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iens court-courrier, la voix 

Des effets acoustiques de la fatigue sont recherchés dans les signaux de voyelles avec la mesure de plusieurs 
paramètres des plans 

0 voyelles segmentées et analysées, les résultats montrent des variations 

spectral). Enfin, les prononciations du matin se distinguent nettement des autres en termes de fréquence 
fondamentale et de « digital amplitude length ». Plusieurs interprétations de ce résultat sont envisagées. 

1  Expérimentation 
Les effets de la fatigue sont principalement mesurés par 

des paramètres physiologiques (rythme car
de recherches ont été entreprises pour en estimer les 
manifestations vocales [1,2]. Les applications dans le 
domaine aéronautique et plus généralement celui des 

sur des pilotes d -courrier 

conducteur automobile peut présenter une fatigue similaire 
à celle des pilotes. 

envisagé et le conducteur a du se lever tôt comme les 
pilotes pour quitter Paris par avion pour Toulouse, lieu de 
départ du trajet. Les enregistrements sont les suivants : 

 
Enregistrement n°0 : à 19h la veille de 

 ; 
Enregistrement n°1 is avant 

le vol pour Toulouse ; 
9h départ voiture de Toulouse ; 

Enregistrement n°2 : à 11h31 après 200 km et en 
roulant ; 

Enregistrement n°3 
avant la pause déjeuner ; 

13h30 fin de la pause déjeuner ; 
Enregistrement n°4 : à 13h57 après 450 km et en 

roulant ; 
Enregistrement n°5 : à 15h après 550 km et en roulant ; 

Enregistrement n°6 : à 16h08 après 750 km et en 
roulant ; 

Enregistrement n°7 : à 17h15 après 900 km et en roulant 
17h30 arrivée et arrêt du véhicule à Toulouse. 

 
Le conducteur est équipé pour les enregistrements 

microphone de proximité monté sur un serre-tête (dispositif 
AKG C420) maintenant une distance constante entre la 

bouche et le transducteur quelle que soit la position de la 
tête. 

Il lit les 5 phrases suivantes, choisies pour leur 
similitude avec le vocabulaire aéronautique et qui sont les 

[3], puis les 5 premières voyelles de la langue française. 
 

Phrase 1 : « Autorisé décollage piste 36 gauche 
XRAYFOX 

Phrase 2 : XRAYFOX montez au niveau 2.5.0 
Phrase 3 : Je rappelle en courte finale XRAYFOX 

Phrase 4 : Autorisé atterrissage piste 36 droite 
XRAYFOX 

Phrase 5 : Première à gauche XRAYFOX » 
 

Près de 400 voyelles sont segmentées (une cinquantaine 

puis traitées par des programmes Matlab® spécifiquement 
développés pour mesurer les paramètres acoustiques 
suivants. 

2 Paramètres acoustiques 
Les paramètres du plan dynamique sont mesurés à partir 

principaux de la voyelle : fréquence fondamentale moyenne 
(Fo), jitter (J), shimmer (S). 

 

oyelle par une analyse LPC 
(pré-accentuation = 0.98, ordre 48, fenêtre de Hamming de 
512 échantillons avec recouvrement à 50%, FFT de 1024 
points sur les coefficients du modèle LPC). 

 
Des calculs de distance spectrale euclidienne (DS) entre 

les vecteurs MFCC moyens de chaque enregistrement et 



 
pour chaque type de voyelle sont effectués (banc de 32, puis 
de 3, filtres Mel sur 133-5000 Hz ). 

 
Dans le plan des phases, le plus grand exposant de 

Lyapunov est estimé pour chaque voyelle (dimension de 
prolongement = 3, délai de reconstruction égal au premier 

voisinage = 2% de la dynamique du signal, nombre 
 

 
Enfin, le « Digital Amplitude Length » (DAL) [3] 

représente la somme des différences (en valeur absolue) de 

vibratoire To de la voyelle : 
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3 Résultats 
Seuls les résultats les plus significatifs sont ici présentés 

à savoir les variations chronologiques de Fo, 
0T

DALTo , S, 

CGS et DS. Pour les autres paramètres, aucune tendance ou 
é. 

