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abstract

Knowledge of vocal tract area function is important for the understanding of phenomena occurring during
speech production. We present here a new measurement method based on external excitation of the vocal
tract with a known pseudo-random sequence, where the area function is obtained by a linear prediction
analysis applied at the cross-correlation between the sequence and the signal measured at the lips. The
advantages of this method over methods based on sweep-tones or white noise excitation are (1) a much
shorter measurement time (about 100 ms), and (2) the possibility of speech sound production during the
measurement. This method has been checked against classical methods through systematic comparisons on
a small corpus ofvowels. Moreover, it has been verified that simultaneous speech sound production does not
perturb significantly the measurements. This method should thus be a very helpful tool for the investigation
ofthe acoustic properties of the vocal-tract in various cases such as vowels.

sommaire

La connaissance de la fonction d’aire du conduit vocal estimportante pour la compréhension des phénomeénes
qui se produisent lors d’une élocution. Nous présentons, ici, une nouvelle méthode de mesure fondée sur un
mode d’excitation externe du conduit vocal par une séquence pseudo-aléatoire. La fonction daire est obtenue
a I’aide d’une analyse par prédiction linéaire appliquée a I’intercorrélation entre le signal issu des levres et
de la séquence pseudo-aléatoire. Les avantages de cette méthode par rapport aux méthodes a balayage de
fréquence ou a excitation par bruit blanc sont (1) un temps de mesure trés court (environ 100 ms) et (2)
possibilité de phonation pendant la mesure. Cette méthode a été testée sur un petit corpus de voyelles.
Par ailleurs, nous avons vérifié que la condition de phonation ne perturbe pas, d’une maniére significative,
les résultats de mesures. Enfin, cette méthode peut constituer un trés bon outil pour la compréhension des

propriétés acoustiques du conduit vocal lors de la production des voyelles.

1. introduction

L’étude de la forme du conduit vocal et de son
évolution au cours d’une élocution est importante pour une
meilleure compréhension du phénoméne phonatoire et pour
ses applications dans les domaines de la reconnaissance et
de la synthése de la parole.

Plusieurs études ont été déja faites sur I’extraction des
caractéristiques géomeétriques du conduit vocal a partir des
caractéristiques acoustiques : Schroeder (Schroeder, 1967) a
décrit analytiquement la relation entre les poles et les zéros
de I’admittance du conduit vocal mesurée aux lévres et le
logarithme de la fonction d’aire des sections du conduit
vocal (représenté par le développement en série de fourrier
en cosinus). L’analyse a été effectuée pour des variations
dans les limites de I’applicabilit¢é de la théorie de la
perturbation d’ordre 1. Pour des grandes variations,
Mermelstein  (Merlmelstein, 1967) a développé une
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procédure numérique pour estimer la fonction d’aire
(paramétrer par les 6 premiers coefficients de la série de
fourrier en cosinus) des singularités de |’admittance. Il a été
démontré que les fréquences des formants, qui
correspondent aux pdles de |’admittance, sont insuffisantes
pour déterminer, uniquement, le logarithme de la fonction
d’aire. Les informations nécessaires restantes peuvent étre
obtenues a partir des zéros de I’admittance, lesquelles,
malheureusement ne peuvent étre estimés a partir du signal
de parole. Schroeder (1967) a alors développé un dispositif
expérimental pour mesurer I’admittance du conduit vocal
aux lévres, et en utilisant une approche fréquentielle, il a été
capable de déterminer de bonnes approximations de la
fonction d’aire. Cependant, le probléme d’estimation de la
fonction d’aire a partir du signal de parole reste sans
solutions.

