minimiser le jerk).
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FIG. 6.38 —Courbes de vitesse et d'accélération simulées lors de la trang@bn/a/! /i/ ! /u/ pour
trois points appartenant au plan médiosagittal dans les régions pré-, rmepastdorsale.

Aucune donnée acoustique en dynamique n'est disponiblelpsumouvements simulés a
I'neure actuelle, le modéle de synthese utilisé n'offraas gncore cette possibilité : I'étude
de I'évolution des valeurs formantiques devrait a I'avgreérmettre d'af ner les comparaisons
entre valeurs expérimentales et valeurs simulées.



134 CHAPITRE 6 : Simulation des voyelles orales du frangais

20 . .
400}
7 &
T";’.\ 15¢ Y g 200
§ = ol
7))
2 |/ £ 200
h—4 - N
> 5¢ S -400
' LN ©
ol % s ke -600 | - | ‘ | PRSI
22 23 24 25 26 27 22 23 24 25 26 27

temps (s) temps (s)

——zone prédorsale
“““““ zone médiodorsalg
- - -zone postdorsale

FiG. 6.39 —Courbes de vitesse et d'accélération pour le locuteur PB (donnéeg Bk&Ale la transition
lel! [al! [il' [ul pour trois points appartenant au plan médiosagittal dans les régienmpo- et
postdorsale.

6.5 Lapport de la modélisation tridimensionnelle a la com-
préhension des mecanismes de controle de la production
vocalique

Les résultats présentés dans les pages précédentes deiteeatrat déja mis en évidence
certains apports importants que la modélisation tridinoemelle a permis, comparé a une mo-
délisation bi-dimensionnelle, plus simple, pour la corherésion des mécanismes de contrble
de la production vocalique.

6.5.1 Le role du muscle transverse

En premier lieu, il convient de citer la prise en compte dedfodnation dans la dimen-
sion transversale orthogonale au plan sagittal. Cette prissompte a permis tout d'abord de
mettre en évidence le réle essentiel du muscle transvensdelanaintien de la dimension de la
langue selon cette direction transversale. C'est un rélede@e postural que notre modéle de
contréle fondé sur la théorie du point d'équilibre prend empte de maniére particulierement
ef cace, grace a l'activation ré exe du muscle transverGette activation a pour conséquence
le fait qu'une déformation apportée a la langue en une régioplan sagittal se propage essen-
tiellement dans ce méme plan. Les modeéles bi-dimensioneteds particulier celui de I'ICP
(Payan et Perrier, 1997), ot6> comme celui de Dang et Honda (2004), rendaient parfaitéme
compte de cette répartition dans le plan sagittal, maisit'iet fait d'une hypothese simpli ca-
trice consistant & assimiler conservation du volume etewmasion de la surface dans le plan
sagittal. En quelque sorte, cette hypothese incluait titplnent le role du transverse, mais sans
le formaliser concretement. Et ceci a conduit a émettre dieslasions partiellement inexactes

Linstitut de la Communication Parlée, actuel départemerti®at Cognition du laboratoire GIPSA-lab
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sur le r6le des muscles pris individuellement ou en synefjiesi était-il classique de conclure
que l'activation du GGp entrainait a elle seule I'avancétadangue dans sa partie pharyngée et
son élévation dans la partie palatale. Nos simulations renotgue I'élévation de la langue reste
en réalité faible (voir Figure 6.2), sauf si le transversaesve (cf le cas du /i/, Figure 6.13). Sur
la base des simulations faites avec le modéle 2D de I'ICPjd?etral. (2000b) avaient conclu
gue les principales directions de déformation de la landpservées pour différentes langues au
cours de la production de la parole (les deux fameux facteoins raising et back raising des
analyses PARAFAC de Harshmahal. (1977), mais voir aussi Jackson (1988), Maeda (1990),
Nix et al. (1996), Hoole (1998), et, plus récemment Mokhttral. (2007)) étaient le résultat
non pas d'un contréle spéci que de la parole, mais, plus &ment, des actions naturelles
des principaux muscles, GGp, GGa, hyo-glosse et stylesglodne hypothese proche avait
d'ailleurs été proposée par Honda (1996) a partir de donBK¥ES. Nos résultats permettent de
corriger ces conclusions : on peut en effet dégager "n&ureht' ces directions principales de
déformation, a condition que I'élargissement de la langaiesda dimension transversale soit
strictement contrdlé par l'activation du transverse. ti\ation du transverse n'est évidemment
pas spéci que de la parole, mais il est indispensable poumettre un contrdle précis du posi-
tionnement du lieu d'articulation dans le conduit vocal. &'/ modélisation tridimensionnelle
qui a permis cette conclusion.

6.5.2 Un effet de saturation pour le /i/ ?

Une autre conclusion importante des simulations que nooissafaites grace a la modéli-
sation 3D concerne le réle du GGa dans la production du /i/tr@wement a ce que laissaient
penser des travaux statistiques (voir par exemple, Betdah. (2002)) le creusement du sillon
central du /i/, observé dans de nombreuses langues, n'sstngaconséquence de l'activation
du GGp et du stylo-glosse. Il est obtenu tres spéci quemant'pactivation du GGa. Une des
conséguences importantes de cela est que contrairemeijcooe supposé de nombreux tra-
vaux (cf. en particulier Perkedit al. (2000)), il n'y aurait pas d'effet de saturation qui faaiait
le contrdle de l'aire de la constriction du /i/. Cette propiosi avait été faite par Fujimura et Ka-
kita (1979) a l'aide d'un modele tridimensionnel tres giessle la langue. lls avaient montré
avec ce modele que la langue était stabilisée lors de la ptiodudu /i/ lorsqu'elle appuyait
latéralement sur le palais par I'action coordonnée du GGhesGp qui la rigidi ait. Notre
modele, plus réaliste, con rme qu'effectivement la langast stabilisée dans sa globalité par
ces appuis palataux, mais il permet aussi d'observer quarlabilité de I'activation du GGa
entraine une variation du creusement du sillon. Cette vamiast tres localisée dans une langue
globalement bien stabilisée, mais elle est fondamentale [froustique, car elle joue sur la
taille de la constriction. Ce résultat est donc majeur et @épprofondissement, car il ques-
tionne une hypothese tres couramment utilisée pour exglilgucontréle précis de la voyelle
.

6.5.3 Les images Tagged MRI permettent-elles d'inférer les activatian
musculaires ?
Une troisiéme propriété importante de la modélisatiorirtrehsionnelle réside dans le fait

gu'elle donne une cartographie précise des contrainte&fetrdations de I'ensemble du corps
de la langue au cours des mouvements de la parole. Ces cartgsésentées dans I'Annexe B
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de ce manuscrit, pour les actions individuelles de chacamuescles de la langue (Figures B.2
a B.23), puis pour les actions coordonnées utilisées pouolduption des voyelles cardinales
lil, lal, lul (Figures B.24 a B.29). Ces résultats sont touti@di@rement intéressants quand
on connait les hypotheses faites par les utilisateurs dhnique dite de "Tagged MRI' pour
inférer de leurs données des connaissances sur l'activadi® muscles de la langue.

La technique "Tagged MRI' est une technique d'imagerie paomédnce magnétique dans la-
quelle un certain nombre de petits éléments du volume éasliénagnétisé en opposition de
phase avec le reste des tissus, de telle sorte que, lors tada de restitution de la magnéti-
sation, ces petits €léments ne sont pas vus par le réceligeapparaissent alors dans l'image
comme des zones noires dont il est facile de repérer lesa@pknts d'une image a l'autre.
On peut ainsi suivent suivre spéci quement les mouvemeaisadtions élémentaires des tissus
analysés. A notre connaissance cette technique a ét@atpisur I'étude de la langue pour la
premiére fois par Niitset al.(1992) puis par Niimet al.(1994), et Napadowt al. (1999). Mais
ce sont les travaux plus récents, et plus systématiquesode &t collegues (Store al. (2000,
2001); Parthasarathst al. (2007)) qui ont exploité le plus systématiquement cettanigie
pour I'étude des déformations linguales. Ainsi, en plaquenmodéle déformable a éléments
nis (Stoneet al, 2001) sur les images successives ou en mesurant lesoaside longueur de
segments joignant ces petits éléments d'une image a I'éBaehasarathgt al, 2007), il est
possible d'utiliser la mesure des déplacements de ces @édinents pour calculer tres quan-
titativement une carte des déformations des tissus lingdans I'ensemble du volume. Etant
données les dif cultés rencontrées en général dans laateltlee données EMG ables pour les
muscles linguaux, les utilisateurs de la technique "TaddBdl ont proposé d'exploiter cette
technique pour inférer les patrons d'activation muscala@es inférences s'appuient sur I'hy-
pothéese qu'une déformation signi cative de la région anatpe d'un muscle de la langue est
la preuve d'une activation active de ce muscle. Ces réstatsméme devenus dans certains
cas une référence et c'est ainsi que Dan@l. (2006) les ont utilisés pour évaluer les prédic-
tions d'activation faites avec leur modéle de la langue.

Or, ainsi que le suggerent Parthasarahgl. (2007) :

Itis important [...] to understand the assumptions madeawing from a pure kine-
matic measurement to a dynamic model. The observed conmmesgere assumed
to be contractions and the effects of muscle contractione &so assumed to be
direct. We acknowledge that there are many possible stested motor equiva-
lence.

Notre modéle de la langue tridimensionnel et dynamiquesationc une possibilité unique
d'étudier plus systématiquement cette question. Il pediadiserver dans le détail les patrons
de déformation et de les associer avec les commandes minssuiannues. Il est ainsi possible
de mesurer tres précisément quelle peut étre la contribdtieffets indirects’ (i.e. de I'activa-
tion d'autres muscles) dans la compression de la régioroamatie d'un muscle donné. Pour
cela il convient d'analyser les cartes de déformation gée®par les contractions de chaque
muscle individuellement (Figures B.2 a B.23).

