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Abstract

In this paper an analysis of the vocal tract scoustics at
high frequencles, including higher acoustical
propagating modes, is presented,

Several examples uslng vocal tract approximallons of
increaging complexity are presented and discussed.
The effects of the source position as well as of the

vocal tract geometry are shown to be of particaliar
i mporiance,

1. INTRODUCTION.

La plupart des modbles physiques appliqués au
condult vocal reposent sr une description de ln

propagation des ondes scoustiques en ondes planes,
c'eat-d-dire  unidimendionnelle (8.g. [Fand0]). La
limite de validisé de 1' unidimensionnelle,
bien que formellement difficlle & détsrminer (elle
dépend en grande partle de la péoméirie précise du
condull voanl), peut Bire estimde aux alentours de 4-5
kHz, Cotte limlistion, lomglemps justifide par le
mangue de données anatomigues en inods dimensions,
devrait cependant poavoir &re levée griice aux
techniques modemes d'imagerie (IRM ete...). Dans
cet objectil, nous présentons done une analyse de la
propagition acoustique en trois dimensions qui ne se
limite done plus aux basses fréquences. [1 est montré
que les effets principaux sux haules fréquences sont
Hés & 'apparition de modes d'ondre supdrieur gui
peuvent avolr une influence considérable sur le champ
de presgion acoustique. Ces effets sont llustrée et
discutés  sur la basz  de  queblques  exemples
synihitiques.

1, ELEMENTS THEORIQUES,
PROPAGATION DANS UN CONDUIT
UNIFORME.

A titre d'illustration, nous considérons par la suite la
représenialion la plua schédmalique possible du condull
voenl | un guide de section rectangulaire et uniforme,
do longueur Ly = 16,8 em, rayvonnant dens un Scran
infini. Les parols du condult vocal sont supposées
parfailement  réfléchissantes  of  ['excilation  esd

apsimilée & une source unique looalisée en un point du
conduit  voeal: Q= QuB{E-20). 60 yeB(x-14).
L'extension de cette analyse sux cas impliguant In
présence de plusicurs sources de son dans le condult

vocal ou de sources distribudes dans 'espace cst aisée
du fit de la lindarisé du probldme.

Figure 11 Représentation schématique du conduit
vocal comme un gulde wndforme,

La solution générale de 1'équation de propagation
acoustique peut abors 8tre formulde de lo manidre
suiveniz [BmnfE]:

PU‘ 't" J'II“ 1]'= Ehﬂﬂiju{xl?ljﬁgx}' Jllu} H {‘”
(AL e &g e

ol I eat 1a fréquence lmposdée par 1a source Q, Amp et

By deux constantes déterminées par les conditions

aux limhtes & chague extrémité du guide, A une

constante do normalisation. Les fonotions propres ¥
sont définiea par 3

= col T ¢ |ooe| 11,
Tm{r‘*ﬂ_"“{]_: :}IB[L,. y] (2)

La constante de propagation k_, est détérminée par
I"équation de dispersion!

KXIemes Journdes d'Etude sur 1a Parole, Aussois, 19-23 juin 2000 131

— 334 -




we ] (2] o

Les équations (1) et (3) montrent qu'un mods {m,n) ne
sera  propagatil (Kes néel) que o Lo fréquence
d'excitation, f = kef2a, est supérieurs 4 la fréquence de
coupura du mode,

e ARCh

ol € la vieesse du san,

En dessous de cetle fréquence de coupure, ey, devient
imaginsire pur tradulsant une onde dvancscenie, En
particuller, lorsque la fréquence de IMexcitation eat
inférieure & la premidre fréquence do coupure (fy; ou
Mo} seul be maode plan (0,0 sc propage.

Bien que 1'dquation (1) impligue wne double
sommation infinke sur m et n, dans la pratique il n'est
pas ndcedsalre de prendre un compts un grand nombre
de modes d'ordre supdrieur compie ieou de la rapidiig
de I'atténuation des modes Evanescents. A titre
d'exemple, 11 est présentd aur 1o figure 2 Jos contours
de pression caloubéa & I'inbérur do guide en prenant
en compie deux modes seulemant, Pour comparaison,
sur la méme figure, sonl représentés les résultats
obienus par simulatlon numérigue (méthode TLM, (El
M94]) pour la méme conflguration. Compie tenu de la
rdeclution spatiale utilisée, on peul estimer que le
nombre de modes pris én compte par la simulation
numérigue TLM est de 400.

Figure 2 : Contour de pression (par pasd'l dB) 4 9
kHz ohteno par simulatlon numérique (en haut) et par
le caloul en ienant compte de deux modes (bas),

Il est important de noter |'influence de la position de la
source sur la pénération et Vefficacité des modes
d'ordre supdricurs, Ceol a'lllusre dans 1"dquation 1)

par le terme ¥, (Xg, ¥g). Ainsi si la source est

placde au cenitre d'une section du conduit voeal (X, =
L2 ou yy w L/Z), comme pour la ghotte en premidre
approximation, les meoden impairs ne soront pas
géndris (Vo (¥o.¥g) = 0). Réciproquement une
source placde pris d'une parol excitern les modes
impaira  avec une  amplitude  maximum
(] Waa (0, ¥g) [=1).