Avec |’apparition de la prédiction linéaire (LPC)
appliquée au signal de parole (Atal et al., 1971) Wakita
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(Wakita, 1973, 1979) a développé une technique de filtrage
inverse pour estimer la fonction d’aire a partir du signal
vocal. Cependant, cette technique fait usage d’informations
sur la source voisée, distribution des pertes, longueur du
conduit vocal et rayonnement aux lévres qui ne peuvent étre
supposés connus, a priori, avec précisions. En fait, Sondhi
(Sondhi, 1979) a montré que le signal de parole, seul, ne
contient pas assez d’informations pour déterminer une
fonction d’aire unique, confirmant les conclusions de
Mermelstein (1967) et Schroeder (1967). Yehia (Yehia et
al., 1996) propose une solution se basant sur une
combinaison explicite des contraintes morphologiques et
acoustiques du conduit vocal.

Nous proposons dans ce travail une nouvelle méthode
de mesure basée sur un mode d’excitation externe du
conduit vocal par une séquence pseudo-aléatoire (Djeradi et
al., 1991). La fonction d’aire du conduit vocal est obtenue a
I'aide dune analyse par prédiction linéaire de
I’intercorrélation entre la séquence pseudo-aléatoire et le
signal mesuré aux lévres.

Les avantages de cette méthode sont : (1) un temps de
mesure trés court (100ms), (2) possibilité de phonation
pendant la mesure.

2. FORMALISME THEORIQUE

Le conduit vocal peut étre considéré comme un filtre
acoustique linéaire de réponse impulsionnelle notée h(t).
Les échantillons de cette réponse sont notés h (n), n étant le
numéro de I’échantillon, et la fonction de transfert du filtre
est H. La sortie, y (n), du filtre peut s’écrire alors :

y(n) =[b(n) +x(m)] *h(n) (1)

Ou b(n) est un bruit, indésirable, superposé a I’excitation
x(n). La corrélation, Rxy, entre x(n) et le signal de sortie
y(n), s’exprime par:

Rxy=R1(n)+R2(n) )
Oou
k=0ce m=+ce (3)
R1(n)= 2 h(k) 2 x(m).x(m+n- k)
k=-ce m=-ce
Et
k=ce m=+ra
R2()= 2 h(k) 2 x(m).b(m+n-k) (4)
k=-x m=-x

Par ailleurs, soit ¢xqk) I’autocorrélation du signal x(n) et
9(n) la corrélation entre x(n) et b(n). L équation (2) s’écrit
alors :

Rxy=[h*9xx](n)+[h*9xb](n) ©)
Sachant que x(n) et b(n) sont décorrélés, oxan) =0
Alors

Ry (n)=[h*9xx](n) ©)
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Il est évident que si o xqn) est une impulsion de Dirac,
la réponse impulsionnelle h(n) serait une image exacte de
Rxy(n). Une bonne approximation des propriétés statistiques
d’un bruit blanc est une séquence pseudo-aléatoire (Julien et
al., 1972), dont I’autocorrélation est un train d’impulsions
eNde période N. De ce fait :

RX(n)=[h*eN](n) )

Dans le cas ou la longueur de la réponse impulsionnelle
serait plus petite que N, la séquence Rxy(n) correspond
exactement a h(n) pour n allant de 0 a N-1.

En utilisant le modele de prédiction linéaire, il a été
démontré que le conduit vocal est modélisé par un filtre tout
pbles H(Z) donné par (Atal etal., 1971) :

H(@Z) =@+ £ fliz-i) ®)
i=1

Ou : p : est I’ordre de prédiction et ai : coefficients de
prédiction (parametres du filtre).