Si on observe les cartes des déformations globales (adiomeredies) de von Mises dans le
plan sagittal et dans le plan coronal (cartes situées dalgnka du milieu et a gauche dans
les Figures B.2 a B.23), on constate que ce sont bien les régiatemiques du muscle ac-
tivé qui subissent les déformations les plus importantesisMn peut aussi noter que, pour
certains muscles, d'autres régions, le plus souvent agj@sesubissent aussi de fortes défor-
mations. C'est par exemple le cas dans le plan sagittal denka do génio-glosse antérieur lors
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de l'activation du génio-glosse médium (Figure B.4) ou dediaezdu lingual supérieur lors de
I'activation du verticalis. C'est aussi le cas, dans le plarooal, de la région du mylo-hyoidien
qui est compressée lorsque le lingual inférieur est ackflaés globalement cela n'affecte pas
les régions anatomiques des muscles principaux que sonGie @ stylo-glosse ou le hyo-
glosse.

Si on s'intéresse maintenant aux deux premiéres défornmpancipales (cartes situées dans
la ligne du milieu et a droite, et dans la ligne du bas et a gaadeims les Figures B.2 a B.23),
ainsi que le suggérent Stone et collegues on a des résultatagancés. Ainsi peut-on no-
ter dans le plan sagittal que lors de I'activation du GGp,daxieme déformation principale
s'étend vers le haut et vers l'avant jusqu'au GGa, que lorBagévation du stylo-glosse cette
deuxieme déformation principale s'étend de maniere ingodetaux régions du GGp et du GGa
(avec une déformation plus importante que pour la zone ménstytb-glosse) ou, en n, que
lors de I'activation du hyo-glosse, la deuxiéme défornrafpoincipale s'étend a presque toute
la langue. Pour la premiere déformation principale, ce ph@me apparait plus rarement, mais
on note tout de méme que la zone du GGp est une des plus afféatéale I'activation du
tranversalis, ou que l'activation du GGa induit des défdiams a peine plus faibles dans la
zone du GGp. D'autres exemples du méme type peuvent étréésalans le plan coronal : la
premiére déformation principale générée par l'activaionGGp affecte la région du GGa, la
deuxieme déformation principale générée par le stylosgle®tend a la région du tranversalis,
du GGa et du verticalis.

Si maintenant on considére les cartes données en FiguresaBB2D pour les 3 voyelles
cardinales, dont les activations et les niveaux de forcecolage sont donnés dans les Ta-
bleaux 6.3 et 6.4, on constate que la lecture des activaiiqgrastir des déformations devient
tres délicate. Pour ces 3 voyelles, aucune inférence sérigipeut étre faite a partir de la carte
de la deuxieme déformation principale. Pour /i/ la cartedd##ermations globales de von Mises
dans le plan sagittal (Figure B.24) permet de constater qG&le est actif, mais aucune trace
de l'activation du stylo-glosse n'est visible. Pour le fcéfte méme carte (Figure B.26) permet
de noter 'activation du stylo-glosse, mais rien ne témeida I'activation du GGp. Quant au /a/
aucune des représentations proposées ne permet de desipations d'activation sous-jacents
(Figures B.28 et B.29).

En conclusion, il semble que I'on puisse utiliser dans @estaas la technique Tagged MRI
pour inférer le muscle le plus actif. Il est cependant imgatrtie ne pas utiliser n'importe quelle
méthode pour calculer les déformations. On note ainsi queédéormations (adimensionnelles)
de von Mises offre une information relativement able sumescle le plus actif. C'est un peu
moins vrai de la premiere déformation principale, et cetrpéss du tout vrai pour la seconde
déformation principale. Par contre, il apparait aussrefaent que la méthode des Tagged MRI
n'est plus able lorsqu'il s'agit d'inférer les autres muss actifs, derriére le muscle principal.
A cet égard, les exemples des 3 voyelles cardinales songtggites. En n, d'une maniére
plus générale, il est nécessaire de souligner que l'in&reles activations musculaires a partir
des déformations n'est pas toujours ef cace. Ainsi, poithoa inférer de la carte des déforma-
tions de von Mises dans le plan coronal pour la voyelle /i/ lgugansversalis n'est pas actif
(Figure B.25). Rien d'étonnant, car nous avons vu que son lonsistait pas a générer une
déformation de maniére directe, mais a limiter une défaonadans la direction transversale
pour permettre a d'autres muscles d'étre plus ef caces taptan sagittal. C'est un rbéle ma-
jeur, nous l'avons vu, mais qui, parce qu'il a vocation dtévides déformations, ne peut pas
étre repéré par la technique de Tagged MRI.
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CHAPITRE/

Utilisation du modele comme aide au planning
chirurgical

La nalité du projet présenté dans ce mémoire est d'élabamayutil logiciel qui permettrait
a un chirurgien de créer un modele biomécanique tridimangide la cavité buccale respectant
'anatomie du patient, de simuler les modi cations anatquas induites par la chirurgie et la
reconstruction éventuelle pour nalement prédire quatitiement et estimer les conséquences
de ces modi cations anatomiques sur la mobilité lingualegiroduction de parole.

De nombreuses étapes seront nécessaires avant de powaopg®r un outil satisfaisant
I'ensemble de ces objectifs. Outre les étapes de validasiannotre locuteur de référence PB
a n de véri er le comportement de notre modéle puis sur desepés, démarche indispensable
pour l'utilisation d'un tel outil dans un cadre chirurgicaine modi cation de l'architecture de
notre modele semble s'imposer a n de le rendre facilemeapgable & la morphologie d'un
patient. Un modele éléments nis se doit en effet de respeles criteres de régularité pour
étre exploitable (cf. la Section 4.1.2.8). Les contraim@sosees par le respect de la structure
interne de la langue et de la forme des bres rendent le maggbatient-spéci que relativement
compliqué avec notre modele. De plus, nous aurons besoiéwapper des algorithmes pour
pouvoir facilement dé nir des traits de découpe en troiseisions, ainsi que pour spéci er le
lambeau a utiliser pour la reconstruction (forme approiveq Pour nir, nous aurons besoin
de caractériser les différents types de lambeaux utiksaibur une chirurgie linguale.

Les études conduites a ce jour visent a étudier I'apport duiil de planning pour la chi-
rurgie linguale. Pour ce faire, nous nous proposons ici pfé&menter deux types d'exérese
fréquents, une hémiglossectomie et une résection du mamcitcal sur notre modele adapté
au locuteur PB, non sur un patient. Nous présenterons tobibrlda démarche effectuée pour
modéliser ces chirurgies, les hypothéses réalisées podéliser I'action des muscles aprés
amputation partielle, puis la maniére dont la raideur dub@au est prise en compte pour la
reconstruction. Limpact de ces chirurgies sur quelquesatas linguaux puis sur la production
des voyelles /i, a, u/ est nalement analysé. Les commandescufaires (valeurs et évolution
temporelle) utilisées pour la simulation de ces trois viegetorrespondent aux commandes
indiquées au Chapitre 6.
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7.1 Méthodologie

De nombreuses avancées ont été réalisées a n de simuleédespks de tissus mous sur
des maillages éléments nis pour le planning chirurgicabousein de simulateurs de chirurgie
(Cotinet al, 2000; Picinbonet al., 2002; Hengget al., 2006; Leeet al,, 2007). Ces méthodes,
qui ont fait leurs preuves, reposent généralement sur dekelew composés de tétraedres et
nécessiteront probablement d'étre adaptées si I'on ceassr maillage de la langue a base
d'hexaédres. Notre but se limite actuellement a la simutedie gestes simples a n de valider la
méthode proposée, une approche aussi complexe semblerdite & I'heure actuelle : nous
nous contenterons de supprimer les éléments correspendaxttissus excisés, de modi er
leurs propriétés en cas de reconstruction a l'aide d'un Eamlet de mettre a jour la structure
interne de la langue, c'est-a-dire les muscles et les bresagcomposent.

7.1.1 Modélisation de deux types d'exérese

Pour les deux types d'exérese présentés ci-dessous, ssuisukcles de la langue et du
plancher buccal sont affectés. Les chirurgies touchanepample la mandibule ne sont pas
modélisées pour l'instant.

7.1.1.1 Hémiglossectomie

Comme mentionné section 2.1.2.1, la plupart des cancerbdauta langue sont localisés
sur ses bords latéraux, au niveau du tiers moyen. Pour desitamont le diametre est supérieur
a2 cm, le recours a une hémiglossectomie est le traitemasrmandé. Dans I'implémentation
proposée, qui correspond a une hémiglossectomie gaude€H.1), la résection affecte une
large majorité des muscles linguaux. Les muscles suivantssgctionnés (voire supprimes) :

— la totalité du muscle stylo-glosse gauche

— la partie antérieure gauche du muscle lingual supérieur

— la partie antérieure des muscles verticalis gauche Measalis gauche et lingual inférieur
gauche

— la partie supérieure du muscle hyo-glosse gauche

— la quasi totalité des muscles génio-glosses gaucheseamtét médium

— la partie antérieure du muscle génio-glosse postériawtga(résection limitée)

Le plancher buccal (mylo-hyoidien et génio-hyoidien) hassolument pas affecté.

7.1.1.2 Résection du plancher buccal

Le second exemple de chirurgie implémenté a l'aide de notrdate correspond a une
résection du plancher buccal élargie, réalisée lorsqutumeur atteint la partie antérieure du
plancher (cf. la Section 2.1.2.2). Limplémentation prege est donnée Figure 7.2.

Pour cette modélisation, les deux principaux muscles taast le plancher buccal sont
réséqueés, a savoir le mylo-hyoidien et le génio-hyoidienpértie antérieure du génio-glosse
est également excisée. La langue mobile est entieremesdrpée.
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FiG. 7.1 —Modélisation d'une hémiglossectomie gauche. Les éléments les plus somivespoadent
aux tissus réséqués et la ligne blanche (image de gauche), au V lingualichey: vue supérieure, a
droite : vue oblique.

