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ÉTUDE ACOUSTIQUE ET STATISTIQUE
DE L'INFLUENCE DES CONSONNES

SUR LA JUSTESSE DES VOYELLES SUBSÉQUENTES
EN VOIX CHANTEE*

____________

Nicole SCOTTO DI CARLO
André RAPHAEL

I.  INTRODUCTION

L'influence des consonnes sur la fréquence fondamentale des
voyelles adjacentes passionne depuis longtemps les spécialistes de
la voix parlée qui ont consacré de nombreuses études à ce
problème.

Comme le fait remarquer A. Di Cristo [3] dans sa thèse de
doctorat deux faits importants se dégagent de leurs travaux :

- «d'une part, tous les auteurs constatent que la Fo d'une
voyelle est influencée globalement par la consonne précédente : les
obstruantes non voisées ayant pour effet d'élever sensiblement leur
Fo moyenne tandis que les obstruantes voisées produisent l'effet
inverse.

- d'autre part, le mode voisé/non voisé d'une consonne
prévocalique influe fortement sur la réalisation du contour de la
voyelle subséquente, surtout en ce qui concerne la partie initiale de
ce dernier :

• On observe en effet, qu'après une obstruante non voisée, la
Fo de la voyelle débute à une valeur relativement élevée et décroît
ensuite de façon abrupte jusqu'à la valeur-cible de la voyelle où elle
tend à se stabiliser.

• Au contraire, après une obstruante voisée, la Fo de la
voyelle commence à un niveau assez bas et s'élève progressivement
jusqu'à la partie stable de la voyelle ou parfois jusqu'au terme de
cette dernière».

*  Cet article a fait l'objet d'une communication au II° Congrès International
de Recherches sur le chant, Paris, 11-13 Juillet 1977.
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Il nous a paru intéressant de savoir si ces phénomènes
microprosodiques qui affectent non seulement l'attaque mais aussi
la tenue de la voyelle post-consonantique, étaient identiques dans
le chant ou si leurs effets se trouvaient neutralisés par les
contraintes de justesse auxquelles sont soumis les chanteurs.

II. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les seize consonnes du français, présentées dans un contexte
CV où V est constante, ont été émises en chambre anéchoïque par
un locuteur masculin et un locuteur féminin, dans les registres
grave, médium et aigu.

Le locuteur masculin est un sujet doué d'une excellente
oreille musicale, capable de chanter parfaitement juste mais sans
aucune technique vocale. Pour la commodité de l'exposé, nous
l'appellerons LM/VI (Locuteur Masculin, Voix Inculte) Quant à la
locutrice, il s'agit d'une chanteuse professionnelle de réputation
internationale que l'on désignera désormais par l'abréviation LF/VC
(Locuteur Féminin, Voix Cultivée). Pour éviter que d'éventuelles
variations dans la hauteur de l'attaque soient imputables à des
diff icultés d'ajustement, les fréquences représentatives des
registres de chaque locuteur*  ont été diffusées par casque Socapex
à partir d'un générateur de fréquences Brüel & Kjäer, sous contrôle
d'un fréquencemètre digital Racal SA 520, à une intensité
relativement faible pour ne pas gêner les sujets mais néanmoins
suffisante pour leur permettre d'atteindre sans tâtonnements la
fréquence-cible. Nous avons demandé aux chanteurs d'émettre à
trois reprises la série des consonnes françaises suivies de la voyelle
[a] sur la note diffusée par le casque, en essayant de conserver la
même force d'articulation tout au long de l'expérience.

Les enregistrements ont été réalisés à la vitesse 38 cm/sec sur
magnétophone professionnel monopiste Nagra III, équipé d'un
microphone électrostatique omnidirectionnel Philips, type LBB
9060, placé à un mètre du locuteur.

