Notions d’acoustique

appliquées a la voix
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Qu’est ce qu’une onde acoustique
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Propagation d’'une onde acoustique

® Necessite d’un support de transmission
exemple : air, eau, métal, verre, ....

= une onde acoustique ne se propage pas dans le wvide

® La vitesse de propagation dépend de 1’¢lasticité du support
a 340 m/s dans 1’air
Q 1450 m/s dans [’eaun
0 3500 m/s dans les os
0 6000 m/s dans 1’acier
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s GAZ LIQUIDES SOLIDES
CELERITE (enm/s)
NATURE CELERlTE NATURE CELERjTE NATURE ONDE LONG. | ONDE TRANS,
enm/s enm/s
Alr 340 Eau 1500 Aluminium 6400 5240
lode 110 Chloroforme 980 Fer 5850 5170
Vapeur d'eau 410 Pétrole 1330 Plomb 2400 1250
Hydrogéne 1300 Glycérine 1950 Terre 10000 6000
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Qu’est-ce qu’un son ?

® Un son correspond a un ébranlement repetitif 0TS o
des molécules d air S

(vibration locale de surpression et dépression)

® Les pressions acoustiques sont faibles...

C0.00002 Pa < sewl d ’audibalite
alPa <> son moyen

0 200 Pa & seuil de douleur

® ... comparees ala pression atmostpheérique

0 ~ 100 000 Pa

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 5
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L’enregistrement d’'un son

® La saisie d'un son néoessite un microphone, capteur qui
transforme les variations de pression de l'air en un courant
ou une tension électnque.

® Cette transformation est nécessaire car les signaux
électriques sont faciles & mesurer.

® L'amplitude moyenne du signal électrique en sortie du
microphone est de quelques centaines de mV (valeurs
faibles)

= néoessgité d’amplifier

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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mesurer un son : notion de
signal

® Un microphone
enregisire les vaniations
de pression de I’air

® Un microphone fourmt
une tension électrique
proportionnelle aux
variations de pression

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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L'oscilloscope

* Pour visualiser et mesurer
un signal électrique, ou
meéme plusieurs signaux
simultanément, on utilise
un appareil

appelé oscilloscope

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 8



Les sons purs

e A e Ay A

e Ces sons sont rares dans la nature
e Sons d’audiométrie
» Diapason ¢

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 9
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Analogie avec le pendule

| Te La sinusoide :
“TUNING FORK y(t) =4 sIn (27Z'f1 f)

Les unités de mesure
= e la fréquence : nombre de

cycle/s, en Hertz.

e Lapériode : intervalle de
temps compris entre deux
oscillations, en seconde

e [’amplitude : c’est I’'ampleur
de I’élongation, en Pascal

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 10
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Grandeurs physiques du son pur

Pem:rde

4 000

6000

4000
2000

|

2000
4000
4000
8000
10000

¥  ms
. » Temps (ms)
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Amplitude d’un son pur

e

® L’amplitude A correspond a1 ampleur de la vibration

Amplitude

} w00

a0

4000

2000
1

-2000
-4000
6000
-R000
-10000

AN

A

¥

a0 2 24 26 a3 3

36

Amplitude
crete a créte

—— Temps (ms)

C’est aussi la valeur maximale de I’élongation

DUEFO - Module 2 Phonation
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L'unité de mesure de 'amplitude : le
Pascal (Pa)

e
T

® L’amplitude s’expnme en Pascal (mesure acoustique)
® La gamme de valeur est tres etendue :

— de0.00002 Pa(seuil d "audibilite)

—a 200 Pa (sewl de douleur)

= rapport 10 000 000 (difficile a mampuler)

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Pa Bar dB SL Puissance (W) Correspondance

2000 000 20 220 10 000 000 000

200 000 2 % 200 100 000 D00

101 300 1.013 194 25118 284 Pressicn atmospherigue.
20 000 0.200 180 1000 000 Fuses.

2000 0.020 160 10 000

200 0.002 140 100 Avicn 3 reaction.

20 0.000 200 120 1 Watt Seuil de douleur.

2 0.000 020 100 0.01 Discothéque.

0.2 0.000 002 a0 0.000 100 Grand crchestre.