Le probléeme consiste a trouver un ensemble de
coefficients ai (1 < i < p ) tel que I’erreur en, entre le signal
original et le signal prédit, soit minimale. En traitement de
la parole, le critere usuel utilisé est la minimisation de
I’énergie de I’erreur (ou critére des moindres carrés), car il
conduit, souvent, a une solution mathématique intéressante.
Il suffit donc de minimiser I’erreur quadratique totale ou
énergie de I’erreur, que nous désignons par E, qui s’écrit;

E=2en=2 (hn+ 2 aihn_i)2 9
n n i=1
On obtient le systeme d’équations suivantes:

2 ai.RIk- i=-Rk;17k <p (10)
i=1

Rk: est I’autocorrélation de la réponse impulsionnelle
du filtre, donnée par:

N -1-]k|
RKk= 2 (11)
n=0

hn.hn +1kl

Ce systéme d'équations peut étre résolu par l'algorithme
récursif de Levinson (Levinson, 1947). L'énergie de I'erreur
minimale est donnée par:

Ei=(1-k2).Ei-1 (12)

ki: sont les coefficients de corrélation partiels ou
coefficients de réflexions, et sont calculés par la méthode de
Leroux (Leroux et al., 1977).

L'énergie de I'erreur normalisée, notée Vp, est définie
par:
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Vp-Ep/RO=n (1-ki)2 (13)
i-1

Avec Ep : énergie de
I’autocorrélation d’ordre zéro.

Wakita (1979) a montré que le jeu de coefficients k;,
représentent les coefficients de réflexion aux jonctions entre
les sections cylindriques d'égales longueurs constituant un
tube acoustique, peuvent sous certaines conditions
représentés une approximation de la fonction daire du
conduit vocal. En effet, si Ai représente l'aire de la section
d'indice i, prise a partir des lévres, alors :

I’erreur d’ordre p et RO:

Ki- (Al Ai+D)/(Ai+Ai+1) (14)

Les aires des p sections sont calculées en posant Aptl =
1, les aires suivantes sont, alors, estimées dans une échelle
relative, pour obtenir un profil de fonction d’aire
significative.

3. SIMULATION DE LA METHODE DE
MESURE DE LA FONCTION D'AIRE

3.1.1. Principe

Le schéma de principe est donné a la figure 1. Pour
réaliser cette simulation (Djeradi et al., 1991), il faut
disposer du signal pseudo-aléatoire. Ce signal x(n) est
construit a partir d'une suite de nombres binaires,
constituant un ‘champ de nombres finis' nommé
communément ‘champ de Galois' (Schroeder, 1979). Dans le
cadre de ce travail, qui se limite a une étude de quelques
voyelles, la largeur spectrale intéressante est égale a 5Khz,
nous prendrons ainsi une fréquence d'échantillonnage de 10
KHz et la durée de la séquence pseudo-aléatoire sera de
1023 échantillons. Le conduit vocal est simulé ensuite par le
modéle S.I.M.O.N.D (Castelli, 1989). Ce modéle utilise les
coefficients de réflexion telle que proposé par Kelly (Kelly
et al., 1962). Dans ce modele a parameétres localisés, les
variations de géométrie du conduit vocal sont représentées
par une succession de coefficients de réflexions. Par
ailleurs, ce modele inclut toutes les pertes : a savoir, pertes
par viscosité- chaleur, par vibrations des parois et par
rayonnement aux levres.  Pour une  fréquence
d’échantillonnage de 10 KHz, la longueur de chaque section
élémentaire est de L= 1.765 cm (Fe = 2C/L), ou C est la
vitesse du son.

Dans un premier temps, afin de valider la méthode, on
utilisera, en simulation, un modéle sans pertes. Pour cela, on
excite le modele SIMOND (sans pertes) par une entrée
pseudo-aléatoire pour une configuration du conduit vocal
bien déterminée. La figure (2.a) donne le résultat du calcul
de la fonction d'aire obtenu a l'aide d'une analyse par
prédiction linéaire appliquée sur l'intercorrélation entre le
signal issu du conduit vocal, sans pertes, et de I'excitation
pseudo-aléatoire. Il apparait que I'on retrouve exactement la
fonction d'aire de configuration. On suppose connu le
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nombre de sections, c'est a dire la longueur du conduit
vocal.

Figure 1. Diagramme du principe de mesure de la fonction
d’aire et de la fonction de transfert du conduit vocal.