Afin d'évaluer la validité du corpus ainsi obtenu, nous l'avons
soumis à un double test, concernant d'une part la justesse des sons
émis et d'autre part la reconnaissance des phonèmes perçus. Tous

*  Les fréquences sélectionnées étaient respectivement dans le grave, le
médium et l'aigu : 125, 153, 245 Hz pour le locuteur masculin et 262, 523,
1046 Hz pour le locuteur féminin.
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les items étant rigoureusement justes, il nous a suffi d'éliminer les
phonèmes dont l'identification prêtait à confusion.

Les éléments retenus ont ensuite fait l'objet d'une analyse
spectrographique au Sonagraph Kay Electronic Vibralyser 7031A
(analyse en filtre étroit de 40 à 4000 Hz et de 80 a 8000 Hz,
largeur de bande : 45 Hz).

III. RESULTATS

1. Résultats de l'analyse acoustique :

a) Incidences sur la tenue :

Pour étudier l'influence des consonnes sur la justesse de la
voyelle subséquente, on a relevé la valeur moyenne de chaque
tenue vocalique afin d'établir la moyenne des fréquences
fondamentales des consonnes sourdes et sonores par registres. On
a ensuite calculé pour le grave, le médium et l'aigu, la justesse
relative des voyelles suivies de consonnes voisées et non voisées,
par référence à la fréquence-cible.

Les résultats confirment ceux obtenus pour la voix parlée :
dans les trois registres, la valeur moyenne de la fréquence
fondamentale est plus élevée après les sourdes qu'après les
sonores. (Tableau I)

Par conséquent, dans la voix chantée aussi, les consonnes non
voisées ont tendance à élever la hauteur moyenne de la voyelle
subséquente et les consonnes voisées à l'abaisser. Néanmoins, ces
perturbations qui sont de l'ordre de 5 à 8 Hz dans la parole [4]
dépassent rarement 1 Hz dans le chant, et sont de ce fait
inférieures au seuil d'intégration auditive.

- On remarque en outre, que, dans les trois registres, mais
plus particulièrement dans le grave, ce sont les consonnes sonores
qui perturbent davantage la justesse des voyelles subséquentes. A
l'intérieur de la catégorie voisé/ non voisé, les différences
n'excèdent toutefois jamais 1/16 de ton et ne sont donc pas
perçues.

b) Incidences sur l 'attaque :

L'étude de l'influence des consonnes sur l'attaque des
voyelles subséquentes a été réalisée à partir du calcul de l'intervalle
musical compris entre les attaques et les tenues vocaliques. Cet
intervalle, exprimé en savarts, est affecté d'un signe positif lorsqu'il
s'agit d'une attaque haute ou en- dessus et d'un signe négatif
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lorsqu'il s'agit d'une attaque basse ou en-dessous, les attaques au
niveau étant évidemment égales a zéro.

Les résultats, schématisés par les figures 1 et 2, font
apparaître des perturbations moins importantes pour le LM/VI que
pour le LF/VC, et pour les deux locuteurs, des perturbations plus
importantes dans l'aigu que dans le grave et le médium. Il faut
signaler, en outre, que chez les deux locuteurs, dans les registres
grave et médium, les transitions des consonnes dévoisées sont
positives (configuration concave) et celles des consonnes voisées
négatives (configuration convexe) alors que dans l'aigu les
transitions des consonnes voisées et non voisées sont toujours
négatives, ce qui signifie que, contrairement à la voix parlée où
seules, les consonnes sonores ont un pouvoir aggravant, alors que
les sourdes correspondantes ont tendance au contraire à élever la
fréquence fondamentale à l'attaque, dans le chant, ceci n'est exact
que dans l'infra-grave, le grave, le bas médium et une partie du
médium. A partir du haut médium, toutes les consonnes aggravent
l'attaque de la voyelle subséquente. L'effet perturbateur des
consonnes augmente donc avec la fréquence. C'est ainsi par
exemple que dans l'aigu, pour la consonne [d], on enregistre chez
la locutrice une attaque basse de 406 savarts, soit plus de huit tons.
Autrement dit, il y a un intervalle de dizième entre l'attaque et la
tenue de la voyelle. Mais, ainsi que nous le faisions remarquer dans
notre communication au Congrès de Phonétique de Leeds [10], la
durée de ces attaques n'est généralement pas suffisante pour
permettre à l'oreille de les intégrer comme des attaques fausses.
Elles sont seulement ressenties d'une façon désagréable par les
auditeurs-naïfs. Quant aux oreilles exercées, elles perçoivent en
même temps que l'attaque un élément parasite qu'elles sont
toutefois incapables d'identifier.

