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Les modeles de conduit vocal actuellement utilisés en synthese et en analyse de la parole sont basés sur une
approximation basse fréquence (ondes planes). Celle-ci peut étre justifiée dans le cas des sons voisés du fait de
la position des cordes vocales et de la nature essentiellement basse-fréquence des sons générés. Ceci n’est pas le
cas des plosives et des fricatives pour lesquelles on peut s’attendre a ce que des modes de propagation non plans
soient générés. Ceux-ci dominent alors le champ de pression interne et rayonné. Etant donné les dimensions du
conduit vocal, ces modes sont susceptibles d’intervenir a partir d’environ 4-5 kHz. On peut donc s’attendre a ce
que leurs effets soient perceptibles. Un modele théorique basé sur une approche modale est présenté comme une
alternative aux modeles en ondes planes. Des mesures de pression acoustique ont été effectuées, a ’intérieur et a
I’extérieur de différentes maquettes approximant le conduit vocal, au moyen d’une sonde microphonique déplacée
par un positionneur 3-D. Des conduits vocaux approximés par un tube de section uniforme et des tubes présentant
un changement de section centrée et excentrée sont successivement étudiés. Les résultats expérimentaux sont

comparés avec des simulations par éléments finis.

1 Introduction

On peut modéliser de facon simple un guide d’onde
a section variable en le découpant en trongons de section
constante en considérant que seules les ondes planes s’y
propagent. Cette représentation ne tient pas compte de la
forme des sections du guide (circulaire, carrée, quelconques),
ni d’une éventuelle excentricité du raccordement de deux
troncons de guide.

Cette formulation n’est plus valide lorsque la fréquence
devient proche de la fréquence de coupure des modes de
propagation non plans. Une modélisation tenant compte de
ces modes doit alors étre utilisée. Plusieurs méthodes ont été
proposées par différents auteurs notamment [10], [8], [9], [7]
et [5] pour résoudre ce probleme.

Afin d’étudier des géométries plus complexes (comme
un conduit vocal) des méthodes numériques telles que les
éléments finis, les différences finies ou la méthode TLM
(Transmission Line Matrix) peuvent étre employées.

L’objet de cet article est de s’ intéresser plus particulierement

a l'effet de I’excentricité d’un raccordement entre deux
troncons de guide d’onde de section constante. Ce cas de
figure présente un intérét particulier pour la modélisation du
conduit vocal car les modeles d’ondes planes couramment
utilisés ne tiennent pas compte du fait que le conduit vocal
n’a pas une géométrie axisymétrique.

Pour cela des maquettes ayant des dimensions du méme
ordre de grandeur que celles du conduit vocal humain ont été
réalisées. Des mesures de fonctions de transfert et de pression
sur des surfaces ont ensuite été réalisées et comparées a des
simulations par éléments finis (EF).

2 Eléments de théorie

Les champs de pression et de vitesse acoustique dans
un guide d’onde de section constante peuvent &tre décrit
comme la somme des contributions de différents modes de
propagation :
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Ou (x1, x2, x3) est un systeme de coordonnées généralisé,

x3 étant la direction de propagation. Les nombres d’ondes k;,
sont donnés par la relation :

I =1y + K, + ke )

ol k = w/c est le nombre d’onde. Les fonctions ¥,
forment une base orthogonale et vérifient la condition de
normalisation suivante :
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L’expression 1 peut étre écrite de fagon plus succincte
en utilisant une notation vectorielle et en omettant le facteur
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FiGure 1 — Discontinuité de section

Au niveau d’une discontinuité de section, les conditions
d’égalité de la pression et de la vitesse acoustique conduisent
aux relations suivantes :
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1= 2

> 5 5)
Vo, = GV

Ol Py et V, correspondent aux amplitudes modales dans
le guide 1 et P et Vs aux amplitudes modales dans le guide
2 au niveau de la jonction. Les matrices F et G sont définies
de la maniere suivante [10] :

Fij = S—i]fsllﬁzjlﬂ’{,»dsl
Gij = S_Zfsl'ﬁ;i'ﬂljdsl

Les conditions aux limites aux extrémités du guide
d’onde peuvent étre prise en compte sous forme d’une
vitesse acoustique imposée a l’entrée et d’une matrice
d’impédance de rayonnement a la sortie. Celle ci peut étre
obtenue analytiquement dans le cas d’un guide d’onde a
section circulaire débouchant dans un écran infini [13] et
dans le cas d’un guide d’onde a section rectangulaire [7].