0.02 0.000 000 200 a0 0.000 001 Rue, lieu public.

0.002 0.000 000 020 47 0.000 000 010 Conversaticn nomale.
0.000 200 0.000 000 002 20 0.000 000 000 100 Chuchotement.

0.000 020 0.000 000 000 200 0 dB 0.000 000 000 01 Unité d’echelle de normalisaticn.
0.000 002 0.000 000 000 020 -20 0.000 000 000 000 210

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 14



-
-1‘1““‘M

T

Oﬁﬁrefere parler de I'amplitude A en décibel

(dB)

Le déciBel (du nom de l'inventeur du téléphone
G.Bell) est 10 fois le logarithme base 10 d’'un
rapport de deux grandeurs.

On défini alors le niveau d’'une onde sonore par
son rapport a une valeur de reféerence. Par
conséquent la grandeur en Bel n’a de
signification physique que si I'on connais la
valeur de réference.

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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L’intensité SPL en dB

L’intensité SPL « Sound Pressure Level » est
equivalente a une pression acoustique

e SPL en dB = 20 Log,,(P/P°)

Intensité SPL doublée correspond a + 6 dB

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Niveau Miveau Pression Intensite
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Les courbes d’isophonie permettent de caractériser la sensation auditive de I'oreille humaine. Les sonométres
effectuent des corrections sur les mesures de pressions acoutiques de fagon a tenter de reproduire cette sensation.

26/11/2007

Année 2006/2007
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Fréquence d’un son pur

® Lapénode 7 correspond ala
durée d une vibration.

Elle s’exprime en seconde (s)
ou en milliseconde (ms)

® La frequence # correspond au
nombre de vibrations par
seconde (umté: hertz)

= F=1/T

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Conversion période/fréquence

e
i

= Fréquence = 1/Période

Fréquence(Hz) | Période (s) Période (ms)
10 0.7 100

50 0.02 20

100 0.01 10

200 0.005 b)

500 0.002 2

1000 0.001 I

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 20
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auditives

@ Son fort < grande amplitude '*{E

@ ® Son faible < petite amplitude l.b{l[_}
® Son grave & grande période

petite frequence

Q:
® Son aigu < petite periode
grande fréquence H{E

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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perception auditive de 'amplitude

® Le décibel est une expression @/
logarithmique qui rend compte | dB
de la perception logarithmique Sensation
de I"amplitude 160
: 140
Marteau pigueur 120
A(dB)=20.Log1 0( A/ Axrer) 100
ot Arr= 0.00002. Pa g
Conversation 60
40

Murmure 20

Seuil d’ audibilité 0

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation



__—Classification des sons selontaperception
auditive de la fréquence

® Le domaine de perception auditive @/
INFRA-SONS SONS PERCEPTIBLES  ULTRA-SONS
20Hz 20 000Hz
Basses Algués

® La sensation relative de hauteur est logarithmique :
notions de demi-tons

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 23
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Les sons complexes

e
i

Ce sont les plus frequent des sons rencontres
e [es instruments de musique

e la voix humaine v
L

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Les sons complexes

nnnnn

® Uz son complexe est formé d’une superposition de
vibrations simples ayant des amplitudes et des fréquences

différentes

b

Wl

i
’

U8 @ a4 42 44 4F 48 m

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Le théoreme de Fourier

® Le théoreme de Fourier démontre qu™un signal de forme
quelconque peut étre décomposé en un ensemble de

signaux €lémentaires d’amplitude et de fréquences
déterminées

® Inversement, un melange de signaux sinusoidaux émis
simultanément produit un signal complexe.

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 26
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complexe

Amplitude 4

» Temps (ms)

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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« Amplitude » d’'un son complexe

® Ll est délicat de parler d’amplitude pour un signal complexe
car il est composé de signaux élémentaires & amplitudes et

fréquences différentes. W
o

Pic ’AMPLITUDE A\ f\/ /\UQU
oo o, S
A0

NAAAAAAAAAAARN
VVVVVVVVVVVY

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 29
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Fréquence d’'un son complexe
® Un son est dit périodique 8’1l oscille de fagon réguliére
(cyclique). Le cycle de base correspond & la fréquence

fondamentale F0. W

5 b U5 X0 B N N 0 & wm

® Les fréquences multiples de la fondamenales sont appelées
les harmoniques. On distingue parfois les harmoniques
pairs (2 FO, 4 FO, ...) etimpairs (3 F0, 5 F0, ...)