     2. Résultats du traitement statistique :

a) Tenue :

Les données relat ives à l ' inf luence des consonnes
prévocaliques sur la justesse de la tenue nous ont parues assez
cohérentes et explicites pour ne pas nécessiter un traitement
statistique. Ce qui n'était pas le cas pour les données concernant
l'influence des consonnes sur l'attaque des voyelles subséquentes.

          b) Attaques :

Une première analyse de variance réalisée sur ordinateur T
1600 avec le programme NAVA mis au point par J. Pynte, attaché
de recherches au C.N.R.S. fait apparaître un F hautement significatif
(22,71) pour le facteur "Registres"; les facteurs "Sexe",
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"Catégories" ainsi que les autres interactions ne présentant pas un F
significatif. (Tableau II). Ces résultats se trouvent confirmés par
deux analyses de variance avec décomposition orthogonale de la
variance inter, la première portant sur les six groupes constitués
par les trois registres associes aux deux locuteurs, la seconde sur
les seize groupes constitués par les seize consonnes du français.

Dans la première analyse (Tableau III), une différence très
significative (F = 22,96) apparaît entre les registres grave et
médium pris ensemble, et le registre aigu. On constate également
un F significatif (4,08) entre le groupe des mesures relevées dans le
registre aigu du locuteur et celui des mesures relevées dans le
registre aigu de la locutrice.

Le locuteur ayant, comme on l'a vu, une voix inculte et la
locutrice une voix cultivée, il était nécessaire de savoir si c'était le
facteur "sexe" ou le facteur "culture vocale" qui était pertinent.
Pour cela, nous avons procédé à une vérification portant sur le
même corpus émis dans les mêmes conditions par une voix
féminine inculte. Les mesures obtenues se rapprochant davantage
de celles du LM/VI que de celles relevées pour le LF/VC, nous
pensons pouvoir affirmer que c'est la technique vocale plutôt que
la catégorie vocale qui est significative dans l'aigu.

Dans la deuxième analyse (Tableau IV), c'est au niveau de
l'opposition voisé/non voisé, pour les occlusives et les constrictives
qu'apparaissent deux F très significatifs (respectivement 13,82 et
14,94), les autres comparaisons se révélant toutes non
significatives. Il est intéressant de comparer cette dernière analyse
à celle que nous avions effectuée sur un corpus en phonation
continue avec l'opposition Voix Chantée Articulée / Voix Chantée
Esthétique [10] et qui faisait apparaître une différence significative
entre les occlusives d'une part et les autres consonnes prises
ensemble d'autre part (F = 12,14) ainsi qu'entre les constrictives
d'une part et les nasales regroupées avec les liquides d'autre part (F
= 4,29). (Tableau V)

Il semble donc que le facteur "mode d'articulation" joue un
rôle décisif dans un corpus en phonation continue, alors que dans
un corpus de logatomes, c'est le facteur "voisement" qui se révèle
déterminant .

IV. CONCLUSION

Afin de pouvoir vérifier si ces conclusions s'appliquent à
toutes les  condi t ions d 'expér imentat ion e t  déterminer
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éventuellement la hiérarchie des facteurs significatifs, nous
envisageons, dans une étape ultérieure de nos recherches, de
poursuivre cette étude sur un nombre plus important de sujets en
utilisant les deux types de corpus (corpus en phonation continue et
corpus de logatomes chantés) et en épuisant toutes les
combinaisons possibles tant au niveau des locuteurs choisis
(LM/VC, LM/VI, LF/VC, LF/VI) qu'au niveau des voyelles
subséquentes.
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