La matrice d’impédance peut étre déterminée a une
distance d de I’extremité d’un troncon de guide d’onde de
section constante grace a la relation :

(6)
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Ou Z; est la matrice d’impedance a ’extrémité de
la section de guide, D3 est une matrice diagonale dont
les termes sont tan(k,d), Zc est la matrice d’impedance
caractéristique de la section (pour une section circulaire il
s’agit d’'une matrice diagonale dont les termes sont kpc/k,,S)
et I est la matrice identité.

Au niveau d’une jonction, si S, > S, les relations
suivantes sont vérifiées [8] :

P, = FP,
V, = GV (8)
Zy = FZ,G

Les vecteurs ﬁl, ‘71 et la matrice Z; correspondent au
trongon 1 et PZ, \72 et Z, au trongon 2 de la figure 1. La
matrice d’impedance peut ainsi étre calculée au niveau de
chaque jonction a partir de I'impédance de rayonnement
a Pextrémité. La condition aux limites a 1’entrée permet
ensuite de déduire les vecteurs d’amplitudes modales PetV
en tout point du guide d’onde grace a la relation :

U\ = (=D2Z- (Zy - Z,) + e ) U, 9)

Ou D, est une matrice diagonale dont les termes sont
Jjsin(k,d), et Uy est le vecteur correspondant aux amplitudes
modales a la source.

3 Meéthodes expérimentales et numériques

3.1 Dispositif expérimental

Afin de mesurer la pression acoustique a I’intérieur et
a I'extérieur de différentes maquettes de conduit vocal, un
dispositif expérimental approprié est utilisé. Un schéma de
ce dispositif est présenté dans la figure 2. Il est constitué
d’un microphone (B&K 4182 équipé d’une sonde de 1 mm
de diametre et de 200 mm de long) placé sur un positionneur
3D (OWIS PS35) permettant de le déplacer a I’intérieur et a
I’extérieur des maquettes.

Afin de pouvoir balayer I’ensemble de la plage
fréquentielle importante pour 1’étude de la parole (0 a
10 kHz), deux sources ont été utilisées. Une chambre de
compression Monacor KU-916T pour les basses fréquences
(50 Hz - 2kHz) et une chambre de compression Eminence
PSD :2002S-8 pour les hautes fréquences. Elles sont reliées
aux maquettes par I’intermédiaire d’une piece d’addaptation.

Le signal du microphone est transmis par 1’intermédiaire
d’un conditionneur et d’un connecteur BNC a une carte
d’acquisition (PCI-MIO 16XE) installée sur un ordinateur.
Cette méme carte permet de générer le signal correspondant
au son a générer qui est transmis a un amplificateur puis a la
source.

L’acquisition des mesures et la génération des signaux
d’entrée de la source sont gérés par un programme Labview.

La sortie de la maquette, le microphone et le positionneur
sont placés dans une chambre anéchoique (1.92x1.95x1.99
m, Vol = 7.45 m?) [12] et de la mousse acoustique est
placée sur la table supportant le positionneur afin d’éviter
les perturbations liées aux réflexions. La source est placée
a l'extérieur de la chambre anéchoique pour éviter les
interférences avec le son diffusé par la maquette. Un écran
en plexiglas est fixé a la sortie de la maquette afin de se
placer dans des conditions proches de I’encastrement dans
un écran infini.

Chambre Ecran
anéchoique ~ Mesure de la
g = temperature
Source g £ IS ™~
3 o 3
Sonde 3 3 Microphone
N\ -
Ime — Positionneur
350 mm ~
€ &
£ 8
S 3
Piece ' = { 3
d'addaptation Maquette 1 N —

ww 098

Mousse
acoustique

750 mm

Mesure de la tension
«~— d'alimentation

- Source
Y connecteur glarte ~|_|- Positionneur
BNC acquisition - Microphone

FiGure 2 — Schéma du dispositif experimental.

Pour cette étude trois maquettes ont été utilisées :

e une maquette constituée d’un seul tube de 170 mm de
long et 30 mm de diametre.

e deux maquettes constituées de deux tubes longs
chacun de 85 mm de respectivement 15 mm et 30
mm de diametre. Pour I'une d’elles les deux tubes
partagent le méme axe et pour l'autre 1’axe est
différent (voir figure 6).