Fic. 7.2 —Modélisation d'une résection du plancher buccal. Les éléments les plugedmdrres-
pondent aux tissus réséqués. A gauche : vue frontale, & droite bligae

7.1.2 Caractéristiques des lambeaux

Les deux types d'exérese mentionnés ci-dessus nécesgieétalement une reconstruc-
tion, la taille des tissus excisés étant conséquente. Types de reconstruction mettant en jeu

sz L

différentes propriétés biomécaniques du lambeau ont etiést :

— utilisation d'un lambeau dont les propriétés biomécaegysont identiques a celles des
tissus passifs d'une langue saine (Figure 4.22 ). Ce lamlazawnsté L ;.

— utilisation d'un lambeau dont la rigidité est 5 fois plugbfa que celle des tissus passifs
de la langue (ce lambeau sera notéb)

— utilisation d'un lambeau dont la rigidité est 6 fois plus\ée que celle des tissus passifs
de la langue (ce lambeau sera notég)

Les valeurs dé nies ci-dessus permettent d'obtenir desbkzanx dont la gamme de rigidité
semble raisonnable mais qui pourra a l'avenir étre repéécigrsque les propriétés bioméca-
niques des lambeaux couramment utilisés en chirurgie dilegauront été déterminéed e
coef cient de Poisson et la densité sont identiques a cesxidsus linguaux. Pendant une si-
mulation, les éléments correspondant aux lambeaux s@iémoént inactifs ; leur déformation
est due a celle des éléments environnants et a la gravit&irRplicité, les lambeaux utilisés
recouvrent exactement la zone excisée dans la modélisatiaslle.

Lprojet actuellement en cours au sein du laboratoire TIMGGV
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7.1.3 Comportement des muscles apres exerese

Lors de l'implémentation des résections linguales, nooss¢té confrontés au probleme de
la modélisation des muscles sectionnés. En effet, peuodfimdtions semblent disponibles dans
la littérature a ce sujet, nous avons donc été amené a effaaticertain nombre d'hypothéses
qui sont présentées ci-dessous. Apres une exérese, lassrugculaires seront soit intactes, soit
entierement supprimées, soit sectionnées. Chacun de ceSasssite un traitement particulier.

Cas des bres musculaires intactes : nous faisons I'hypothése que les motoneuromés-
nervant ces muscles et que les faisceaux neuromusculanesgondants n'ont pas été en-
dommagés. Le comportement des macro- bres n'‘est donc pa énoseule leur capacité de
génération de force (parametredlu modeéle , dépendant de la section du muscle) est abaissée
si le volume de muscle les entourant a diminué.

Cas des bres entierement supprimées : la modélisation est tres simple, les macro- bres
étant considérées comme ne pouvant générer aucune forcelaices

Cas des bres sectionnées : ce dernier cas est le plus complexe et peu de données existent
notre connaissance sur ce sujet.

Si les bres sont sectionnées en leur milieu (cas rare dansiteulations effectuées), donnant
ainsi naissance a deux fragments de petites tailles norectés) le méme traitement est uti-
lisé que pour les bres supprimées. De nombreuses étudémpsur les blessures musculaires
montrent qu'en cas de déchirure musculaire par exempl@deses nécrosées des bres sec-
tionnées vont rapidement disparaitre sous l'action de opdages et qu'une repousse axonale
plus ou moins rapide va intervenir a n de fusionner les deaxtips des bres musculaires
(Jarvinenet al, 2005) : la fonction du muscle est ainsi réhabilitée. Ceci egt pependant se
produire que lorsque les deux segments de bres sont refagwt proches I'un de l'autre. Dans
le cas d'une exérése, ces deux segments peuvent étre slidiamcentimétre ou plus : les mé-
canismes qui interviennent dans la cicatrisation desdissusculaires, vue la distance en jeu,
ne permettront probablement pas la récupération d'un immeément normal pour le muscle
(aucune source n'a été trouveée sur ce sujet). Dans ce moaeig considérons par conséquent
gue les bres sectionnées ne sont plus activées.

Lorsqu'une partie de la bre est supprimée a son extrémltéipurs hypothéses sont effectuées
en ce qui concerne le niveau d'activation admissible. Llétron des blessures musculaires nous
renseigne sur les mécanismes de cicatrisation et les gigimzetteet al., 2005) sur les pos-
sibilités de réinnervation des muscles endommagés. Madhsament, aucune donnée n'a été
trouvée sur les niveaux d'activation potentiels apressani Nous utilisons par conséquent
I'approche suivante : soit une bré de longueur au repases dans le modeéle de référence,
c'est-a-dire avant excision et de longueur au repoapres excision. Soitef la commande
musculaire associée iau tempg avant excision et ¢ la commande musculaire au tentps
apres excision. Sott.es la capacité de génération de force fdavant excision, et apres ex-
cision (par défauty est proportionnel au volume musculaire entourant la bfedis cas sont
envisages :

cas A les bres sectionnées ne peuvent plus étre activégs:0;

cas B le niveau d'activation est inférieur a celui des bres nootfmnées. La solution propo-
sée consiste en une modi cation de la commande centrakedal :/ ¢ = %I ref |
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cas C le niveau d'activation est du méme ordre de grandeur que debi bres non section-

nées. La commande motri¢g est alors choisie telle qud ¢ = [ ef 1 % I ref.

Lors des simulations présentées ci-dessous, nous faitgypethese qu'aucune stratégie
compensatoire n'a été mise en place. En effet, aprés un &i@ame, le SNC est capable de
modi cation ou d'adaptation ; on parle alors de plasticit¢ 8NC. De nouvelles commandes
motrices peuvent voir le jour a n de répondre aux nouvellestraintes. Certaines connexions
neuronales peuvent également se renforcer et les prapriétéonales peuvent se voir modi-
ées, aussi bien sur le plan morphologique que fonctionddr{o et al., 2003). Ces méca-
nismes ne sont ici pas pris en compte : les commandes muscutdisées seront donc les
mémes (les modi cations proposée permettant uniguemepteledre en compte la modi ca-
tion “physique’ des bres musculaires) pour le modele dénétfce et les modéles simulant une
hémiglossectomie ou une exérese du plancher buccal.

7.2 Impact d'une exérese sur l'action de quelgues muscles
linguaux

Les premiéeres simulations réalisées ont eu pour but I'étledimpact d'une exérése sur
I'action de quelgues muscles de la langue (muscle actididgduellement ou coactivation d'un
nombre restreint de muscles). Cette section resume lespaias observations effectuées lors
de ces simulations. Toutes les résultats présentés augessrrespondent a des mouvements
de 150 ms.

7.2.1 Impact d'une hémiglossectomie

Dans la modélisation proposée, peu de bres sont partigligmxcisées car toute une moitié
de la langue est réséquée. Par conséquent, les résultatasdasB et C sont similaires. Nous
n'indiquerons par conséquent que les résultats relatitsaalB.

Lors de la production de parole, les mouvements observégsassierement symétriques,
les muscles pairs étant activés simultanément selon despat activation similaires. Une hé-
miglossectomie détruit cette symétrie, seule une moiti@ dtengue étant affectée. L'asymétrie
des mouvements linguaux et de la forme de la langue sera plowms importante selon les
muscles activés. Le cas présenté ci-dessous correspoadtiadtion du muscle stylo-glosse
seul : la commande musculaire associée a ce muscle est églé de la longueur du stylo-
glosse au repos, et varie selon le schéma d'activation pi&ségure 6.1. La Figure 7.3 donne
les cartes de déplacements selon les trois axes antéreripasttransversal et vertical pour le
modéle de référence et aprés reconstruction a I'aide dedamdbde rigidité variable. Comme
le montre la Figure 7.3, l'activation du stylo-glosse petme tirer la langue vers l'arriere et
le haut, tout en conservant une forme de langue parfaitesyamétrique sur le modéle de ré-
férence. Au contraire, aprés reconstruction, on obsereetidrs forte déviation de la langue
par rapport au plan médiosagittal du c6té opposé au lambesiugal'une rotation de la zone
apicale. De plus, la nature du lambeau in ue grandementesurdsultats observés : la rotation
augmente lorsque la rigidité du lambeau diminue, la déiditérale ainsi que I'avancement
de la langue augmente trés légerement avec la rigidité. tbdau de faible rigidité rendra
apparemment le contréle de la position de la langue plus Ex@pLors de la production de
parole, la position de la langue au sein de la cavité oraleraéte la taille des différentes
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cavités de résonance du conduit vocal et les couplages argreavités ; elle in ue donc sur
les caractéristiques spectrales du son produit. Une dié@vishportante de la langue risque par
conséquent de modi er profondément le son produit en matila taille des cavités ou la posi-
tion des constrictions. On peut également noter qu'une aanggtion de la rigidité du lambeau
réduit I'élévation de la partie droite du dos de la languéézente avec une diminution de la
torsion.

Référence Lambeau ( 0;2) Lambeau ( 1,0) Lambeau ( 6;0)

e
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Fic. 7.3 —Cartes de déplacements (en métres) aprés hémiglossectomie lors de I'acitiasylo-
glosse (vue frontale). De gauche a droite : le modele de référenceaést mgronstruction avec des
lambeaux de rigidité variable (rigidité des tissus passifs saii2, 1;0 et 6;0). De haut en bas :
déplacements selon |'axe antéro-postérieur, transversal et vertical.

La Figure 7.4 représente les contours de la langue dansiergdiosagittal pour les diffé-
rentes simulations effectuées. On peut noter que la natuantbeau in ue essentiellement sur
la partie apicale et non sur la région postérieure. De pédushirurgie limite le déplacement de
la langue vers le haut et I'arriere comparée au cas non pgtuple, et perturbe donc I'action
du stylo-glosse.

Un lambeau de forte rigidité semble donc préférable si letimite seulement a I'observa-
tion de la forme de la langue et a sa position. Cependant, gitktéi élevée limite les vitesses
des mouvements linguaux. Un compromis doit donc étre trquowé permettre d'obtenir un



7.2 Impact d'une exérése sur l'action de quelques musclesijuaux 145

0.12
€ o1
©
c
=
2 0.08
D
c
o
o 0.06
x
© ——référence
0.04 o lambeau (x0.2)
0.05 0.1 0.15|~ - ~lambeau (x1)
axe antéro-posterieur (m) lambeau (x6)

FiIG. 7.4 —Impact d'une hémiglossectomie sur l'activation du stylo-glosse. Vue epecdans le plan
médiosagittal.

systeme dont la dynamique soit compatible avec la produdgoparole.

