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Résumé : Dans cet article, nous proposons une revue de littérature a propos de la valeur de la
fréquence fondamentale (fo) de la voix et de la parole. Des valeurs de référence pour homme, femme
et enfants sont proposées, sur la base de plus de deux cent groupes de cas. Nous analysons ensuite
nos propres corpus d’enfants, dhommes et de femmes pour situer la courbe de tendance en fonction
de I'dge sur deux modalités spécifiques : les voyelles tenues et la répétition de phrases types. Une
synthése des principales tendances et un modele d’évolution de fo est proposé. Nous décrivons
I'implémentation de ces valeurs de référence dans le logiciel d’aide a la prise en soin de la voix
VOCALAB et de prise en soin de la parole DIADOLAB.

Mots-clés : orthophonie, voix, parole, analyse objective, fondamental usuel moyen, fo, modélisation,
répétition de phrases, pathologies vocales, pathologies de la parole, voyelles, voix d’hommes, voix de
femmes, voix d’enfants, ERU 15, ERU 46, VOCALAB, DIADOLAB.

Introduction

Il est communément admis que la fréquence fondamentale de la voix (fo?) diminue progressivement
de I'enfance (autour de 300 Hz) a la puberté, puis se situe autour de 100 Hz pour les hommes et 200
Hz pour les femmes, soit une différence d’une octave. De nombreuses études soulignent une tendance
a la diminution de fo chez les femmes, et a 'augmentation chez les hommes en avancant en age. Il n’y
a cependant pas a notre connaissance de consensus sur ces valeurs, qui sont notamment dépendantes
de la langue étudiée, du protocole d’enregistrement, de la consigne, du logiciel et du mode opératoire
utilisé pour analyser la parole du patient.

Sur les aspects protocole, des différences notables sont mesurées selon que I'on demande au patient
de réaliser des voyelles tenues, compter, se présenter, lire un texte ou décrire une situation
particuliere. Un grand nombre d’étude porte sur la langue Anglaise, dont une partie significative
concerne les jeunes adultes, puisés notamment dans le réservoir des étudiants universitaires, ce qui
peut nous éloigner des situations de la pratique clinique orthophonique, en lien notamment avec de
jeunes enfants ainsi que des patients agés.

1 Nous utilisons la notation « fo » pour désigner la fréquence fondamentale de la voix en accord avec [Titze
2015]. D’autres dénominations existent telles que SFF (Speaking Fundamental Frequency), SFO (Speaking FO) ou
en frangais FFP (Fréquence fondamentale parlée) ou FUM (Fondamental Usuel Moyen).
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Le placement de la voix d'un individu a une hauteur différente de sa zone de confort peut entrainer
différents types de pathologies vocales. De méme, de nombreuses pathologies de la voix et de la parole
affectent la valeur de fo. On pourra consulter la classification de [Verdolini 2006] a ce sujet.

La valeur de fo est considérée comme un parametre important de I'altération de la voix, et rentre dans
la formulation du Dysphonia Severity Index (DSI), qui vise a établir une métrique objective corrélée a
la sévérité des troubles vocaux du patient [Wuyts 2000]. Par contre, d’autres indicateurs tels que le
AVQl [Jayakumar 2022], considérés comme moins sensibles que le DSI par [BenBarsties 2018]
n’incluent pas directement la valeur de fo dans les données d’entrée. Le constat est le méme pour le
Cepstral Spectral Index of Dysphonia (CSID) qui n’inclut pas de considération de genre ni de valeur de
référence de fo, risquant de sous-estimer la sévérité de certaines pathologies, mais aussi de ne donner
gu’une évaluation partielle des progres accomplis grace a la prise en soin orthophonique
[Peterson2013].

Dans le cadre du développement des logiciels VOCALAB [Sicard 2023] et DIADOLAB [Sicard 2023b],
nous donnons une place relativement modeste a la prise en compte des valeurs de fo. Des valeurs trés
différentes des valeurs de référence attendues générent toutefois des alertes et sanctionnent les
scores de flexibilité vocale (VOCALAB) et d’intelligibilité (DIADOLAB). Concernant la voix, nous avons
plutét concentré nos efforts sur l'altération de la voyelle /a:/ tenue, notamment concernant
I'instabilité en hauteur, en amplitude et le rapport bruit/signal, autant de métriques que I'on retrouve
de maniére plus ou moins comparable dans le DSI. Nous calculons aussi la pauvreté harmonique qui
est directement corrélée au cepstral peak prominence (CPP) exploité dans les indicateurs AVQl et CSID.