3.2 Simulations numériques

Pour réaliser les simulations numériques la méthode des
éléments finis (EF) a été utilisée pour résoudre I’équation
d’onde dans le domaine temporel. Pour modéliser la
propagation en champ libre et utiliser un domaine de
taille raisonnable, ce dernier a été entouré d’une couche
absorbante parfaitement adaptée (PML pour Perfectly
Matched Layer) ce qui permet d’éviter les réflexions aux
frontieres du domaine. La formulation PML développée
dans [4] a été addaptée a la méthode des EF et I’équation
d’onde ainsi modifiée a été résolue en utilisant un schéma
temporel explicite (se référer a [1] pour les détails de
I’implémentation).

Chaque géométrie simulée se termine dans un écran
rigide de dimensions 0,25 m x 0,25 m. Cet écran constitue
une surface d’un volume rectangulaire de 0,25 m x 0,25 m x
0,1 m qui permet aux ondes émanant du conduit vocal de se
propager a I’infini. Ce volume est entouré par une couche de
PML de 0,1 m d’épaisseur ayant un coefficient de réflexion
relatif de 10~*. En ce qui concerne les conditions aux limites,
une admittance aux parois indépendante de la fréquence
u = 0,0025 a été imposée pour prendre en compte les pertes.
Pour les mesures de fonctions de transfert une impulsion
gaussienne a été imposée a 1’entrée du guide d’onde, et pour
les calculs de pression en différents points a fréquence fixe,
une sinusoide ayant la fréquence du formant a analyser a été
utilisée.

Le domaine computationnelle résultant a été maillé en
respectant le critere de précision de 10 nceuds par longueur
d’onde [6]. Les pas temporel ont été choisis afin de satisfaire
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Ficure 3 — Méthode de mesure de fonctions de transfert.

une condition de stabilité de type Courant-Friedrichs-Lewy.
La vitesse du son a été calculée en utilisant la température
moyenne a laquelle les expériences ont été réalisées. Une
simulation numérique durant 25 ms a été réalisée pour
chaque cas analysé. La pression acoustique a été calculée a
I’intérieur du guide d’onde et en champ proche sur une grille
prédéterminée pour permettre une comparaison avec les
expériences. L’ amplitude de la pression a chaque point de la
grille a été calculé a partir des 5 dernieres millisecondes des
simulations numériques.

4 Mesures de fonctions de transfert

4.1 Méthode de mesure des
transfert

fonctions de

Afin de mesurer des fonctions de transfert entre deux
points, une méthode par balayage fréquentiel discret est
utilisée. Un signal sinusoidal de fréquence fixe est généré
durant environ une seconde pour chaque fréquence a étudier.

Un seul microphone est utilisé pour éviter d’avoir
recours a un calibrage absolue. La mesure est réalisée en
deux étapes : la pression s, est d’abord mesurée pour chaque
fréquence au premier point de coordonnée a puis au second
point de coordonnée b (voir figure 3). Durant chaque mesure
la tension d’alimentation sy est mesurée simultanément. Les
signaux acquis sont donc :

Sq = Agel?

Sp = Abej¢h (10)

so = Age!® et
5o = Agel® et

Les fonctions de transfert Hy, et Hy, entre la tension
d’alimentation et la pression aux points de mesure sont
ensuite estimées. Pour cela I’amplitude du signal mesuré
par le microphone est divisée par la tension d’alimentation
pour calculer le module. La phase est obtenue en calculant
le déphasage entre le signal mesuré par le microphone et la
tension d’alimentation. Les fonctions de transfert sont donc :

= Aa ,j(ba=d0)
el YA (an
0b = 7€

La fonction de transfert Hy, correspond au produit des
fonctions de transfert de la chambre de compression, du
guide d’onde entre la source et le point de mesure, de la
sonde du microphone et du conditionneur du microphone.
Si les conditions expérimentales sont exactement les mémes
lors de la mesure de la pression au point b, la fonction de

transfert Ho, est le produit de Hy, par H,;,. On a donc :

Hy,
HOa

La fonction de transfert de 1’ensemble du systeme de
mesures est ainsi éliminée. Bien que cette méthode soit un

Hy =

(12)
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FiGure 4 — Positions des points de mesures a I’intérieur de la
maquette a un seul tube.
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FiGure 5 — Module et phase de la fonction de transfert entre
les points 1 et 3 (voir figure 4) situés a 120 mm et 40 mm de
I’entrée d’un tube de 170 mm de long et 30 mm de diametre.

peu lourde, elle présente 1’avantage de donner des résultats
de bonne qualité car suffisamment d’énergie est fournie a
chaque fréquence pour réaliser une bonne mesure. D’autre
part elle permet, avec un traitement du signal approprié, de
s’affranchir du probleme de distortion harmonique due a la
source.