7.2.2 Impact d'une résection du plancher de la bouche

Deux types d'activation ont été étudiés, a n de mieux comgre I'effet d'une résection
du plancher buccal sur les mouvements d'élévation de lauamzans la région vélaire et de
protraction.

7.2.2.1 Impact sur I'élévation de la langue dans la région Vaire

Au cours de cette simulation, seul le muscle stylo-glossad&é, selon le méme schéma
gue précédemment (cf. Section 7.2.1). Le stylo-glossantgtas affecté par la résection, les
hypothéses A, B, C concernant le comportement des musclés apérese conduisent a des
résultats identiques.

La Figure 7.5 donne le contour de la langue dans le plan megiitasl. On peut remarquer
gue les différences observées en fonction du type de landmadures restreintes. Cependant,
les caractéristiques cinématiques du mouvement de lagosi repos de la langue a sa posi-
tion nale sont tres différentes selon la nature du lambé&uTableau 7.1 indique les vitesses
maximales de quelques nceuds a la surface de la langue ddas hadgdiosagittal ; un lambeau
de forte rigidité provoque une diminution trés importargdalvitesse comparée aux valeurs ob-
tenues avec le modéle de référence. Ces résultats laissesatrppie les dif cultés rencontrées
lors de la production de mouvements d'élévation de la lardares la région vélaire seraient
le fait d'un lambeau trop rigide. De plus, comme le montredbl€au 7.1, un lambeau moins
rigide semble limiter les perturbations pour ce mouvemantiqulier.

7.2.2.2 Impact sur les mouvements de protraction

A n d'étudier les mouvements de protraction de la languajshavons activé simultanément
les muscles génio-glosse, stylo-glosse et transversar@-ig6). Les commandes utilisées sont
données dans le Tableau 7.2.

Les simulations montrent que les mouvements de protrastiohtres affectés pour une ré-
section du plancher buccal. La partie antérieure du mustimeglosse est excisée : dans notre
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FiG. 7.5 —Impact d'une résection du plancher buccal sur les position et formediaglors de l'activa-
tion du stylo-glosse. Vue en coupe dans le plan médiosagittal.

TAB. 7.1 —Vitesses maximales (cm/s) de quelques nceuds a la surface de la languel'ctvddion
du stylo-glosse pour une résection du plancher buccal. Les valawespamentheéses correspondent aux
variations observées comparées au modéle de référence.

| Apicale Palatale Vélaire Vélopharyngée Pharyngée
Référence 1874 1377 1946 1829 698
lambeau ( 0;2) || 20,96 (+12%) 1491 (+8%) 2141 (+10%) 2003 (+10%) 756 (+8%)
lambeau ( 6:0) || 1444 (-23%) 1068 (-22%) 1543 (-21%) 1486 (-19%) 592 (-15%)

implémentation ses bres, désormais plus courtes, s'grgadirectement sur le lambeau et non
plus sur I'épine mentonniére. La nature du lambeau senastugport a I'action du GGp a un
impact important sur I'amplitude des mouvements comme latneda Figure 7.6. Un lambeau
de rigidité importante facilite les mouvements de protoagtmais ne permet toutefois pas d'ob-
tenir une avancée de la langue aussi importante que dans feoagpathologique. L'élévation
de lalangue est également affectée. On peut aussi remayagiBinypothese choisie concernant
le comportement des muscles aprés exérése affecte énontriéssultats (une augmentation
du niveau de force généré par les bres partiellement secées permet d'augmenter l'avancée
de la langue).

TAB. 7.2 —Commandes musculairésutilisées pour générer un mouvement de protraction de la langue
en proportion de la longueur du muscle au repos.

GGp GGm GGa Sty HG Vert Trans IL SL GH MH
0:85 15 15 084 15 15 094 15 15 15 15

Lors d'une résection du plancher avec reconstruction, téxctiu lambeau peut considé-
rablement in uencer la mobilité linguale. Si un lambeau dible raideur permet de préserver
I'élévation de la langue dans la région vélaire, un lambdas pgide semble plus adapté pour
maintenir les mouvements avant-arriére de la langue.lisation d'un modele biomécanique
du conduit vocal dans le cadre d'un planning chirurgicalrpaitipermettre le limiter les consé-
guences négatives d'une exérése en terme de mobilité lmgua
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FiG. 7.6 —Impact d'une résection du plancher buccal sur les position et formediaguors de la co-
contraction du génio-glosse posteérieur, du stylo-glosse et du traadigeVue en coupe dans le plan
médiosagittal.

7.3 Impact d'une exérese sur les voyelles cardinales extrémes

7.3.1 Impact d'une hémiglossectomie

Comme mentionné précédemment (7.2.1), les résultats des, d®t C sont similaires
dans le cas d'une hémiglossectomie. Seuls les résultasfsedu cas B sont donc indiqués.
Toutes les simulations correspondent a des mouvement0da0

7.3.1.1 Impact sur la mobilité linguale

Une hémiglossectomie n'affecte que la moitié de la languefodes asymétries sont atten-
dues lors des mouvements linguaux. La Figure 7.7 reprétefdeme nale de la langue dans
un plan frontal lors de la production des voyelles /i, u, airpdes lambeaux de rigidité diffé-
rentes, ainsi que dans le cas non-pathologique. Les Figuse3.9 et 7.10 donnent les cartes
de déplacements pour les voyelles /i/, /ul et /al respentve en n de simulation.

La voyelle /i/  Une déviation importante de I'apex est a noter, du c6té dunéau, probable-
ment due a l'activation importante de la partie restantetdo-glosse lors la production du /i/.



148 CHAPITRE 7 : Utilisation du modéle comme aide au planning chirurgical

Référence Lambeau ( 0;2) Lambeau ( 1,0) Lambeau ( 6;0)

Fic. 7.7 —Impact d'une hémiglossectomie sur la production des voyelles /i, u, a/. \aéescd de la
langue. De haut en bas, les voyelles /i/, /ul et /al. De gauche a droite : simudagiartir du modéle
référence, avec utilisation d'un lambeau de rigidité cing fois plus faible glie des tissus passifs sains,
identique aux tissus passifs ou six fois plus élevée.

Comme le montre la gure 7.8, la déviation augmente avec lditi&du lambeau, tandis que
I'abaissement de la zone apicale est moins prononcé. Avedarabeau de plus forte rigidité,
on pourrait s'attendre & une déviation moins importanteajeek, du fait d'une rigidi cation
de la langue, ce qui n'est pas le cas. La raison de ce compemntezst pour l'instant incertaine.
Une Iégere rotation de I'apex apparait également. Seul kclawstylo-glosse droit est activé,
le muscle gauche étant supprimé, ce qui entraine une notdéida langue dans le sens indi-
rect. L'avancement de la langue (non visible sur les guresppsées) varie avec la nature du
lambeau. Avec un lambeau de rigidité plus élevée, l'avamedrde la langue dans sa partie
antérieure augmente sensiblement, mais la différence ligstée.

La voyelle /Ju/  De méme que pour le /i/, on observe une déviation importamt&adex, due a

la forte activation du stylo-glosse lors de la productioriadeoyelle /u/, mais contrairement au
/il, le déplacement latéral du coté du lambeau diminue leedq rigidité du lambeau augmente.
Un lambeau moins rigide permettrait une forte compressmitadzone apicale sous l'action
du GGa et un déplacement latéral plus important, du faitagitn du stylo-glosse, donc une
dissymétrisation plus importante de la langue. Comme pofifrd¢ le /a/, la rotation de I'apex

semble plus forte pour un lambeau de plus forte rigidité.dtation observée s'effectue dans le
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Référence Lambeau ( 0;2) Lambeau ( 1,0) Lambeau ( 6;0)
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FiGc. 7.8 —Cartes de déplacements (en métres) pour le modéle de référence etiapi@son d'une
hémiglossectomie (lambeaux de rigidité croissante) pour la voyelle /i/. En ha&pacments selon
I'axe transverse, en bas : selon I'axe vertical.

méme sens que pour la voyelle /i/, pour des raisons idergique

La voyelle /a/ Une légére rotation de I'apex est visible, rotation d'attplus importante
que la rigidité du lambeau est élevée. Le sens de la rotatperd] également de la nature
du lambeau. Ce déséquilibre est probablement causé pavdtah des muscles génio-glosse
antérieur et hyo-glosse, tous deux légéerement affectékeparese (en particulier le GGa), et
qui jouent un réle fondamental dans la production du /a/.daumdeau de forte raideur provoque
une rigidi cation de la partie gauche de la langue : I'actoiunmuscle hyo-glosse droit entraine
alors un écrasement de la langue plus important que le mbagolglosse gauche, d'ou un
mouvement de rotation de I'apex dans le sens direct. Aveambéau de faible raideur, le
phénomene inverse est observé, d'ou une rotation de |'apes i@ sens indirect. L'abaissement
de la langue dépend également du type de lambeau utilisdaoeronstruction : un lambeau
plus rigide limite les déformations d'une partie de la laaget diminue son abaissement.

7.3.1.2 Impact sur le signal acoustique

Les signaux acoustiques ont été synthétisés selon la neéti#mdite au Chapitre 5, avec les
parametres indiqués Table 6.2 pour la protrusion et |'auverlabiale. La Figure 7.11 repré-
sente la valeur des formants dans le plan F1-F2 pour leslesyelu, a/. On observe une légére
réduction du triangle vocalique : la voyelle la plus affecesst le /i/ (augmentation moyenne
de 8% pour F1 et diminution moyenne de 9% pour F2), tandis gue/ let le /a/ connaissent
peu de variations. Pour ces trois voyelles, un lambeau dditéglevée semble entrainer une
modi cation plus importante de la valeurs des formants quambeau de rigidité égale ou in-
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Référence Lambeau ( 0;2) Lambeau ( 1;0) Lambeau ( 6;0)
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FIG. 7.9 —Cartes de déplacements (en métres) pour le modele de référence etiaqui@sion d'une
hémiglossectomie (lambeaux de rigidité croissante) pour la voyelle /u/. En kigptacements selon
['axe transverse, en bas : selon |'axe vertical.