AT A Ay N AAAALAAAA

T i 11 WM 2% M W i i w L e [ e Lo | R L R e L T T R LR 1]

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Notion de spectre

® Le spectre d’un signal indique les caracténistiques en
amplitude et fréquence des ondes smusoidales
clémentaires qui composent le signal.

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation

3:



e
R

fﬁ‘_‘_‘_‘_‘,ﬂ..-.—--"

Spectre

® Un spectre n’analyse qu’une partie du signal.

® Le spectre d’un signal périodique comporte des raies
correspondant a la frequence fondamentale et ses
harmoniques

Amplitud !
4

Amplitude

Oscillogramme ﬂuence

Termps Spectre

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 32
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Spectre d’un « a » tenu

Amplitude (dB) ~ Raues spectrales :

4 FO et harmoniques
[l
ol | AT
0 SPECTRE Signal microphonique
0 ’
2 |M|
?W' R T
. . Frequence
10 | | u| q
IJ...J..“l u| J | l Il .l. wi ) (Hz)

00 00 T2
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NM ctrogramme s e
Sonogramme

4

Fréqueﬂce (Hz) 2000 30aa 4000 5000 anan 7000 ms
00 AM-*—-—--’-—*--—-?—-"""""l------l-.--_--_-l -I-----i----------------------

2000

Faies spectrales
FO et harmoniques

Il

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 34
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Spectrogramme

® Le spectrogramme d™un signal permet de visualiser
I’evolution du spectre au cours du temps :

O 5¢)

ection d’une partie du signal (fenétre de signal)

@ cal

cul du spectre

& representation en « mveaux de gris vu de dessus »

o decalage de la fenétre et répétition de I’opération

2007/2008

DUEFO - Module 2 Phonation
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Le bruit

C’est un son apériodique

e
W“ i —
=2

e

1l se compose de toutes les frequences

Exemples

e le bruitblanc «

e le tambour

e les consonnes sourdes
e choc, explosion

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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PV AR
\" VYT VYV

Son d'une trompette; son & fréquence et intensité constante: son complexe périodique.

WAy
ARV

Le méme son obtenu par oscillogramme; la méme note obtenue par une clarinette,

BTV
G e

N

Son complexe apériodique; battement de tambour.

FiG. 32, — Oscillogrammes d'instruments de musique,

DUEFO - Module 2 Phonation
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e timbre

Sensation auditive du spectre = richesse
harmonique du son

C’est la forme de I’onde qui conditionne la
richesse harmonique

e onde sinusoidale = son pur ¥

e onde carrée = spectre riche composés N
d’harmoniques impairs

e onde en dent de scie = harmoniques de tous
rangs «

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 39
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Notion de frequence de resonance

e
i

Chaque corps a une fréquence de vibration qui
lui est propre : frequence de resonance

Cette frequence depend du poids, de la tension,
du volume, de la forme et de la grandeur de son
ouverture par rapport au volume

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 40
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Un corps lourd vibre plus lentement qu’un
corps léger

Un volume gros et rond vibre plus
lentement qu’un volume petit et mince

On peut augmenter la F° en diminuant le
volume ou en augmentant I’ouverture

DUEFO - Module 2 Phonation
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Qu’est-ce-qu’un résonateur
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C’est une cavite aerienne dont les dimensions
sont voisines dans tous les axes

Sa fréquence de résonance depend de son
volume et de la section des orifices de
communication avec le milieu extérieur

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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La voix est un son complexe

Elle nécessite un « son source » émis par la
vibration des c.v. = voix laryngee

Ce son est composé d’une fréquence
fondamentale et d’un grand nombre
d’harmoniques d’intensite decroissante

Cette voix laryngee va étre « filtree » par le
résonateur pharyngo-bucco-nasal

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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C’est a ce moment que la voyelle s’élabore
par renforcement ou atténuation de certains
harmoniques : c’est le

C’est la fréequence de resonance des
résonateurs qui permet I’amplification
selective de certains harmoniques