Pour approcher le cas réel, nous avons étudié le
comportement du modele d’inversion dans le cas d’un
conduit vocal avec pertes. Les résultats obtenus ont montré
que la configuration calculée ne correspondait pas a la
fonction d’aire initiale. La figure (2.b) donne un exemple de
résultat.

En ne prenant en compte, successivement, que l'une des
sources de pertes, nos études ont montré que les pertes par
viscosité chaleur et vibrations des parois n’ont pas beaucoup
d’influences sur la fonction d’aire calculée, mais que les
pertes par rayonnement aux levres jouent un réle important
lors de l'inversion pour retrouver la fonction d’aire (Teffahi,
2000).

JTL

dDj=4r
D o o
A B

Figure 2. Résultats de simulations. (En trait fin: sans pertes; en
trait gras: avec pertes. A- cas sans pertes ;
B- cas avec pertes.
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4. COMPENSATION DES DIFFERENTES
PERTES

Pour prendre en compte les différentes pertes dans le
modele d’inversion, nous avons étudié différentes stratégies
d’égalisation. Trois mécanismes de compensation vont étre
utilisés pour se ramener dans les conditions qui simulent la
réponse d'un modeéle sans pertes.

4.1 Blanchiment du spectre

La premiére compensation consiste a réduire la pente
du spectre de la fonction de transfert du conduit vocal par
application d’une préaccentuation a sa réponse
impulsionnelle, représentée par h. En effet, cet
affaiblissement global est di au filtrage de la séquence
pseudo-aléatoire par les tissus du cou (Pham et al., 1994).
Cette fonction est de la forme:

Q(zy=1-b Lavec < (15)

Par conséquent, si I’on souhaite une préaccentuation
adaptée au signal, il convient d’estimer la valeur de b. On
peut remarquer que Q(z) est un prédicteur d’ordre 1. Dans
ce cas simple, nous avons d’aprés le modéle de prédiction
linéaire:

b=R1VRo avec Ri=£ hn.hn-i
n

1ninp

4.2.Amortissement de la réponse impulsionnelle

Pour éviter des variations trop importantes d’une
section a la suivante (non réalistes) et assurer une meilleure
stabilité du filtre modéle, on élargit les bandes passantes des
formants (Elmallawany, 1975). L’approche consiste a
optimiser par prédiction linéaire le filtre modele sur une
séquence de signal, soit calculer les coefficients ak modele,
dont la réponse impulsionnelle est de la forme :

(16)
D(z) =1- £ akmz
k=1
Ensuite, en multipliant la réponse impulsionnelle D(z),
qui est directement fonction des ak, par une exponentielle
décroissante, on réalise un élargissement équivalent des

bandes passantes. On obtient ainsi de nouveaux coefficients

ak =ak-exp(-c.k) a7

La valeur de c est liée a I'élargissement B des bandes
passantes des formants par la relation:

c=n:.B.Te (Te est la période d’échantillonnage). (18)

La meilleure adéquation est obtenue en prenant B = 50 Hz.
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4.3 Compensation du rayonnement aux lévres

Dans le modéle du conduit vocal a réflexion, le
rayonnement aux lévres est approché comme une connexion
en parallele sur le dernier tube du conduit vocal, d’une
inductance L et d’une résistance R (Degryse, 1981). Cette
impédance est équivalente, alors, a une section
supplémentaire qui vient s’ajouter a la derniere section du
conduit vocal.

Pour cela, pour un conduit ayant N sections, on calcule
a l’aide du modele d’inversion (N+1) sections et on
considére que la section d’ordre (N+1) est équivalente a
I’effet du rayonnement aux lévres. Il suffit alors de ne
considérer que les N premiéres sections pour avoir la forme
du conduit vocal.

5. MESURE DE LA LONGUEUR DU
CONDUIT VOCAL

Nous proposons un critére simple pour I’estimation du
nombre N de sections du conduit vocal. Cette approche fait
appel a la définition d’un intervalle de valeurs possibles,
avec les bornes suivantes :

N 1=2*12/35300*Te (I=12 cm, valeur minimale)
N2=2*20/35300*Te (I=20 cm, valeur maximale).