Référence Lambeau ( 0;2) Lambeau ( 1;0) Lambeau ( 6;0)

vertical
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FIG. 7.10 —Cartes de déplacements (en métres) pour le modéle de référence ediapiéson d'une
hémiglossectomie (lambeaux de rigidité croissante) pour la voyelle /a/. En déptacements selon
['axe transverse, en bas : selon |'axe vertical.

férieure a celle des tissus passifs, mais les differencesrodes sont limitées. Ces observations
sont cohérentes avec les mesures de Savaeibaix(2001).
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FiG. 7.11 —Impact d'une hémiglossectomie sur la valeur des premiers et deuxiemesisrpoar les
voyelles /i, u, a/. Le triangle joint les valeurs obtenues pour les voyellesal, & partir du modéle de
référence.

7.3.2 Impact d'une résection du plancher buccal

Dans l'implémentation proposée pour la résection du planbluccal, la partie antérieure
du génio-glosse est excisée. Des différences notablesdsactattendues entre les cas A, B
et C (hypothése effectuée sur le niveau d'activation pakdes bres sectionnées). Tous les
résultats présentés ci-dessous correspondent a des menigestie 200 ms.

7.3.2.1 Impact sur la mobilité linguale

Contrairement a une hémiglossectomie, une résection det@aruccal affecte généra-
lement les cbtés gauche et droit. Dans la modélisation gémde modele est parfaitement
symétrique : aucune asymétrie n'est donc attendue.

Lavoyelle /i/ La gure 7.12 représente la forme nale de la langue et desemdrticulateurs
de la parole dans le plan médiosagittal pour la voyelle filrftes lambeaux de rigidités diffé-
rentes, ainsi que dans le cas non-pathologique. Globalgorenote un net mouvement de recul
de la langue, ainsi qu'une diminution de I'élévation du dedallangue. La partie postérieure
basse de la langue connait par contre une élévation plustampe.

Résultats selon I'hypothése effectuée pour I'activation &s bres sectionnées On peut
noter des différences importantes selon I'hnypothése @halses au role fondamental du génio-
glosse postérieur dans la production de la voyelle /i/. Cectayzarticipe a la protraction de
la langue. En l'absence d'activation des bres sectionnéastion du stylo-glosse n'est plus
compenseée par celle du génio-glosse postérieur, enttadimsnun recul du corps de la langue.
Plus le niveau d'activation du génio-glosse postérieurfaibte, plus ce recul est important :
la difference maximale est de 4 é&66mm selon la rigidité du lambeau entre les cas A et B et
de l'ordre de 15 mm entre les cas B et C. Dans le cas A, on aboutit & une occltctime du
conduit vocal dans la région vélaire.
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In uence du lambeau sur la mobilité linguale Le choix du lambeau semble jouer un réle
important sur les mouvements de protraction de la langlectéirement visible dans les cas B
et C. Plus larigidité du lambeau estimportante, plus I'agge la langue sera importante, avec
une différence plus nette entref.et L 1 qu'entre L 1 et L q.». En effet, les bres du génio-
glosse s'inserent aprés résection sur le lambeau et nosylliépine mentonniére ; un lambeau
plus rigide va alors servir de support et permettre au gglisse postérieur de jouer son role
de propulsion de la langue vers l'avant. Concernant le caa Aifiérence d'avancement entre
L getL g2 estinférieure au millimetre, donc négligeable. Pour lesBa&t C, la différence
d'avancement entre lg et L 1 est de I'ordre de 5-3 mm, contre une différence de712,0 mm
pour les cas A et B. L'élévation de la langue dans sa partigianté est elle aussi plus grande
guand la rigidité augmente.

Les résultats obtenus pour le /i/ sont donc en faveur de lamde rigidité suf samment élevée,
a supposer que les cas B et C soient les plus réalistes.
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Fic. 7.12 —Impact d'une résection du plancher buccal sur la production de ldledi/eVue en coupe
dans le plan médiosagittal.

La voyelle /u/ La gure 7.13 donne le contour des différents articulatededa parole dans
le plan médiosagittal pour la voyelle /u/ pour des lambeaaixigidité différentes (Lo, L 1
et L g), ainsi que dans le cas non-pathologique (seuls les résoldenus avec Lpp et L 1
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sontindigués dans le cas C, en raison de problemes de coneengeur L g). Globalement, on
observe un déplacement du corps de la langue vers l'arriéseimpportant qu'avec le modéle
de référence. Quel que soit le type de lambeau ou I'hypothBegsie pour l'activation des
bres sectionnées, on observe une occlusion totale du dbwolcal (vélaire) apres résection du
plancher buccal.

Résultats selon I'hnypothese effectuée pour l'activationels bres sectionnées De méme
gue pour la voyelle /i/, le recul de la langue augmente du casi €Cas A. Cette différence
s'explique par le r6le joué par le génio-glosse postériqur,agit comme un antagoniste du
stylo-glosse dans le positionnement antério-postériedadangue. La partie antérieure de ce
muscle étant sectionnée, elle ne permet plus de contredgalBaction du stylo-glosse. Ce re-
cul s'laccompagne d'un glissement de I'apex sur la face mgele la mandibule. La différence
maximale dans la zone pharyngée est @a132 mm selon la rigidité du lambeau entre les cas
A et B et inférieure au millimeétre entre les cas B et C.

In uence du lambeau sur la mobilité linguale Les propriétés biomécaniques du lam-
beau in uent trés peu sur les résultats. Dans le plan médittah le recul du corps de la langue
augmente légérement lorsque la rigidité du lambeau dimimags les différences observées
dans la zone pharyngée sont de I'ordre du millimétre enseds L o> et L ¢, et |égérement
plus importante dans le cas B (de I'ordre de 2 mm entrgét L 1, et de I'ordre de 1 mm entre
L retlL g2).

La voyelle /a/ La gure 7.14 représente le contour des différents artigules de la parole
dans le plan médiosagittal pour la voyelle /a/ pour des lamkele rigidités différentes (lg:2,

L 1 etL g), ainsi que dans le cas non-pathologique. Sur I'ensemldesitieulations, on note
un recul plus ou moins important du corps de la langue danera pharyngée, accompagné
d'une rotation de l'apex.

Résultats selon I'hypothése effectuée pour I'activation €s bres sectionnées La rota-
tion observée au niveau de I'apex et le recul du corps de @ukudiminuent du cas A au cas
C. La rotation s'explique par l'inactivation (cas A) ou lalfée activation (cas B) des bres du
génio-glosse antérieur, qui ne compensent plus l'actiomyhtglosse. Le recul de la langue
plus marqué apres exérese est di a la section de la partieeargéu génio-glosse postérieur,
muscle antagoniste du hyo-glosse dans le positionnemgrbamostérieur de la langue, et qui
devrait limiter I'extension de la langue dans sa partie phgée. La différence maximale dans
la zone pharyngée est de6la 21 mm selon la rigidité du lambeau entre les cas A et B et
négligeable entre les cas B et C.

In uence du lambeau sur la mobilité linguale Le choix du lambeau semble avoir un
impact faible sur le recul de la langue, avec une différefisen/ée dans la zone pharyngée
inférieure a (6 mm entre les cas extrémes{o et L ¢, de I'ordre de 1 mm dans le cas B
et de 2 mm dans le cas C, un lambeau plus rigide limitant le régutorps de la langue.
Les difféerences semblent plus marquées dans la zone gpiwale une rotation d'autant plus
importante que la rigidité du lambeau est faible. Un lamhk@as rigide limite les déformations
de la langue, ce qui expligue les différences observéeslaieasdans la zone apicale que dans
la zone pharyngée.
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FiG. 7.13 —Impact d'une résection du plancher buccal sur la production de ldledyé Vue en coupe
dans le plan médiosagittal.

7.3.2.2 Impact sur le signal acoustique

La Figure 7.15 représente la valeur des formants dans leFdlaf2 pour les voyelles /i, u,
a/, pour les hypotheses A, B et C. Aucune valeur n'est indiguoeg le /u/, toutes simulations
confondues, pas plus que pour le /i/ dans le cas A, ces sionsadonnant lieu a une occlusion
compléete du conduit vocal.
On observe une forte réduction du triangle vocalique, courant observée apres une exérése
(Knuuttila et al,, 1999; Savariawet al, 2001). Concernant la voyelle /a/, on observe une di-
minution de F1 et F2, correspondant a un déplacement du ra/leedd. Cette modi cation
s'explique par une constriction plus marquée aprés renaetgin, et un abaissement de la par-
tie postérieure de la langue moins important. Un lambeas! ifide limite cette modi cation
des valeurs formantiques. Les variations de formants lesipiportantes sont observées pour
le /i/. Le premier formant augmente dans la plupart des @agymentation étant d'autant plus
forte que la rigidité du lambeau est élevée, tandis que Igidee formant diminue, la diminu-
tion étant d'autant plus marquée que la rigidité du lambesdegble. Les variations observées
correspondent a une transition du /i/ vers le /y/, le /el ofidlevoire le /ce/, selon la nature du
lambeau.
Dans le cas d'une résection du plancher buccal, un lambesuigide semble préférable : les
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FIG. 7.14 —Impact d'une résection du plancher buccal sur la production de ldledgé Vue en coupe
dans le plan médiosagittal.

variations formantiques semblent dans ce cas un peu plitsdisnet ce lambeau faciliterait les
mouvements de protraction de la langue.