Le tractus vocal possede 4 ou 5 frequences
de resonance qui sont a I’origine des

DUEFO - Module 2 Phonation
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CONDUIT
VOCAL
(RESONATEUR)

VOIX-SOURCE

|

|

|

|

v
AMPLITUDE >

CORDES
YOCALES
VIBRANTES
(OSCILLATEUR)

FLUX D’AIR

POUMONS
(SOURCE
D'ENERGIE)

AMPLITUDE =

AMPLITUDE =

FREQUENCE —>

COURBE EN FREGUENCES
DU CONDUIT VOCAL

A

FREQUENCE —>

| SPECTRE DE LA VOIX-SOURCE

AT

FREQUENC

ITIREREY

HERTZ 1 2 3
700 — —
600 N ——m—
500 — ————
400 E— P
300 — ]
200 — - — 5 [T ; FORMANTS
100 —————— ]
» TEMPS
SPECTRE HOMOGENE ~ BANDE DE RESONANCE SPECTRE
DU RESONATEUR RAYONNE

DUEFO - Module 2 Phonation
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C’est I’organisation de ces formants les
uns par rapport aux autres qui va
permettre la distinction des voyelles entre
elles

La discrimination des voyelles sera
d’autant plus nette que les formants sont
amplifies

Chaque formant est associé a une onde

stationnaire dont I’amplitude maxima est

au niveau des CV : le ventre : et le nceud
au niveau de la bouche

DUEFO - Module 2 Phonation
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e Premier formant : 500 Hz

e Deuxieme formant : 1500 Hz
e Troisieme formant : 2500 Hz
e Quatrieme formant : 3500 Hz

Tout changement de la section du tractus vocal
va changer I’emplacement des formants

Le resserrement du conduit vocal au niveau
d’un nceud provogue la disparition du formant,
sa dilatation, I’effet inverse

DUEFO - Module 2 Phonation
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PREMIER FORMANT DEUXIEME FORMANT
1/4 DE LONGUEUR D’ONDE 3/4 DE LONGUEUR D'ONDE
500 HERTZ ‘L 1 500 HERTZ i/ l/
TROISIEME FORMANT QUATRIEME FORMANT
5/4 DE LONGUEUR D'ONDE 7/4 DE LONGUEUR D’ONDE
2 500 HERTZ \L \L 3 500 HERTZ l/
2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Modification des formants

2007/2008

LLa machoire joue sur le premier
formant : fermeture a I’origine &
ouverture a I’extrémite

e corps de la langue joue plus sur le
deuxieme formant

La pointe de la langue sur le troisieme

DUEFO - Module 2 Phonation 49
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Le premier formant pharynge varie entre 250
et 700 Hz

Le deuxieme formant buccal varie entre 700 et
2700 Hz

Deux formants suffisent a definir une voyelle

On a décrit 10 timbres vocaliques
fondamentaux

Les autres formants apportent des nuances
Individuelles

DUEFO - Module 2 Phonation
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a I:I_I_I_LL
_I_L_[_I.I_ FETYTER F ANy A -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fig. 10. (D'aprés Fletcher.)

| = type diffus, les deux formants sont separes
a = type compact, les deux formants sont au milieu du spectre

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation 51
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F1 (Hz)

300

600 |- -

700 |-

800 |-

~ Voyelle neutre

e T R S IMICN PRSPy

. ..D. . j c]. .
o :

SD Voyelle sombre
S 1 [

. o

24 20

1.8

1 6
F2 (kHz)

14

12

voyelles ouvertes [

voyelles fermées

DUEFO - Module 2 Phonation

A
O EU E

o el ¢

ou u i

PR

voyelles

voyelles
sombres

claires

52



11111111 “Mfﬂ

<
c
m
E
[
2
"
D
h=)
an
@
8
-
¢
3
=3
E

LT

2007/2008

2500

2000

‘‘‘‘‘‘

1500
1000
LY
“\
500
"“m
0 |
ou ©Ouverture
. -~ du pavillon
Fermées ouvertes Fermeées pharyngo-
vOyeiles voyelles
antérieures postérieures
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Les consonnes sourdes sont des bruits, donc des sons non
périodiques