Pour Fe = 10 KHz, on aN1 = 7 et N2 = 12. La méthode
consiste a calculer pour toutes les valeurs de I’intervalle, le
critere suivant:

J(p) = (Vp-1-Vp)/Vp-1 (19)

Ou Vp est I’énergie de I’erreur normalisée (équation
13). Le nombre de sections, N, sera égal a la valeur de p qui
correspond au maximum de la fonction J(p). En effet
augmenter N au-dela de la valeur recherchée revient a
modéliser la source d’excitation sous forme d’une source de
débit, ce qui ne fait plus partie de la configuration du
conduit vocal. L’erreur normalisée a alors atteint son
minimum, on est donc dans le cas optimal pour la
modélisation par analyse par prédiction linéaire. On rappelle
que le calcul de Vp porte sur le signal issu du conduit vocal
apreés application d’une excitation pseudo-aléatoire.

La figure (3), représente la courbe d'évolution de
I'erreur normalisée Vp en fonction de p pour deux voyelles
(/al et/ ul).

Cet exemple illustre les différences qui peuvent exister
entre les courbes de Vp pour différents sons. Néanmoins, la
courbe part toujours de l'unité pour p=0 et décroit en
permanence jusqu'a sa valeur minimale quand p tend vers
l'infini. Chaque courbe présente plusieurs segments de
transitions rapides qui signifient que l'incrémentation de la
valeur de p dune unit¢ améliore sensiblement
I'approximation du spectre. A titre d'exemple, le "a" connait
des transitions relatives importantes pour p<3 et puis de p=8
a p=10. Pour p>11, Vp est quasi-constante, ce qui tend a
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signifier que p=10 est la valeur pour laquelle
I'approximation de l'enveloppe du spectre est optimale.
Ainsi, pour des valeurs de p, plus faibles, lI'approximation
serait plus grossiére.

Vb
P&diay
Figure 3: Courbes de I'erreur normalisée pour deux voyelles
fal et /ul.

Alors, pour p>10, le conduit vocal sera complété par un
tube uniforme de grande longueur et de trés faible section,
ce qui ne modifie pas la fonction de transfert.

Nous donnons sur la figure (4), quelques exemples de
fonctions J(p) obtenues aprés analyse, par simulation, de
quelques voyelles.

Nous remarquons que le maximum de la fonction J(p)
dans I’intervalle considéré permet de retrouver, exactement,
le nombre de sections de la voyelle analysée.

Figure 4: Courbes J(p) pour les voyelles /a, iet u/.
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6. APPLICATION A LA MESURE DE LA
FONCTION D’AIRE DE QUELQUES
VOYELLES DU FRANCAIS

Nous présentons sur la figure 5, un exemple de résultats
obtenus, par simulation, pour trois configurations du conduit
vocal [a, i, u]. Nous remarquons que la méthode, apres
application du triple mécanisme de compensation, donne
des fonctions d’aires calculées (colonne B)  qui se
rapprochent beaucoup des fonctions d’aire initiales. D’une
part la forme générale est bien conservée, d’autre part, le
calcul de la fonction de transfert a partir de la fonction
estimée se superpose également assez bien avec celle de la
fonction d’aire de départ.

7. EXPERIMENTATION

Le dispositif expérimental est présenté a la figure 6. La
chaine de mesure se compose de: (1) une carte de
traitement de signal connectée a un micro-ordinateur,
possédant des cartes de convertisseurs A/D et D/A, et qui
génére un signal d’excitation pseudo-aléatoire numérique,
(2) un amplificateur, (3) un excitateur, (4) un microphone
avec son préamplificateur connecté a la voie A/D de la carte
de traitement de signal, ainsi qu’au casque audio porté par le
sujet. Une plaque en fibre de verre est utilisée afin de
minimiser le rayonnement acoustique de I’excitateur vers le
microphone.