7.4 Conclusion

Les résultats de deux exemples de simulation de chirumgggidile introduits dans ce cha-
pitre semblent en accord avec les mesures de Savaeiaalx (2001) effectuées sur patients,
pour ce qui est de la dispersion des formants dans le plar2F1/F
Limpact de la rigidité du lambeau sur la mobilité linguaéat & montrer que le choix du lam-
beau devrait étre lié au type de chirurgie effectuée, avdégaer avantage pour un lambeau de
faible rigidité dans le cas d'une hémiglossectomie et ugédpence plus nette pour un lambeau
de rigidité élevée dans le cas d'une résection du planctemahu es résultats obtenus lors de la
résection du plancher buccal sont contestables, les gieng maxillo-faciaux observant géné-
ralement de meilleurs résultats apres résection du plascinéurs patients avec des lambeaux
moins rigides qui assurent a la langue une meilleure mélgiisultats non publiés). Cependant,
la chirurgie modélisée dans ce chapitre correspond a ueeti@s €largie du plancher buccal,
qui inclue non seulement le mylo-hyoidien et le génio-hi@igdmais aussi la partie antérieure
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FiG. 7.15 —-Impact d'une résection du plancher buccal sur la valeur des preniigéesi@émes formants

pour les voyelles /i, u, a/ selon I'hnypothése utilisée pour l'activation desstsectionnées (cas A : non
activées, B : activation limitée et C : activation plus importante). Le triangle jestaleurs obtenues
pour les voyelles /i, u, a/ a partir du modéle de référence. Aucun résidtagure pour le /u/ apres

exérese et le /i/ (cas A), ces simulations ayant entrainé une obstructiendiwizonduit vocal.

du génio-glosse (partie du muscle insérée sur I'épine nmaioe). Du fait de l'importance de
la résection, le recours a un lambeau permettant de rigifbogement le plancher buccal peut
se comprendre si I'on souhaite un support sur lequel la leupguirrait s'appuyer a n de s'avan-
cer ou de s'élever.

Ces résultats ne portent que sur une étude en production dle pame étude complémentaire
serait donc nécessaire pour la simulation de mouvemergphaplexes, par exemple en mas-
tication. lls montrent malgré tout la faisabilité d'un mdéeldiomécanique de la langue et du
conduit vocal en tant qu'élément complémentaire pour lamgleg d'une chirurgie linguale.

Un aspect non abordé au cours de ce chapitre est celui degnsatjpns qui vont intervenir
apres la chirurgie. En effet, nous avons directement t@sésfes commandes musculaires dé -
nies sur le modele dit de référence au modéle simulant unmésxéalors que des mécanismes
vont peu a peu se mettre en place a n de permettre au patigetrdelver tout ou partie de ses
capacités en production de parole. Nous n'avons pas de is3anaes precises sur les stratégies
de compensation mise en place apres chirurgie. Pour ce tyie ¢ parole, trois axes majeurs
retiennent notre attention :

— les stratégies visant a atteindre une cible physique, sayast de reproduire les gestes
articulatoires préexistants, au détriment éventuel duadide parole ;

— les stratégies visant a atteindre une cible acoustiqued#eie : les propriétés acous-
tiques du signal de parole y occupent alors une place central

— les stratégies permettant de distinguer les différemts goyelles et consonnes de la pa-
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role, quitte a s'éloigner des sons préexistants.
Notre modeéle de langue pourrait apporter des réponsesastmtes quant au type d'apprentis-
sage le mieux adapté selon la nature de la perturbatioriflatian et taille de la zone réséequée,
nature du lambeau). En étudiant les possibilités offeréesiptre modele en terme de mobilité
linguale, nous pourrions déterminer des pistes possildas pieux comprendre quel type de
stratégie semble le plus simple a mettre en place pour uampatonné. Cette approche pour-
rait également étre exploitée pour choisir le lambeau leuredapté : est-il préférable par
exemple d'utiliser un lambeau permettant d'assurer unéleneé mobilité linguale ou un lam-
beau assurant une meilleure symétrisation des mouvemBeta@mbreuses simulations seront
nécessaires a n de mieux comprendre les mécanismes intmten production de parole ainsi
gue l'analyse de données patients. Ce type de modele noaséfinmoins de nombreuses pos-
sibilités qui mériteront d'étre explorées a l'avenir.
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Conclusion

L'objectif des travaux effectués dans le cadre de cetteetless double : approfondir nos
connaissances dans le domaine de la production de parolalaegl'apport d'un modele du
conduit vocal dans un cadre médical, en particulier poutlé'au planning dans les chirurgies
d'exérese de la langue.

Dans ce mémoire, nous avons présenté un modeéle biomécatnidingensionnel de la
langue, développé dans le prolongement des travaux de d>@@04); Gérarcet al. (2003,
2006). A l'instar des modeles biomécaniques bidimensibda®ayan (1996) ou tridimension-
nel de Kiritaniet al. (1975, 1976), ce modele est continu (modélisation par éiésneis), mais
il présente un niveau de réalisme plus élevé tant au niveaagpect de la morphologie de la
langue gu'en ce qui concerne les hypothéses de modéligatioriinéarité géométrique et mé-
canique). Les hypothéses effectuées sont néanmoins siatpties comparées au modéle de
Wilhelms-Tricarico (2000), certes plus réaliste et plusiptexe, mais inexploitable en produc-
tion de parole, du fait de nombreuses instabilités : la difi€e majeure réside dans le modéle
d'activation musculaire adopté, Wilhelms-Tricarico racant a un modele directement intégré
dans la loi de comportement des tissus linguaux alors queaa@mns choisi une approche basée
sur l'utilisation combinée d'un modéle de contrdle moterg@application de forces extérieures
calculées selon un systéeme de forces réparties.

L'activation des muscles de la langue et du plancher butaléalisée via un générateur
de forces reposant sur le modédledu point d'équilibre et prenant en compte les relations
forcel/vitesse existant pour les muscles; les forces adsusont appliquées directement sur
les nceuds du maillage, le long de trajectoires corresparidagrlles des bres musculaires.
Les parametres trouveés dans la littérature ont été modisl'abtenir un systéme stable et
des niveaux de forces maximums satisfaisants. Les paresirézologiques des tissus linguaux
dérivent des tests d'indentation de Gératdal. (2005), et ont également été adaptés an de
prendre en compte l'augmentation de la rigidité des musales I'augmentation du niveau
d'activation. Le modele proposé nous semble donc réateste sur le plan morphologique que
mécanique et sur I'approche utilisée pour le contrdler.

Les premieres simulations effectuées et le couplage avewdéle de synthése acoustique
ont permis de montrer que ce modele était capable de géméreoyelles orales du francais
(forme de la langue / contacts palataux / valeur des formaattec des commandes d'activation
cohérentes avec les données EMG trouvées dans la littératune dynamique similaire aux
données articulatoires de notre locuteur de référence PBvamabilités observées lors d'une
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modi cation locale de la fonction d'aire pour ces différestvoyelles ou d'une modi cation des
commandes centrales ont également été explorées. Dansa®lsEs, les résultats observés
lors de la simulation de la voyelle /i/ nous ont par exemplapede remettre en cause une idée
généralement admise depuis les travaux que Kakita et Figi(d977) ont faits avec un modele
beaucoup moins sophistiqué de la langue, celle de la satumrausculaire par une hypercon-
traction simultanée des muscles génio-glosses postgreantérieurs.

L'action de la gravité est également prise en compte darre mebdélisation. Les simulations
réalisées nous ont permis de montrer, pour la position desrdjimportance du feedback de
bas niveau dans le contrdle postural, ainsi que l'incidetea position de la téte sur la forme
de la langue et sa position dans le pharynx. Les patronswbéioh musculaire que nous avons
proposés pour la production des voyelles orales montrénhgrontrdle stable est possible,
ou l'in uence de la gravité est minimale. Ces résultats s@rteas en désaccord avec un cer-
tain nombre de mesures de la littérature, mais ils trouvergautien dans les travaux récents
de Stoneet al. (2007) qui montrent que l'impact de la gravité est faibleif@mégligeable)
pour certains locuteurs lors de la production des voyetlesgu'elles sont prononcées dans un
contexte donné et non de maniére isolée comme c'était laisgs'p présent dans la littérature.
La modélisation de deux types d'exérése, une hémiglosséetinsi qu'une résection du plan-
cher buccal, avec des reconstructions a l'aide de lambeauxidité variable, s'est révélée sa-
tisfaisante. Le modéle se comporte de maniere cohérentdes/eonnaissances que nous avons
de l'impact d'une chirurgie sur la mobilité linguale : dimition de la mobilité linguale, pro-
blemes de dissymétrie dans le cas d'une hémiglossectoméelettion du triangle vocalique.
Les propriétés biomécaniques du lambeau utilisé pour nsgouction ne sont pas considérées
comme un élément déterminant pour sa sélection par lesrglins maxillo-faciaux a I'heure
actuelle. Cependant, selon nos simulations, elles aunareimpact non négligeable sur la mo-
bilité linguale post-chirurgicale plus ou moins marqué@sédé type d'exérese. Dans le cas d'une
hémiglossectomie, la nature du lambeau nous a semblé avoirpact relativement limité lors
de la production des voyelles cardinales extrémes pour cesgule la forme de la langue,
mais non négligeable pour ce qui est de la cinématique de¢puéa Dans le cas d'une résec-
tion élargie du plancher buccal, la nature du lambeau jouslenbeaucoup plus important :
un lambeau trop mou ne permet plus, par exemple, de rigidéegylancher buccal et de per-
mettre au génio-glosse postérieur de propulser la langed'seant ; par conséquent, il devient
treés dif cile voire impossible de générer des voyelles artdres telles le /i/ dans ces condi-
tions. Par opposition, un lambeau plus rigide permet dditexcies mouvements de protraction
de la langue. Un modele de la cavité orale pourrait donc appdes informations précieuses
pour l'aide au planning chirurgical. Les simulations efte@es a ce jour ne tiennent pas compte
des compensations qui interviennent apres une chirurgien@dele que nous avons développé
pourrait apporter des éléments de réponse quant aux meEENIBIS en jeu et au type d'ap-
prentissage le mieux adapté selon la nature de la pertorb&®bur ce faire, différents types
de stratégies communément observées en parole devrorexptorées. A terme, les possibi-
lités de compensation qui existent devront évidemmentpgises en compte dans le planning
chirurgical.