3.1 Fréquence fondamentale et DAL/T0 

Sur les figures 1 et 2, il est remarquable de noter une 
baisse sensible des valeurs, mais non statistiquement 

DAL/To accentue le phénomène. 
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Figure 1. fréquence fondamentale moyenne par voyelle. 
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Figure 2. DAL/To moyen par voyelle. 

La valeur moyenne de Fo est de 137,5 Hz ( = 22,5 Hz) 
à 19h la veille, de 138,3 Hz (  = 29,9 Hz) pendant toute la 
journée de conduite et de 101,8 Hz (  = 10,1 Hz) à 6h50. 

 

quelconque tendance croissante ou décroissante au cours de 
la journée n  

3.2 Shimmer (S) 
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nombre de ces pics pour la voyelle.  

(Fig.3), une 
baisse est observée à partir de 17h15 à la fin du parcours 
autoroutier. 

Le shimmer moyen vaut 0,76 dB (  = 0,53 dB) à 17h15 
et vaut en moyenne 1,12 dB (  = 0,93 dB) pour toutes les 
voyelles de la journée de conduite. 
statistiquement significative. 
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Figure 3. shimmer par voyelle. 
 

3.3 Centre de gravité spectral (CGS) 
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nombre de fréquences discrètes dans le spectre. Chacune 
i (dB). 

 

 
égression linéaire montre un 

accroissement de 26%. Pour tous les autres types de voyelle 
un accroissement est également mesuré et vaut en moyenne 
6,2%. 

 
Aucun autre paramètre spectral mesuré, comme la 

variation sensible et a fortiori pour chacun des 5 types de 
voyelles analysées. 
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Figure 4. centre de gravité spectral des [i] par voyelle. 

 

3.4 Distance spectrale (DS) 

Que ce soit avec 32 ou 3 filtres MEL et pour chaque 
type de voyelle, les distances spectrales ont été calculées 
entre chaque enregistrement et respectivement : 

celui à 11h31 (E2). 
 
Avec dij qui désigne la distance entre le vecteur MFCC 

pour le type de voyelle considérée, les tableaux suivants 
présentent les résultats obtenus.  

 
 d01 d02 d03 d04 d05 d06 d07 

[a] 7,56 4,58 4,23 3,34 4,07 3,14 2,54 
[Ø] 7,64 5,29 4,43 3,79 3,54 3,75 2,90 
[i] 5,54 2,96 2,50 2,68 2,77 1,92 3,03 
[o] 4,49 5,23 4,47 3,60 2,97 4,43 3,75 
[e] 5,51 4,49 3,48 3,36 3,68 3,47 3,28 

 
Table 1. distance spectrale 

et les suivants pour 32 coefficients MFCC. 
 

 
 d12 d13 d14 d15 d16 d17 

[a] 9,06 9,99 8,73 8,64 8,34 6,69 
[Ø] 8,47 7,55 7,27 6,57 7,24 7,10 
[i] 6,33 6,61 6,02 5,88 6,04 5,65 
[o] 8,58 7,82 6,93 6,34 7,76 6,76 
[e] 9,06 8,18 7,34 7,88 7,89 2,33 

 
Table 2. distance spectrale 

(E1) et les suivants pour 32 coefficients MFCC. 
 

 
 d23 d24 d25 d26 d27 

[a] 2,77 2,16 1,15 2,4 3,48 
[Ø] 2,17 2,34 2,95 2,05 4,26 
[i] 1,3 1,43 1,01 1,41 3,09 
[o] 2,05 2,04 2,84 1,45 1,65 
[e] 1,55 2,5 1,59 1,55 3,02 

 
Table 3. distance spectrale 

(E2) et les suivants pour 32 coefficients MFCC. 
 

suivantes. 

 - que la référence du calcul soit à 19h la veille ou à 
6h50 le matin, la distance avec le dernier enregistrement est 

 ; 
 - la tendance générale est plutôt à une décroissance 

des distances même si des exceptions ont lieu pour certains 
types de voyelles et à certaines heures de la journée. 