Les harmonigues ne sont pas des multiples du fondamental ;
on les appelle des « partiels »

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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Le spectre de ’EGG montre bien que le
changement de voyelle s’effectue au niveau
résonanciel, le son source étant constant : notion

de formant vocaligue

Par contre la richesse du timbre est déterminée
au niveau de la source

Le terme « timbre » s’applique a la fois a la
carte d’identité vocale d’un individu et au
timbre des differentes voyelles,
Indépendamment des locuteurs

DUEFO - Module 2 Phonation
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S o= N WP

These : Bernard ROUBEAU : Mécanismes vibratoires laryngés et contrdle neuro-musculaire
de la fréquence fondamentale, Paris Sud - centre Orsay - 4 mai 1993
2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation

56



11111111 . ""SOUFFLE" "“TIMBRE
SON Fo (KHz)
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: 2
= 1
e
E.G.G. Kilz
7
6
5
4
e~ 3
= 2
- 1
= 0

These : Bernard ROUBEAU : Mécanismes vibratoires laryngés et contréle neuro-musculaire
de la fréquence fondamentale, Paris Sud - centre Orsay - 4 mai 1993

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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des « chanteurs »

C’est un formant spécial situé entre 2500 et
3000 Hz entre le 3eme et 4eme formant

Il permet a la voix du chanteur de « passer »
par dessus |I’orchestre dont la frequence
moyenne est 450 Hz

De plus, ce formant est dans la zone de plus
grande sensibilité de I’oreille

2007/2008 DUEFO - Module 2 Phonation
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AMPLITUDE —>

PARLE

Mwwmmm

CHANTE

AMPLITUDE —3>

L

2000 3 000
FREQUENCE (EN HERTZ2)

5. LES SONS-VOYELLES SONT DIFFERENTS dans la voix parlée et
dans la voix chantée : cette différence apparait dans I’enregistrement de
lenrs spectres. On compare ici les spectres du son-voyelle on, parlé (@

2007/2008
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6. L’ORIGINE DU FORMANT-CHANT, ainsi que son utilité pour le
chant, sont expliquées ici. On a inséré un formant supplémentaire entre
les troisiéme et quatriéme formants habituels an cours d'une expérience
utilisant un résonateur électronique en guise de conduit vocal (a gauche).
Le formant supplémentaire accroit de plus de 20 décibels I’'amplitude des
harmoniques proches de lui ; de méme, un formant supplémentaire (qui
apparait lorsque le larynx est abaissé) insére le pic 4 haute fréquence
dans le spectre d’une voyelle chantée. Les trois courbes (4 droite)

DUEFO - Module 2 Phonation
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gauche) €1 chanté (3 droite) par un chanteur d’opéra. La différence
significative est le pic d’énergie apparaissant entre 2 500 et 3 000 hertz
sur le spectre du chant. Ce pic est appelé le « formant-chant »,

NIVEAU D'ENERGIE RELATIVE MOYENNE (EN DECIBELS)
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représentent la répartition de Démergie sonore moyenne pour une
musique orchestrale (en noir), pour la voix pariée ordinaire (en gris) et
pour la voix du ténor Jussi Bjorling chantant avec un orchesire (en
couleur). Les courbes de distribution d’énergie pour la voix parlée et
pour I'orchestre somt trés voisines et ce, dans toute la gamme de
fréquences. (C’est la voix du chanteur d’opéra qui produit le pic
apparaissant sur la courbe en couleur, entre 2 000 et 3 000 heriz. Dans
cette région la voix du chanteur couvre le son de I’orchestre.

59



ST
111111

111111

e,

L'accord phono-resonanciel
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L_’ouverture de la bouche du chanteur est
difféerente en voix parlée et chantee

Plus il monte dans I’aigu plus il ouvre la bouche

Ceci a pour conseguence de deplacer le premier
formant et de le placer proche du fondamental
chanté pour augmenter la portee de la voix

DUEFO - Module 2 Phonation
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Cecl est important quand le formant est
placé avant le fondamental car il contient
beaucoup d’energie

e chanteur travaille ainsi I’lhomogeénéité
entre les voyelles et la puissance de sa
VOIX

Inconvenient : perte de I’intelligibilite

DUEFO - Module 2 Phonation
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