Le modéle actuel présente encore un certain nombre dedinhitet d'abord au niveau de la
modélisation des articulateurs de la parole, en particldimandibule, actuellement considéréee
comme étant bloquée, mais aussi le pharynx et le larynx dérés comme de simples surfaces
rigides. Or I'on sait que I'extrémité basse du pharynx retadarsqu'il se contracte et que les
déplacements observés peuvent atteindre 3 cm, ce qui a actimgn négligeable sur les sons
produits. Une meilleure modélisation des parois pharysgéeéliorerait également le calcul
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des fonctions d'aire.

Une autre limite est celle du temps de calcul nécessaire pliser une simulation :
les temps requis pour un mouvement de 100 ms sont de l'ordd0dminutes a 1 heure.
Nous sommes donc encore tres loin d'un modéle utilisableesps interactif. Ces temps de
calcul sont incompatibles avec l'utilisation de ce modémsiun cadre médical. lls limitent
aussi de maniére drastique le nombre de simulations pesgiolur les inversions articulatori-
acoustiques (détermination des commandes motrices réessgour obtenir un signal acous-
tique donné) et donc notre connaissance du modéle et de pasitéa. L'utilisation d'algo-
rithmes nis rapides permettrait de pallier a ce problémesidollaborations sont déja en cours
avec I'Université de Colombie-Britannique qui a déja intdgrénodele de langue présenté dans
ce mémoire avec un modele de contrdle simpli é (Vegtl., 2006a,b) et le laboratoire GRA-
VIR de I'INRIA a n de diminuer de maniére signi cative les teps de calculs (Nesmet al.,,
2006). Cette amélioration en temps ne doit pas se faire aimndir de la qualité et de la abilité
des résultats. Une comparaison entre les résultats obd®rusiotre modele de référence sous
Ansys™ sera donc nécessaire pour valider ou invalider qgaoealpes.

Un dernier élément important est celui de la création d'uni@h® spéci que au patient. Le
processus d'adaptation du modele générique PB n'est pasobteme trivial, la modi cation
de la géométrie de la langue pouvant entrainer des irrégigdagéomeétriques au niveau des
éléments, ce qui rendrait le nouveau modéle inexploitdbiiee piste possible consisterait a
découpler le maillage de langue de la dé nition des macreedomusculaires (Groleaat al.,
2007). Dans ce cas, le maillage de langue pourrait étreteffgrtus facilement, les macro- bres
n'étant plus constituées a partir des nceuds du maillage ldedgie ; I'absence de contraintes
autres que la forme de la surface de la langue assureraimaili@ge simple et plus souple,
limitant les probléme de régularité pour les éléments. dspnterait également 'avantage de
pouvoir remailler la langue plus facilement, en partiauéigec un maillage plus dense, ce qui
semble indispensable pour la simulation de consonnes avgaat dans la zone palatale, telles
le /k/ ou le /g/, mais avec des conséquences immédiatesssiamigs de calcul.
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ANNEXEA

Methode de résolution des éguations du
mouvement

Pour résoudre les équations lagrangiennes du mouvemenértaere étape consiste a pré-
senter 'Equation 4.43 sous forme incrémentale. Pour oglas utilisons la méthode de New-
mark, méthode d'intégration a un pas de temps (I'état diesystau tempg,. 1 est entierement
dé ni a partir de I'état du systéeme au tempg, proposée par Ansys™, et utilisée pour les
approches dites implicites. Selon ce schéma d'intégrasdéplacements, vitesses et accélé-
rations nodaux sont remplacés au terpps = Dt (n+ 1) par les expressions suivantes :

! ! ! 1 r . . 2
On+1= On+ gnDX+ 5 an Ont angn+1 Dt

h i
[ [ I I
On+1= On+ (1 ON)Gn+ ONOnva DX (A.1)
T | (I ! 1! 1.
On+1= m On+1 ~ On) aNDth"' 1 a On

avecay et dy les paramétres d'intégration de Newmark, tels gue 3 5+ dy 2 2

%+ an + dy > 0 pour avoir une stabilité inconditionnelle Bt = t,+1 t, (nous avons choisi
un pas de tempBt = 1 ms dans notre imp‘émentation). Ce schéma esiilicite car il faut
connaitre I'état du systéme au temgs; (ici gn+ 1) pour pouvoir le calculer.

Il est alors possible de montrer que I'équation du mouvemet8 peut s'écrire, au temps: 1,
sous la forme (voir ANSYS, Inc. (2006b) pour plus de précisja

|
R'gne 1= By (A2)

avec 1 dN
K= ——_-M+ —C+K A.3
anDt2 anDx (A-3)
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! ! 1 11 1 I
Bh1=Fu1+ M st 5t o0 1 dh
anDt 2an
o & 1 & ' (A.4)
gt N 179+ N 1 Dig
C aNDth P On 2an Dt dhn

|
On peut remarquer qué. 1 dépend uniguement de I'état du systéeme (hors chargement) au
tempst,. Pour un modele non linéaire, la matrice de rigidit@dépend des déplacements no-
daux g, donck dépend deq. Dans ce cas, il n'est pas possible de résoudre I'équation in
créementale A.2 directement : elle est résolue a I'aide dapgroche itérative, la méthode de
Newton-Raphson (Fig. A.1).

F
F3

F

_ ] o Déplacemeny
Fic. A.1 —lllustration de la procédure itérative de Newton-Raphson sur trois pabalgement. La

courbe représente les forces internes en fonction du déplacement.

Pouy résoudre le systeme au pas de temms dé nit un résidu d'équilibr!eRn . Fn !Fnint,
aveChkyn les efforts développés lors de la déformation de la stracmp'équlilibre, les forces
intérieures et les forces appliquées sont équivalenteg,icge traduit paR, = 0. L'équilibre

est obtenu en incrémentant le vecteur déplacement, jusgutue le résidu soit inférieur au
critére de convergence que lI'on s'est xé. La résolutionrdjprobléme non linéaire se raméne
donc a la résolution d'une succession de systemes lineéhmgsremiére étape consiste a éva-
luer l'incrément qe dePIacement a l'itératios 0, et en déduire les forces |mterleures qui en

résultent. SouvenqO = 0 (déplacements nodaux au pas de chargement &) vetqn 1 au
pas de chargement 1. Pour Iclas itérationssuivantesi(> 0), les développements en série de

Taylor au premier ordre du résidRy s ecrlvent y
il
R T by (5
17 q
! | .
avecD Dqn ' I'accroissement de l'ipcrément de déplacement. La dérségeésidu est la

matrice tangente a I'état du déplacerfu—:;imt1

En posant [’ hypothesl@n = 0, etapartir de I'équation d'équilibre incrémental, on péva-
luer la matrice tangente puis le deplacement oah imposer, et ainsi mettre a jour l'incrément
de déplacement. L'opération est répétée jusqu'a ce quetégede convergence soit respecté
(Fig. A.1). La convergence de la méthode de Newton-Raphdajuesratique au voisinage de
la solution : la résolution est donc rapide une fois parvenpeoximité de la solution.
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Cartes des déplacements, des contraintes e
des déformations

Les Figures B.2 a B.19 donnent les cartes des déplacementpmtesintes de von Mises
et des déformations (von Mises, premiéeres, deuxiemesisteinoes déformations principales)
lors de l'activation individuelle de chague muscle de laglaem conformément aux commandes
musculaires indiquées au Chapitre 6. Les valeurs sont dertaes le plan médiosagittal ainsi
gue dans un plan considéré en premiére approximation comrp&n coronal : la langue est
découpé selon le schéma indiqué Figure B.1 (les vues chemigslors des vues antérieures).

Ces mémes cartes sont données pour |'activation indépendasimuscles du plancher buc-
cal Figures B.20 a B.23 ainsi que pour les voyelles cardinategraes /i/, /u/ et /a/ Figures B.24
a B.29 (commandes musculaires également indiquées au @@pitr

Pour les déformations principales, les valeurs négate@®sentent une compression tandis
gue les valeurs positives représentent une extension.

Fic. B.1 —Vue dans le plan médiosagittal du schéma de coupe (traits €pais) utilisé poagenater les
déplacements, déformations et contraintes coronaux.
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Fic. B.2 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouiotglgése posté-
rieur dans le plan médiosagittal. En haut : & gauche, carte des déplacémeinés), a droite, carte des
contraintes de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformdéommm Mises (adimension-
nelles), a droite, carte des premiéres déformations principales. En bgauche, carte des secondes
déformations principales, a droite, carte des troisiémes déformations piagip
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FiG. B.3 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouoiglgése postérieur
dans un plan “coronal”. En haut : a gauche, carte des déplacememitsg)n@ droite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kéidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.4 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations poupiglgése médium
dans le plan médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements)(raélreite, carte des con-
traintes de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations ddises (adimensionnelles),
a droite, carte des premieres déformations principales. En bas : a geatbeles secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiémes déformations principales.
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FiGc. B.5 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations polipoiglgése médium
dans un plan “coronal”. En haut : a gauche, carte des déplacememtsg)n@ droite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kéidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations

principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.6 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouoiglgése antérieur
dans le plan médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements)(raéireite, carte des con-
traintes de von Mises (Pa). Au milieu : & gauche, carte des déformations déises (adimensionnelles),
a droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a geatkeles secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.7 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouoiglgése antérieur
dans un plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacememtsg)n@ droite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premieres déformations principales. En bas : & gaadeedes secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.8 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pourfgastgtndans le plan

médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (metres), &drtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (aloneelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiGc. B.9 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pour-astgodans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (metdesiiei carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (a&lomeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.10 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouglessedans le plan
médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (metres), &drtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.11 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pougledsemdans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (metdesiteq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (a&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.12 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations poticédivelans le plan
médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (metres), &drtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (alimeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.13 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations poticédiselans un plan
“coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (métres)it@, deote des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.14 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pousversalis dans le
plan médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (métmesfe acdrte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.15 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pousversalis dans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (métdesiieq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.16 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pourdeitifégrieur dans

le plan médiosagittal. En haut : & gauche, carte des déplacements (médrestg,&arte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : & gauche, carte des déformations de vors kidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadesges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.17 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pourdetitifénieur dans
un plan “coronal”. En haut : a gauche, carte des déplacements (métrh)ite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.18 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pourdédinggrieur dans
le plan médiosagittal. En haut : & gauche, carte des déplacements (médreftg,aarte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.19 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pourdédinggrieur dans
un plan “coronal”. En haut : a gauche, carte des déplacements (métrh)ite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadeeges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.20 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouolbygédien dans

le plan médiosagittal. En haut : & gauche, carte des déplacements (médrestg,a&arte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kéidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadesges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.