Nous avons proposé des outils en lien avec I'analyse objective de la prosodie [Sicard 2021] : variation
de fo sur la voix conversationnelle, étendue vocale dans VOCALAB, variation de fo sur des phrases
courtes dans DIADOLAB. Il existe aussi un indicateur avant/aprés concernant fo [Menin-Sicard 2021]
mais celui joue un réle relativement mineur dans |'évaluation de la macro-compétence « Flexibilité
vocale » dans VOCALAB. Dans DIADOLAB, fo rentre en compte dans la macro-compétence
« Intelligibilité ». L’évaluation de fo reste cependant pertinente et porteuse d’information [Verdolini
2006].

Dans cette étude, nous avons souhaité remettre en question les repéres de valeur de moyenne de fo
pour hommes, femmes et enfants, en bénéficiant des données accessibles grace aux archives ouvertes,
notamment depuis scholar.google.com et hal.science. Nous nous posons notamment la question de
I'influence du protocole d’enregistrement et I'effet de I'age et du genre sur la variation de fo. Pour
dégager des tendances avec une force statistique solide, nous avons procédé a une synthése
bibliographique des données ouvertes en lien avec le fondamental de la voix dhomme, de femme et
d’enfant, dont nous avons extrait des courbes de tendance (Section Il). Grace a un corpus important
de voyelles tenues et phrases type en langue Frangaise au plus pres de la clinique orthophonique, nous
avons conduit des analyses statistiques dont nous avons extrait des propositions de valeurs repeére,
étayées par des publications de référence (Section Ill). Nous expliquons enfin comment nous avons fait
évoluer les reperes de fréquence fondamentale dans les logiciels VOCALAB et DIADOLAB (Section 1V).

Etude bibliographique

Nous avons recherché des publications en archives ouvertes portant sur I’étude du fondamental usuel
de la parole (FUM), en Anglais Speaking Fundamental Frequency (SFF), Speaking FO (SFO) pour
hommes, femmes et enfants, sans pathologie, selon différentes modalités de parole : voyelle tenue,
lecture de texte, parole spontanée. Dans la suite de cet article, nous noterons ce parametre fo, selon
les recommandations de [Titze 2015]. Nous abandonnons la notation FO qui préte a confusion par
rapport a la notation usuelle des formants (F1..Fn), le « f » voulant dire fréquence et « o » oscillation.



hal.science — Etude de cas de voix dans le cadre de la prise en charge orthophonique —Volume Il -
2023

Nous nous sommes en particulier basés sur les données ouvertes publiées dans [Berger 2019], [De
Pinto 1982], [Deliyski 2011], [Eichhorn 2018] [Fougeron 2021] [Fukuda 2023] [Fitch 1970], [Gilmore
1992], [Goy 2013], [Graddol 1983], [Lee 1999], [Leung 2020], [Murry 1995], [Nishio 2008], [Pemberton
1998], [Poulain 2020], [Remacle 2020], [Russel 1995], [Sebastian 2012], [Sicard 2019], [Spazzapan
2020], [Tavares 2010], [Trollinger 2003], [Troughear 1979] [Weirich 2013] et [Zraick 2006]. Nous avons
aussi eu acces a la synthése de [Baken 2000] sur le sujet. Différentes données compilées dans la revue
de littérature de [Spazzapan 2019] sont aussi reportées. Les données utilisées dans cet article sont
reportées en Annexe A (hommes) et Annexe B (femmes).

Les publications que nous avons utilisées se basent sur des calculs basés principalement sur PRAAT
[Boersma 2017], ainsi que d’autres outils tels que MDVP, Dr. Speech, CSL et DIADOLAB. L’évaluation
des différences entre les valeurs de fo selon les programmes a été étudiée par [Batalla 2014] entre
PRAAT et Dr. Speech montrant une corrélation acceptable (0.7) mais bien moindre que le rapport
bruit/signal (0.9), ou par [Amir 2009] entre PRAAT et MDVP avec une corrélation de seulement 0.5 sur
le /a:/, ce qui veut dire que de nombreuses différences peuvent étre observées selon le logiciel utilisé.
Nous avons pour notre part comparé PRAAT et VOCALAB sur fo de voix d’enfants [Sicard 2019] avec
une corrélation de 0.88 sur des voyelles tenues, avec quelques divergences notamment pour des voix
éraillées. L’étude comparative de [Vaz-Freitas 2018] entre MDVP, VoiceStudio, Dr. Speech & PRAAT
montre une corrélation excellente pour la détection du fo sur la portion stable d’un /a:/ (>0.9) mais de
fortes différences sur la déviation standard de fo (corrélation <0.5). En général, les comparaisons entre
logiciels sont faites en prenant peu de risque : voyelle tenue, portion courte aprés une a deux secondes
de phonation, ce qui limite les aléas.