3. CHANGEMENT DE SECTION.

Afin d'illusirer la pénération el la transmission des
miodes d°ordre supérieor, nous sonsldérons malnle it
I"approximation  décrite  dana  Ia  figure 2
(approximation & deux sections du conduit wocal).
Deux  cas  sond  congidérés, |'un  parfaitement
syméirique of 1I"auine asymétrique,

symétrique i
g
.l" F_,rF'"'
X + L
&1 m
_’1 asymélrigue
£
>

Figure 3t Approximations 4 deux tubes du conduit
vooal, Configurations syméirique (en haut) st
asymétrique (en bas),

La résolution de I'équation de propagation acoustique
dand de telles siructures n'edl, en géndral, pas
analytique, La méibods de raceordement modal
[Ker91] permet cependant d'obienir

une solution. Le principe consisie 4 développer
presslon ef vilesse acoustique sur la base des fonctions
propres de chacune des deux sections, |"application du
principe de la conservation de In pression et de la
vitesss normale & la jonctlon des deux puidss permet
alora de déterminer 1'amplitude de la pression en tout
poind de |a structure. Dans 1a figure 4 sont présenids
deux exemples de réaultats pour les distribution de
presabon dans Je plan z-y & 6 kHz
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Figure 4 : -Dumpummnmm les contours de pression
obtarus & 6 kHz dans Jes conflguration symétriques et
asymétriques,

Dans le cas d'une configuration symétrique, on peut
pbserver que sl des perturbations ldes & s générathon
de modes d'ordre supdniturs interviennent au niveau
de In soawce ainsl qu'sux discontinuitds de sectlons,
elles décroissent rapidement avec la distance et la
propagation devient quasi-onidimensionnelle.

Dans |z cas d'une configuration asymérique on
ohserve Ia génération et la propagation du mode (0,1)
dans la ssconde sectlon, Ce résuliat qui pewt sembler
suprenant, de prime abord, peut &re expliqué
théoriquement de manidre analogue b celle de
l'influence de la position de la source.

4, APPROXIMATIONS PLUS
REALISTES.

Mous abordons enfin bes calouls effeciods pour deux
configurations plus réalistes, Dans les deus cas bes
données péomdtriques ont &8 estimées & panir d'TRM,
la source est placde arbitrairement en (0,000, La
quantist émudide est 1a fonction de transfert définke par:

H“w_r“
‘dﬁi

ol W €51 la puissance acoustique totale rayonndée aux
levres.

Le premier cas concerne ln voyelle faf simulée au
moyen de 15 guldes dlémenialres comme montrd sur la
figura 5, dans ce cas Il & &t supposé que la struciure
cal gyméiriqua par rapport b 1°axe 2.

Figure 5 Approximailon & 13 sections de lo voyelle
fa/.
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Figure & : Fonction de wanafert de la voyelle fuf.
Comparaison entre une solution unidimensionnelle
fonde plane uniguement) el wne solutlon prenant en
gompte deux modes,

Le second exemple concerne la  fricative
approximée par une succession de 38 guldes comme
décrit sur Ia fgure 7. La fonction de transfert

cormespondants est préseniée sur la fgure 8,

Flgure 7: Approximation 4 38 tubes de la fricative /.
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Figure § : Fonction de transfert de 1a fricative [/

Laog résuliaty présendés conduisant sux conclusions
suivanies :

En dessous de la premigre frégquence de coupure, la
perurbation induite par les modes d'ordre supérieurs
est faible: un ohaissement des fréquences de
réponances de "ordre de quelgquan pourcents, A panir
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de lo frdguence de résonancd on paul observer un
= 2810 » puls une forte perturbation des régonances lide
b la prdsence de modes dordre supdéricurs propogatifs,
La position de ces «zfros » étant fonction de la
dimension transvers du conduit vooal, elle est dome
différente selon ke son considéré (SkHz pour le faf, 7
kilz pour e /). Comme on pouvait &'y attendre
'influence des modes d'ordre supdrieurs est plus
imporianis dans wne eonfiguration asymdirique du
conduit voeal, Cependant, on peut constater au vu de
la figure 6 que méme pour une approximation
syméirique I"influence des modes de propagalion est
clairement visibbe.

Enfin, i faut noder que les résulinds présentds se
réferent & une source unique e ponchoelle, Une ielle
approximation, sl elle esi scceplable an premier ondre
pour bes sons voisés, ne 1'esl certainement plus dans le
cad des fricalives,

5. CONCLUSION

Les exemples développés moatrent que le champ de
presgion  acoustique  suN  fréquences  dlevées  est
fortement ddierminé par la présance de modes d’ordre
aupériurs. Las cffeds observés sont & mapprocher des
observations faises sur la parole naturelle ; présence de
edrod dans Ia fongtion de transfert des voyelles orales
ou des fricatives, amplification du contenu speciral du
champ rayonnd aux frdquence dlevées pour les
Fricatives.
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