Annexe B : Cartes des déplacements, des contraintes et desaténations 205

FiG. B.21 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouoibygédien dans
un plan “coronal”. En haut : a gauche, carte des déplacements (métrh)ite, carte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kdidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadesjes secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiGc. B.22 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pour leyoigien dans

le plan médiosagittal. En haut : & gauche, carte des déplacements (médrestg,aarte des contraintes
de von Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de vors kéidenensionnelles), a
droite, carte des premiéres déformations principales. En bas : a gaadesges secondes déformations
principales, a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.23 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pour leyoidien dans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (métdesiieq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises faioneelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.24 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouila Alogans le plan
médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (métres), adrtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises faioneelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartedadessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiGc. B.25 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouella fibgans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (métdesiieq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FIG. B.26 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations powllakdyans le plan
médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (metres), &drtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.27 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouella &oydans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (metdesiieq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (alimeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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FiG. B.28 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations powllefzdylans le plan
médiosagittal. En haut : a gauche, carte des déplacements (metres), &drtétdes contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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Fic. B.29 —Cartes des déplacements, des contraintes et des déformations pouella faydans un
plan “coronal”. En haut : & gauche, carte des déplacements (métdesiieq carte des contraintes de von
Mises (Pa). Au milieu : a gauche, carte des déformations de von Mises (&limeelles), a droite, carte
des premiéres déformations principales. En bas : a gauche, cartededessdéformations principales,
a droite, carte des troisiemes déformations principales.
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ANNEXEC

Sensibilité des formants aux variations locales
de la fonction d'aire pour les voyelles orales du
francais

A n d'étudier I'impact sur la valeur des formants d'une fégovariation locale de la fonction
d'aire, et ainsi de déterminer les af liations formants Vités, nous avons suivi la démarche
proposée par Apostol (2001).

Chaque fonction d'aire est composéerisections de longueurs différentes. Nous avons
fait varier l'aire de chaque section indépendamment degs@n I'augmentant de 10%, puis
synthétisé les signaux acoustiques correspondants en suivant la démaéchige Chapitre 5.
Nous avons alors comparé les nouveaux formants obtenusypaont aux valeurs originales.
Les Figures C.1 a C.10 présentent I'ensemble des résultasusbpour les voyelles du francais,
des voyelles antérieures aux voyelles postérieures.
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DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
001 T T T T T T T T

0 / 241.625 Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[em]
001 T T T T T T T T
0 212945 Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[em]
0 01 [ T T T T T T T I/ ]
0 27104625 Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[em]
001 T T T T T T T T
0 34284125 Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[em]

Fic. C.1 —\Voyelle /i/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers fotsnan
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DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
001 T T T T T T T T

0 243Hz
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 - T T T T T T T T =

0 \/—/\// 1773.875 Hz
_0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
0.01 T T T T T T T T
0 2197.625 Hz
_0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
0.01 T T T T T T T T
0 3017 Hz
_0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.2 —\Voyelle ly/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers fotsna
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%

0.01F T T T T T T T |/ 7]
i
S
= 0 35345 Hz
&
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
0.01 T T T T T T T T
N
LL
N 0 1896175 Hz
LL
(@)
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
0.01 T T T T T T T T
™
L
ﬁ 0 2541875 Hz
(@)
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
0.01 T T T T T T T T
i /
3 0 < 3353{625 Hz
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.3 —\oyelle /e/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers faisna
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4 T T T T T T T T
(\IA
8 2f 1
<
0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
~ 0.01f \/v\/ .
o
%‘ 0 4731Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
N
LL
§ 0 15M.125 Hz
a
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
™
L
ﬁ 0 2444.375 Hz
a
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
<
LL
E 0 3437.625 Hz
@)
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.4 —\oyelle H : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers formants.
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4 T T T T T T T T
R
& 2f :
<
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
001 T T T T T T T T
—
& /\/\
— 0 496.25 Hz
5 \
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
T T T T T T T T
~ 001f J -
S
% 0 1333{375 Hz
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
©
™ 0 2325125 Hz
&
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
i
35 0 35604875 Hz
&
_001 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.5 —\oyelle /@: fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers formants.
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DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chague augmentation d'aire de 10%
001 T T T T T T T T
0 33P.875 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 [ T T T T T T T T ]
0 1181.625 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 22P3.25 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 3147.375 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.6 —\Voyelle /ce/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers fiana
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Annexe C : Sensibilité des formants aux variations locak de la fonction d'aire

DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

8
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chague augmentation d'aire de 10%

10

12

14

16

20

001 T T T T T T T T T
0 f 272.3715 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[cm]
001 i T T T T T T T T /I ]
0 _———— 729.635 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[cm]
001 T T T T T T T T T
0 2282.25 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[cm]
0.01f /\\ :
0 3101.25 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[cm]

Fic. C.7 —Voyelle /u/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers fotsna
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DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

5 T T T T T T T T
N/\
S
=)
<
0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
002 B T T T T T T T T ]
0.01r .
0 391141z
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 8105 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 2563.625 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 3678 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.8 —\oyelle /o/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers fotsna
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DF1/F1

DF2/F2

DF3/F3

DF4/F4

O | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%

001 T T T T T T T T

0 540.125 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 1073 Hiz
_Ool 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 2766.625 Hz
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
0 3831.425 Hz
_Ool 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

FiGg. C.9 —\oyelle /3 : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers formants.
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O 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18
distance a la glotte (cm)
Ecart relatif pour les formants associé a chaque augmentation d'aire de 10%
001 T T T T T T T T
i
LL
= 0 626.75Hz
LL
a
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
N
LL
N 0 1262.7% Hz
5
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
™
LL
™ 0 2718.8Y5 Hz
5
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]
001 T T T T T T T T
<
LL
_001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
[cm]

Fic. C.10 —Voyelle /a/ : fonctions d'aire et de sensibilité pour les quatre premiers faisna
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Activations musculaires et mouvements linguaux : modélisation engrole naturelle et
pathologique

Résumé :Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour but, a long tertabplation d'un
outil interactif pour la chirurgie linguale, basé sur un modéter#canique tridimensionnel de la
langue, et permettant a la fois d'évaluer les conséquences dhinggie sur la mobilité linguale et
de favoriser le planning et le guidage fmyératoire du geste chirurgical. Les études conduites a ce
jour visent a étudier la faisabilité d'un tel outil.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a une description apljprafarmodele uti-
lisé. Aprés une présentation de l'anatomie du conduit vocal et dtegte clinique, la géométrie
du modéle est décrite avec précision (structure interne du modélegleelat représentation des
structures osseuses et molles du conduit vocal) ainsi que les legpsteffectuées tant sur le plan
de la modélisation biomécanique a l'aide d'un modéle hyperélastque du contrdole moteur basé
sur le modeld du point d'équilibre. L'extraction de la liere aérique est alorsroduite de méme
gue le modéle de synthese utilisé.

La seconde partie est centrée sur les résultats obtenus en parotdl@atien parole patholo-
gique. Les simulations réalisées ont permis de montrer que celenéi@dét capable de générer les
voyelles orales du francais, avec des caractéristiques acouspicpot®es des valeurs généralement
observées et des formes de langue satisfaisantes. Des simulatioageinsibnt également présen-
tées pour deux cas de chirurgie linguale : une hémiglossecetmige résection élargie du plancher
buccal.

Mots clés : modélisation biomécanique, chirurgie linguale, méthodeé@sents nis, hypo-
these du point d'équilibre, production de la parole.

Muscular activations and lingual movements: Modelling of naturaland pathological speech

Abstract: The purpose of the work presented in this manuscript is the develtpmehe long
run, of some interactive software for tongue surgery, based on a thresmsional biomechanical
model of the tongue, allowing the evaluation of the consegeentsome surgery on tongue mobil-
ity and supporting the planning and the per-operational guiglahthe surgical gesture. The studies
led to date aim at studying the feasibility of such a tool.

The rst part of this thesis is devoted to a thorough description efrtiodel used. After the
presentation of the vocal tract anatomy and of the clinicalexinthe model geometry is described
with precision (internal structure of the tongue model and representatithe bony and soft struc-
tures of the vocal tract). The assumptions carried out for biomecalamodelling are introduced
as well as the motor control scheme based or th@odel of the equilibrium-point hypothesis. The
extraction of the vocal tract area function is then presented wittmibdel of speech synthesis.

The second part is centred on the results obtained for natural ahdiggital speech. Our
simulations showed the ability of our model to generate the onakl®of French, with acoustic
characteristics close to the values generally observed and satigfeanigue shapes. Similar simu-
lations are also presented for two cases of tongue surgery: a hemgjtoageand a widened mouth
oor resection.

Keywords: biomechanics, tongue surgery, nite element modelling, égim-point hypoth-
esis, speech production.

TIMC-IMAG, GMCAO - CNRS UMR 5525 — Institut d'Ingénierie d'Information de Santé — Fa-
culté de Médecine — 38706 La Tronche Cedex
GIPSA-Lab, DPC — CNRS UMR 5216 — 46, avenue Félix Viallet — 38031 Grenoble Cedex
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