Le conduit vocal est excité de maniére externe au
niveau du larynx ; le microphone placé a environ 2 cm des
levres capte le signal modulé par les cavités supra-glottiques
a la sortie du conduit vocal.

Pour une articulation donnée, |’opération se déroule en
quatre phases:

a- la premiere est une phase d’excitation par bruit blanc,
qui aide le sujet a positionner correctement ses
articulateurs en écoutant le retour ;

b- le sujet maintient son articulation pendant une phase de
silence ;

c- excitation par le signal pseudo-aléatoire et
enregistrement du signal issu des lévres ;

d- calcul de I’intercorrélation et de la fonction daire.

Dans le cas de mesure de la fonction d’aire en condition

de phonation, la production du son commence juste avant
I’application de I’excitation pseudo-aléatoire.
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Figure 5. Résultats de simulations aprés compensations
A: Fonction d’aire de configuration,
B: Fonction d’aire estimée
C: Fonction de transfert de configuration en gras, calculée en
fin
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Figure 6: Dispositif expérimental (Djeradi et al, 1991).

Les fonctions de transfert du conduit vocal des onze

voyelles orales du frangais [i, €, E, a, A, O, 0, u, v, eu, oe]
ont été enregistrées systématiquement par deux sujets
masculins de langue maternelle  francaise.  Les
enregistrements ont été effectués dans un studio isolé
phonétiquement. Le signal est directement numérisé a la
fréquence d’échantillonnage de 10 KHz, ce qui est suffisant
pour les voyelles dans le domaine de validité du modéle de
production. La durée de la mesure est d’environ 100 ms,
correspondant a une séquence pseudo-aléatoire de 1023
échantillons. Chaque voyelle est enregistrée douze fois afin
de vérifier la stabilité, et de différencier les pics ayant une
réalité physique des pics liés a des artefacts de mesure.
Deux fonctions de transfert sont mesurées successivement
pour la méme articulation dans deux conditions différentes :
en phonation (production d’une voyelle voisée), et a glotte
fermée. Pour cela, le sujet soutient |’articulation en
phonation, pour la premiére mesure, puis ferme sa glotte
sans bouger les autres articulateurs, pour permettre la
deuxieme mesure (Pham et al., 1994). Les fonctions d’aires
sont mesurées, ensuite, par la méthode de prédiction
linéaire.

Notons qu’il est extrémement difficile de réaliser une
source de débit acoustique ayant une impédance interne
assez grande pour assurer que son signal de sortie serait
indépendant de I'impédance acoustique le chargeant. Il est
encore plus difficile d’envisager d’insérer une telle source
dans le conduit vocal du sujet prés de la glotte. C’est
pourquoi nous sommes obligés d’exciter le conduit vocal de
maniéere externe. Il en résulte que la fonction de transfert
inconnue de la peau, des cartilages et du cou est ajoutée a la
fonction de transfert du conduit vocal mesurée.

Il a été vérifié de maniére expérimentale que la peau et

les cartilages du sujet se comportent comme un filtre passe-
bas a bande passante large, ce qui assure qu’aucun pdle ou
zéro supplémentaire a bande passante étroite dans la
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fonction de transfert mesurée ne peut provenir de la fonction
de transfert du cou (Pham et al., 1994). Le blanchiment du
spectre décrit au paragraphe 4.1 permet de réduire la pente
spectrale, parasite, introduite par le filtrage de I’excitation
pseudo-aléatoire par les tissus du cou.

7. RESULTATS

Pour apprécier les fonctions d’aire obtenues, nous
avons utilisé les données publiées par Majid (Majid, 1986).
Nous avons tout particulierement porté notre attention sur le
lieu d’articulation, I’aire correspondante et |’aperture aux
levres. Notons que les fonctions d’aire obtenues ont été
normalisées, en volume, par rapport a celles publiées par
Majid, pour les voyelles du francais. Nous présentons ici les
résultats correspondant aux trois voyelles cardinales (/i/, / a
/ et/ u /), pour douze mesures successives. Ces fonctions
d’aire nous ont servi pour sélectionner, pour chaque voyelle,
une configuration “’type’’.

