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Deep Tongue : parole et contrdle prédictif des mouvements de la
langue par le cerveau

Résumé

On peut parler en courant, en sautillant, la téte en bas ou en machouillant un chewing-gum,
autant d’activités qui sont de nature a perturber le comportement dynamique des articulateurs
de la parole. D’ou vient cette étonnante robustesse aux perturbations ? Le stage cherche a
répondre a cette question par un travail de modélisation. L’objectif sera de proposer une
explication de la facon dont le cerveau humain produit la parole dans des conditions dynamiques
variées, et de rendre compte des résultats expérimentaux obtenus dans ce domaine. On testera
I'idée que le cerveau utilise un modéle interne de la dynamique des articulateurs de la parole
pour en prédire a tout instant la position, et intégre en temps réel cette prédiction avec
I'information sensorielle bruitée et retardée pour assurer la bonne précision de la prononciation
des sons en toute circonstance, tout en minimisant 'effort. Le stage consistera a implémenter
cette hypothese dans un modele de contréle exploitant les principes du "Contréle Feedback
Optimal". Ce travail est effectué dans le cadre de la chaire "Bayesian Cognition and Machine
Learning for Speech Communication" du Multidisciplinary Institute in Artificial Intelligence de
l'université Grenoble Alpes et pourra déboucher sur une thése financée dans ce cadre.
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moteurs, ainsi que leur traitement cérébral. Ces retards dans la boucle « action-retour sensoriel »
ne permettent pas que le contréle précis de la production de la parole puisse se baser
exclusivement sur un contréle de type feedback, qui chercherait 4 annuler I'écart entre les
signaux de parole que I'on souhaite produire et ceux qui sont effectivement produits. Le contrdle
de la parole nécessite donc une forme de prédiction des conséquences sensorielles de I'action,
en fonction des caractéristiques de I'environnement et de la possibilité de perturbations.
D’autre part, si I'on étudie tous les articulateurs de la parole et leur anatomie, on remarque que
le cerveau contrdle de nombreux muscles dont I'activité doit étre coordonnée, et qu’il existe une
infinité de maniéres possibles de réaliser un mouvement donné (p.ex. de la langue).

Pour ces raisons, nous faisons 'hypotheése que le cerveau se comporte comme un contrdleur
teedback optimal. Le principe du contréle feedback optimal consiste 4 prendre en compte (1)
les retours sensoriels avec leur retard et leur imprécision, (2) des prédictions de I'état effectif
instantané du systeme de production aI'aide d'un modéle interne de la dynamique de ce systéme,
et (3) des principes de minimisation d’'un cott (effort, imprécision...) pour assurer le choix
judicieux des commandes, la stabilité de la tiche et la correction des commandes motrices dans
le cas d’'un choix initial inapproprié des commandes motrices ou dans le cas de perturbations
externes inattendues. Une solution formelle a ce probleme a été démontrée dans un cas simple
(Todorov et Jordan, 2002).

L’objectif du travail dans le cadre du master sera d’explorer les prédictions d’un tel modéle en
fonction des hypothéses formulées sur le coGt 4 minimiser, 'imprécision des signaux
sensorimoteurs, et les modalités sensorielles disponibles (audition, proprioception, toucher). En
fonction de I'aisance mathématique du candidat, celui-ci pourra tester des formulations plus ou
moins complexes du controle optimal. A T'aide de ces modeles, on cherchera en particulier a
tester I'effet de perturbations du retour auditif ou de perturbations mécaniques de la langue. Ces
prédictions seront confrontées aux données de la littérature expérimentale sur la compensation
de perturbations inattendues de la production de la parole, et pourront motiver de nouvelles
expériences a réaliser au laboratoire.

Ce stage vient a la suite d’'une thése en sciences cognitives (2018) qui a étudié les possibilités de
traitements de perturbations soudaines de la production de la parole, et d’'une étude présentée
au congres annuel de la Society for Neuroscience (ct. Figure). Il pourra se poursuivre en une these
combinant la modélisation et la validation expérimentale ; cette these sera financée par la chaire
"Bayesian Cognition and Machine Learning for Speech Communication" du Multidisciplinary
Institute in Artificial Intelligence de 'université Grenoble Alpes (voir http://miai.univ-grenoble-

alpes.fr).

Contacts
Pascal Perrier, PR Grenoble-INP, Pascal.Perrier@grenoble-inp.fr, 04 76 57 48 25
Pierre Baraduc, CR CNRS, Pierre.Baraduc@grenoble-inp.fr, 04 76 82 71 50

Financement
Chaire MIAI “Bayesian Cognition and Machine Learning for Speech communication”.
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