L’enregistrement du /a:/ tenu est certes trés commun dans les protocoles de bilan de la phonation
[Ghio 2012] [Henrich-Bernardoni 2014] [Menin-Sicard 2016] et de la parole [Fougeron 2016] [Sicard
2020b]. Cependant, I'analyse de la parole spontanée est au moins aussi importante, et nous devons
anticiper des variations significatives de valeurs de fo selon les logiciels et les configurations utilisées.

Fo voix de femme

Nous avons utilisé 117 résultats d’études portant sur un total de plus de 8200 femmes, essentiellement
en langue Anglaise. La courbe de tendance, incluant les données d’écart type quand elles sont
disponibles, montre une décroissance vers 220 Hz a 20 ans, puis une tendance a la diminution de fo
avec un passage a environ 190 Hz a 40 ans et 180 Hz a 60 ans, que I'on peut approximer par une perte
de 5 Hz par décennie entre 20 et 60 ans. L’écart type toutes études confondues est de 25 Hz. On peut
dessiner une 1% courbe a fo-o (195 Hz a 20 ans, 165 Hz a 40 ans, 155 Hz a 60 ans), et une 2™ 3 fo-2
o comme indiqué figure 1. Statistiquement, la courbe a fo-o (ou z-score -1.0, ou 16% percentile) couvre
84% de la population féminine, si I'on considere une distribution normale. Celle a fo-2.0 (z-score -2.0
ou 2,3 percentile) couvre 98% de la population.

On ne note pas de tendance nette a une réduction de fo au-dela de 60 ans, malgré un nombre d’études
significatif portant sur des corpus variés. Ce résultat est assez surprenant car il contredit les courbes
de tendances anciennes telles que [Baken 2000] reproduites dans [Ghio 2012], qui portaient a I'époque
sur un nombre moins important d’études, notamment sur le grand age. Les valeurs de fo changent
relativement peu avec I'age, soit parce que le vieillissement physiologique naturel a des effets limités,
soit parce que les individus compensent les changements liés a I'age, notamment aprés la ménopause
[Eichhorn 2018]. A I'inverse, on peut formuler I’hypothése que si des changements soudains de valeur
de fo sont observés chez un individu, ils peuvent étre le signe d’une pathologie sous-jacente, ce qui
justifie par ailleurs I'intérét de réaliser cette mesure en pratique clinique.
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Figure 1 : compilation de 117 études sur I'analyse de fo pour les femmes

A chaque tranche d’age plusieurs études peuvent donner des résultats assez différents. Ceci pourrait
s’expliquer par les différentes modalités utilisées : voix conversationnelle, voix impliquée, et la variété
des taches demandées : /a:/ tenu, énumération, lecture de texte ou parole spontanée. Une majorité
d’études porte cependant sur un /a:/ tenu [Spazzapan 2019], ne serait-ce que parce que la voyelle est
universelle, simple a enregistrer, pratique a analyser et fait I'objet de pléthore d’études comparatives.
Il est par ailleurs difficile d’observer une discontinuité dans la tranche d’age 50-60 ans sous |'effet de
la ménopause qui se caractérise plus par une diminution de l'intensité et de I'’étendue vocale [Abitbol
1999].

Fo voix d’homme

La courbe de tendance, basée sur 107 groupes d’hommes différents, totalisant 7500 individus, montre
une phase de décroissance similaire a celle des filles de 3 a 12 ans, puis une descente rapide a
I"adolescence, suivi d’un long plateau a 120 Hz de 15 a 60 ans, avant une légere tendance a la remontée
a partir de 60 ans, qui pourrait étre de I'ordre de 5 a 10 Hz/décennie. Considérant un écart-type moyen
o de 25 Hz, toutes études confondues, on peut considérer une courbe a fo +1 o et une autre a fo+2 o,
comme illustré sur la figure 2.
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Figure 2 : compilation de 107 données publiées sur I'analyse de fo pour les hommes

Valeurs de référence

Grace a la moyenne glissante extraite des figures 1 et 2, nous pouvons donner quelques valeurs de
référence de fo selon une sélection de tranches d’dges comme indiqué au tableau 1. D’apres les
résultats des études bibliographiques, la limite/homme femme se situe autour de 160 Hz de 15 a 30
ans, puis s’abaisse a 150 Hz de 30 a 60 ans, avant de remonter légerement au-dela de 60 ans. Le
maximum de différence H/F se situe dans la tranche 15-20 ans, ce qu’on I'on peut considérer comme
un contraste maximum des genres.