A premiere vue, les fonctions d’aire que nous avons
obtenus présentent des variations, mais une lecture
articulatoire permet de remarquer que (figure 7):

- Pourlavoyelle / i/, le lieu d’articulation (la position de
la constriction) est bien situé a I’avant du conduit vocal
(2 13 cm de la glotte), et I’aire aux lévres varie dans une
gamme limitée (2 a 4.5 cm2.

- Pourlavoyelle / a/, le lieu d’articulation se trouve bien
dans la zone pharyngale (8 cm de la glotte) et
I’ouverture des lévres est plus grande et relativement
précise (4 a5 cm?2.

- Nous avons bien trouvé, pour la voyelle arriére / u /,
deux constrictions : I’'une a I’intérieur du conduit vocal
bien localisée (7 cm de la glotte) et I’autre aux niveaux
des lévres (0.5 a 1cm?2).

Ce

wn

résultats peuvent se résumer comme suit:

- Les voyelles cardinales / i/, / a/ et/ u/ produites par le
modele présentent toutes les caractéristiques bien
connues du lieu d’articulation et de I’aperture aux
levres, c’est une premiere validation du modeéle. 1l y a,
parfois, des différences entre les fonctions d’aire, mais
pas au point de présenter des configurations ayant des
lieux d’articulations différents, et des aires aux lévres
trés variables.

- Dans cette génération extensive fournie par le modele,
la description vocalique classique en terme de lieu et
d’aperture aux lévres n’est donc pas prise en défaut.

Sur la colonne B de la figure 7 nous présentons les
résultats obtenus en phonation. Notons que I’existence d’un
signal parasite lié a une intercorrélation non rigoureusement
nulle entre le signal pseudo-aléatoire et les signaux
extérieurs (signal glottique, bruit ambiant...) induit des
perturbations sur la fonction de transfert mesurée, par
conséquent sur la fonction d’aire. Nous avons vu que
I’intercorrélation entre la sortie y(n) et le signal pseudo-
alétoire x(n) est la somme de deux composants R1(n) et
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R2(n) : R1 correspond a la réponse impulsionnelle du
conduit vocal, s’atténue au bout d’une certaine durée D ; R2
provenant d’une intercorrélation non rigoureusement nulle
en pratique entre x(n) et le signal parasite, b(n), dont
I’amplitude maximale est a peu prés constante mais faible
relativement au maximum de I’amplitude de la réponse
impulsionnelle. Cette derniére composante n’apparait
vraiment que dans la partie ou la réponse impulsionnelle est
suffisamment amortie, et elle se présente sous la forme de
I’apparition d’un pic de résonance a la fréquence
fondamentale du signal perturbateur (Djeradi et al., 1991).
Pour atténuer I’amplitude de ce pic, nous pondérons par une
fenétre de Hanning (Bellanger, 1984) I’intercorrélation entre
x(n) et y(n). Ce traitement présente I’inconvénient de
modifier aussi les valeurs des bandes passantes des
résonances. Des essais ont montré que le meilleur
compromis entre |’erreur introduite dans la mesure des
bandes passantes et la diminution du perturbateur, sachant
que la résolution spectrale est de I’ordre d’une dizaine de
Hz, correspond a une fenétre de Hanning de largeur 30 ms.

La comparaison des fonctions d’aire mesurées a glotte
fermée (colonne A) avec celles mesurées en phonation
(colonne B), pour les trois cas, montre que les profils sont
bien retrouvés et que les constatations articulatoires restent
valables.