 

-à-dire pour le premier 

le dernier enregistrement (d27) qui est plus grande que la 
première (d23) (sauf pour les [o]). Le sens de variation est 
donc contraire à celui observé pour les deux autres 
références (Tableaux 1 et 2). 

Il est difficile de conclure à une tendance croissante ou 
décroissante dans ce cas car les sens de variation changent 

 
 
Les calculs de distance avec des vecteurs MFCC à 3 

coeffi
vecteurs à 32 coefficients MFCC. 

3.5 Exposant de Lyapunov ( ) 

Sur la figure 5 sont observées les variations du plus 
grand exposant de Lyapunov au cours de la journée de 
conduite. 

Outre la grande dispersion des valeurs, la droite de 
régression ne montre pas de tendance particulière. Aucune 
période de la journée ne peut être distinguée des autres. 
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Figure 5. Exposant de Lyapunov par voyelle. 

4 Analyse et interprétation des 
 résultats 

Une hypothèse pourrait consister à poser que 

décroissance (pas nécessairement linéaire) des valeurs 
numéri  

De ce point de vue, seules les distances spectrales 
semblen
référence de « repos » soit prise en dehors de la conduite 
automobile. 

Dans une certaine mesure, le shimmer peut satisfaire à 

il présente une  
 
Le centre de gravité spectral semble quant à lui 

augmenter au cours de la journée. Il traduit une perte du 
poids des basses fréquences dans le spectre (ou une 
augmentation de celui des hautes fréquences). La forme des 
spectres change sans doute provoquant également les 
phénomènes observés pour les distances spectrales. 



 
 

mélodique des voyelles. Ni la fréquence fondamentale, ni le 
jitter ne sont modifiés pendant la journée de conduite. En 
revanche, une chute manifeste existe à 6h50. Elle pourrait 
être imputable à un phénomène de somnolence compte tenu 

accompagné de prononciations avec une 
voix encore peu utilisée. 

La représentation des vecteurs MFCC moyens (à 3 
coefficients) dans un espace à 3 dimensions isole nettement 
ces prononciations de toutes les autres  pour tous les types 
de voyelles. Le phénomène est donc également confirmé 
dans le plan spectral. 

 
pas une 

 repos » du locuteur et il serait 
préférable de considérer celui-ci à 19h la veille de 

 
 

prononcées dans des mots hors du contexte de vocabulaire 
contrôlé imposé par la lecture des 5 phrases du protocole. 
Le conducteur indiquait en effet le kilométrage parcouru et 

 

fondamentale à 6h50 est confirmée, de même que les 
faibles valeurs du shimmer en fin de journée. 

semble pas affecter les conclusions générales. 

5 Conclusion 
Pour cette étude exploratoire, un seul locuteur a été testé 

e généralisation des résultats. 

enregistrements et peut se « ressaisir » masquant ainsi des 
effets vocaux de la fatigue qui pourrait peut-être se 

invasifs. 
Une quantification  repos » 

plusieurs heures 
de la journée. 

Bien que les résultats conduisent à cette perspective, il 
faut considérer que pour des applications futures les 
échantillons de parole « au repos » peuvent faire défaut 

 
 
En dépit de ces remarques critiques, les résultats 

obtenus montrent que des modifications vocales de la 
fatigue provoquée par une longue période de conduite 
automobile existent. 

Remerciements 

Un remerciement 
particulier est adressé au conducteur. 

Références 
[1] Shiomi Fatigue and Drowsiness Predictor for 
 Pilo , Proc. of 45th 
 Annual ATCA Conference, (Oct. 2000). 

 
[2] Shiomi K., Sato K., Sawa M., Suzuki A., 
 Experimental Results of Measuring Human Fatigue 
 by Utilizing Utt
 IEEE-SMC P557, Singapore (2008). 

 
[3] Ruiz R., Plantin de Hugues P., Legros C., 
 Advanced Voice Analysis of Pilots to Detect 
 Acta Acustica united with 
 Acustica (accepté pour publication) (2010). 
 