4.2 Fonctions de transfert mesurées

La méthode précédemment décrite a permis de mesurer
des fonctions de transfert entre différents points a I’intérieur
et a Dextérieur des maquettes constituées d’un tube et
de deux tubes. Les mémes fonctions de transfert ont été
obtenues par simulations numériques avec la méthode des
EF.

4.2.1 Tube unique

Pour la maquette constituée d’un tube unique, la pression
a été mesurée en trois points sur I’axe du tube. Leur
localisation a I’intérieur de la maquette est présenté sur la
figure 4. Cela a permis de mesurer 3 fonctions de transfert
entre ces 3 points pour des fréquences variant de 2 kHz a 10
kHz et de les comparer avec les simulations numériques.

Le module et la phase de la fonction de transfert entre les
points 1 et 3 sont présentés sur la figure 5. On peut voir que
les valeurs obtenues avec la méthode des EF sont trés proches
des valeurs expérimentales méme si un léger décalage entre
les deux courbes s’accroissant vers les hautes fréquences est
observable. Les résultats de simulations sont donc en accord
avec les mesures.



source :
85 mm

diamétre = 2 mm <— Ecran
]
L 85 mm |

€ ! ~
€ [ 1 2 3 4 _g

A 3

| 3

T X (mm)
0 30 90 140 180
(a) Configuration centrée
~— Ecran
[ 1 2 3 4
E N
et e
S 85 mm 3
3
source :
diamétre = 2 mm
85 mm
T x (mm)
0 30 90 140 180

(b) Configuration eccentrée

Ficure 6 — Dimensions des maquettes a deux tubes et
localisation des points de mesures des fonctions de transfert.

4.2.2 Magquettes a deux tubes

Le méme type de mesures a été effectué sur les maquettes
a deux tubes en quatre points. Les positions des points de
mesures sont présentées sur les figures 6a et 6b. Six fonctions
de transfert ont donc pu étre mesurées et comparées aux
simulations par EF.

A titre d’exemple la fonction de transfert entre les points
1 et 2 est présenté dans la figure 7. Pour les 2 configurations
les simulations par EF correspondent bien avec les mesures.
On remarque cependant comme pour le tube unique un léger
décalage qui s’accroit vers les hautes fréquences.

Les fonctions de transfert des deux configurations sont
assez semblables a basse fréquence (jusqu’a environ 5 kHz).
Ce n’est plus le cas en hautes fréquences. La différence la
plus flagrante est la présence de maxima (par exemple a 7060
Hz et 7510 Hz) et de minima (par exemple a 7220 Hz et 7910
Hz) pour la configuration excentrée qui ne sont pas présents
pour I’autre configuration.

Cette différence peut étre expliquée par le fait que
la configuration excentrée permet a certains modes de
propagation transverses d’étres générés alors que dans
I’autre configuration ces modes sont quasiment inexistants.
Quand la fréquence est supérieure a la fréquence de coupure
de ces modes transverses, ils peuvent se propager. D’autres
résonances que celles dues a la propagation des ondes planes
existent alors et sont a 1’origine des maxima supplémentaires
observés sur les fonctions de transfert.

On peut donc supposer que la modélisation en onde plane
est appropriée pour les basses fréquences (jusqu’a environ 5
kHz), mais qu’elle ne I’est plus pour les hautes fréquences.

I I I I I I I
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Ficure 7 — Module et phase des fonctions de transfert entre
2 points (notés 1 et 2 sur les figures6a et 6b) situés a 30 mm
et 90 mm de la source dans deux maquettes de conduit vocal
constituées de 2 tubes de 85 mm de long et respectivement
14 mm et 29,5 mm de diametre raccordés de fagon centrée
et excentrée.

Configuration centrée EF Expériences
F3 2570 Hz 2550 Hz
F8 6980 Hz 6940 Hz
Configuration excentrée
F3 2570 Hz 2550 Hz
F8 7080 Hz 7150 Hz

TaBLEAU | — Fréquences des formants utilisées pour
comparer les expériences et les simulations réalisées sur les
magquettes a deux tubes.