Sur la figure 8 nous avons superposé les fonctions de
transferts obtenus, colonne A, et les fonctions d’aire,
colonne B, pour les deux conditions de mesure (en
phonation et a glotte fermée). Ces fonctions d’aire se
rapportent aux trois voyelles cardinales du francais,
prononcées par un locuteur masculin. Sur la colonne C, nous
présentons les résultats publiés par Majid (1986), pour les
mémes voyelles. On notera 1’assez bonne cohérence des
lieux d’articulation, de leur degré d’aperture, de I’aire aux
lévres et de la longueur du conduit vocal.

Le dispositif mis en place, nous a permis d’extraire les
fonctions d’aire et de transfert des onze voyelles du francais,
pour deux locuteurs masculins, dans les deux conditions
d’enregistrements. Les résultats obtenus ont été jugés
réalistes.

8. FORMANTS

A 1’aide d’un simulateur analogue du conduit vocal et
pour valider nos fonctions d’aire, nous avons calculé les
valeurs des trois premiers formants des onze voyelles
correspondants aux configurations obtenues, pour deux
locuteurs. Sur les figures 9.a et 9.b, nous avons superposé
les valeurs calculées a partir des fonctions d’aire extraites
avec celles mesurées sur les fonctions de transfert. Nous
remarquons que les valeurs sont assez proches, avec un
léger déplacement du troisieme formant pour certaines
voyelles.
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Figure 7: Fonctions d’aire des voyelles/ a/,/ i/ et/ u/A: glotte fermée; B: En phonation.
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Locuteur 1

Figure 9a : Présentation des voyelles orales du frangais selon
les valeurs des trois premiers formants. (En haut: glotte
fermée ; en bas : en phonation)

x: valeurs calculées a partir des fonctions d’aire o: valeurs
mesurées sur les fonctions de transfert.

9. CONCLUSIONS

Les résultats de simulation, puis de mesure sur quelques
voyelles, montrent que la méthode de mesure de la fonction
d’aire du conduit vocal par excitation pseudo-aléatoire est
fiable.

Ainsi, nous avons montré a travers ce travail que
I’extraction d’une fonction d’aire unique directement de la
réponse impulsionnelle du conduit vocal était possible a
I’aide d’une méthode de prédiction linéaire en simulation
dans le cas sans pertes.
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Locuteur 2

Figure 9b: Présentation des voyelles orales du francais selon
les valeurs des trois premiers formants. (En haut: glotte
fermée; en bas: en phonation)

x: valeurs calculées a partir des fonctions d’aire o: valeurs
mesurées sur les fonctions de transfert.

Dans le cas avec pertes, plusieurs traitements
complémentaires sont nécessaires. Nous avons notamment
étudié les différentes stratégies d’égalisation en vue de la
prise en compte des influences des différentes pertes, en
particulier celles par rayonnement aux lévres.

Enfin nous avons proposé et testé un critere pour
I’estimation du nombre de sections du conduit vocal. Les
longueurs obtenues pour les onze voyelles du frangais sont
valables.

Les résultats de mesure sur des cas réels montrent que
les profils de fonctions d’aire obtenus pour les onze voyelles
sont tres satisfaisants. Les lieux de constrictions et I’aperture
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aux lévres sont trés proches de ceux fournis en littérature
(Majid, 1986), (Yehia et al., 1996).

Par ailleurs, nous avons vérifié qu’en condition de
phonation, la perturbation apportée par une intercorrélation
non nulle pouvait étre atténuée et que les résultats finaux
restaient réalistes et exploitables.

Il est clair que le systtme que nous venons de
développer présente des limites. Celles-ci résident dans la
difficulté a positionner I’excitateur, exactement au niveau
du larynx et de s’assurer que le conduit vocal est stable
pendant la mesure. Par ailleurs, la technique peut étre
améliorée en comparant les fonctions d’aire du sujet a ceux
que nous mesurerons directement par la technique
d’imagerie (IRM). Cette option est difficile a réaliser mais
pas impossible.
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