5 Mesures de pression en différents
points sur les maquettes a deux
tubes

5.0.3 Comparaison des deux configurations

Afin d’observer les modes de propagations générés, des
mesures de pression sur des surfaces ont été effectuées a
des fréquences correspondant a deux formants (F3 et F8)
pour les deux types de configurations des maquettes a deux
tubes. Des simulations EF ont été effectuées pour ces mémes
surfaces aux fréquences correspondant aux mémes formants.
Les fréquences des formants utilisés pour la comparaison
sont présentées dans le tableau 1.

L’amplitude de la pression obtenue a ces fréquences pour
les expériences et les simulations est représentée sous forme
de surfaces dans les figures 8 et 9. Des lignes iso pression ont
également été tracées afin de mieux identifier les modes de
propagation solicités.

Pour le formant F3, I'amplitude de la pression est
quasiment similaire pour les deux configurations étudiées.
On observe dans les deux cas que les courbes iso amplitude
(tracées en dessous des surfaces) sont des lignes droites
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Ficure 8 — Amplitude de la pression mesurée sur une surface a I’intérieur et a I’extérieur d’une maquette de conduit vocale
constituée de deux tubes de 85 mm de long et respectivement 14 mm et 29,5 mm de diametre partageant le méme axe.
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FiGure 9 — Amplitude de la pression mesurée sur une surface a I’intérieur et a I’extérieur d’une maquette de conduit vocale
constituée de deux tubes de 85 mm de long et respectivement 14 mm et 29,5 mm de diametre raccordés de fagon excentrée.



a lintérieure des maquettes. Cela confirme donc que
I’hypothése d’ondes planes décrit assez bien la réalité
physique dans les guides d’ondes a basse fréquence. On
peut remarquer toutefois les rayonnements de la source a
I’entrée du petit tube, du petit tube dans le grand tube et du
grand tube vers I’extérieur qui sont a I’ origine de la nécessité
d’utiliser des corrections de longueur dans un modele basé
sur I’hypothese d’onde plane [11].

En haute fréquence une différence trés nette apparait
entre les deux types de configurations. Alors que les
modes de propagations transverses sont trés peu excités
dans la configuration centrée, ils prédominent dans le plus
grand tube pour la configuration excentrée. Cela génere
des variations importantes d’amplitude suivant I’axe y.
Le rayonnement issu de cette configuration est alors tres
directif.

5.0.4 Comparaison des simulations avec les expériences

On peut remarquer que les amplitudes mesurées
et obtenues par simulations sont dans I’ensemble tres
semblables. Il y a toutefois une différence en haute
fréquence pour le formant F§ dans la configuration centrée.
L’amplitude mesurée dans le plus grand tube présente des
variations suivant I’axe y, ce qui n’est pas le cas pour
I’amplitude obtenue par simulation. Cela peut s’expliquer
par le fait que contrairement au maillage EF, la maquette
utilisée pour les mesures n’est pas parfaitement symétrique.
Les modes de propagation transverse sont donc tout de
méme un peu excités.

Les amplitudes mesurées étant connues a un facteur
multiplicatif pres, leurs valeur en dB a été décalée afin que
le maximum de chaque surface soit identique a celui de la
surface obtenue par simulation. La comparaison point par
point des amplitudes a ensuite montré que, a 1’exception
du cas du formant F8 dans la configuration centrée et de
certaines zones particulieres correspondant a des minima
de pression, 1’écart entre simulations et expériences est de
I’ordre de 1 dB. Les simulations par EF permettent donc
d’obtenir une bonne estimation de la pression en différents
endroits a 'intérieur et a I’extérieur des maquettes.

6 Conclusion

La comparaison des simulations avec les expériences a
permis de valider le code EF utilisé. L’étude de géométries
plus complexes difficiles a modéliser analytiquement est
alors validée [3] [2].

Les expériences et simulations présentées ont permis
de montrer I’importance et ’intérét de la prise en compte
des modes de propagation non plans dans la modélisation
du conduit vocal. Il a été ainsi observé que 1’excentricité
du raccord entre deux trongons de guide d’onde permet a
certains modes de propagation non plans de se développer.
Cela a pour conséquence de modifier considérablement
le rayonnement du son issu de la maquette. Il est donc
important de prendre en compte ce parametre si [’on
souhaite réaliser une synthése de parole reproduisant la
directivité du son émis.

Ce phénomene apparaissant en haute fréquence, on
s’attend a ce qu’il soit perceptible essentiellement pour les
fricatives et les plosives étant donné que le spectre des sons
voisés est limité aux basses fréquences.
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