TRANCHE D’AGE FEMMES HOMMES LIMITE H/F
2-4 300 295

5-9 270 265

10-14 240 230

15-19 225 125 175
20-29 205 120 160
30-39 195 120 160
40-49 190 120 155
50-59 185 120 150
60-69 185 130 155
70-79 185 140 160
80-89 185 150 165
>90 185 160 170

Table 1 : valeurs moyenne de fo par tranche d’dge hommes et femmes, d’aprés les études bibliographiques



hal.science — Etude de cas de voix dans le cadre de la prise en charge orthophonique —Volume Il -
2023

Analyses de corpus

Matériel et méthode

Nous disposons d’un corpus de 150 enregistrements de voyelles tenues produites par des témoins
femmes, de 15 a 97 ans, et d’un corpus de 90 enregistrements de voyelles tenues produites par des
témoins hommes, de 16 a 96 ans. Les enregistrements ont été réalisés notamment dans le cadre des
mémoires de [Lefol 2015], [Barbera Frenay 2016] et [Papazian 2019]. Différents enregistrements ont
aussi fournis par les orthophonistes membres des équipes de recherche [ERU 15] et [ERU 46] du
laboratoire LURCO/UNADREO. Concernant les enfants, nous utilisons les corpus de [Bardelang 2020]
et [Grenier 2020], ainsi que le corpus de voix d’enfant de 5 ans de [Remacle 2020], ainsi que
d’enregistrements d’enfants tout-venant réalisés par les membres de I'ERU 46.

Nous disposons également de plus de 80 échantillons de phrases type [Sicard 2020] de témoins
femmes de différents &ge. Concernant les hommes, nous utilisons d’une quarantaine
d’enregistrements de phrases type. Toutes les personnes sont exemptes de pathologies de la voix et
de la parole. Les origines sociales et les régions d’enregistrement sont assez variées. Nous n’avons pas
pu étoffer le corpus de phrases avec des témoins issus d’autres corpus construits dans le cadre de
programmes de recherche financés par I'’ANR, tels que MonPaGe [Fougeron 2021], essentiellement
pour des raisons juridiques notamment discutées dans [Ghio 2021].

Nous donnons ici les résultats obtenus avec les outils d’analyse statistique du logiciel DIADOLAB [Sicard
2023b]. Ce logiciel utilise le méme algorithme de calcul de fo et d’intonation que VOCALAB [Sicard
2023], qui donne des résultats proches de PRAAT [Sicard 2019] notamment sur de la parole normale,
ce qui est le cas des corpus étudiés ici.

Analyse de voyelles

Notre but est de positionner la valeur de fo d’apres I'analyse de nos propres corpus en langue
Francaise, construits au plus proche de la clinique orthophonique, par rapport aux données issues de
la littérature scientifique présentées a la section précédente. Nous souhaitons en déduire les valeurs
repére de fo pour I'épreuve de /a:/ tenu, ainsi que pour I'épreuve de répétition de phrases type. Ces
valeurs sont destinées a étre implémentées dans les logiciels d’analyse de la voix VOCALAB [Sicard
2023c] et de la parole DIADOLAB [Sicard 2023].

Voyelles enfants de 5 ans

Nous disposons d’un corpus de voyelles isolées prononcées par 50 enfants de 5 ans [Remacle 2019]
pour lesquelles nous pouvons évaluer le fo moyen. Nous ne disposons pas d’un corpus similaire pour
des enfants plus jeunes ou plus agés. Les enregistrements étudiés incluent les voyelles extrémes du
triangle vocalique /a,i,ou/ [Sicard 2020c]. Comme on peut le voir sur la figure 3, le fo moyen sur
I’ensemble du corpus est autour de 263 Hz, avec un écart-type de 13 Hz, soit une variabilité deux fois
moindre que celle usuellement constatée (25 Hz).
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Figure 3 : fo extrait de voyelles tenues pour 52 enfants de 5 ans [Remacle 2019]

Voyelles femmes

Les valeurs obtenues sur les voyelles tenues (principalement /a:/ tenu), reportées figure 4, sont
conformes aux tendances relevées pour les femmes de la figure 1 de 20 a 35 ans, mais se révélent
globalement plus hautes en valeur de fo (Hz) au-dela. Il est possible que la modalité d’enregistrement
de voyelle tenue « du mieux que vous pouvez » ait incité les témoins a utiliser la voix impliquée, voire
pour certains la voix chantée, décalant la valeur de fo vers les plus hautes fréquences. Deux cas (moins
de 2% du corpus) se situent en dessous de 150 Hz, et 6 cas (4%) sont dans la zone 150-170Hz. L’erreur
de prédiction entre la courbe du fo femme issue de la méta-analyse et le nuage de points de fo, est de
20 a 30 Hz selon les décades (Figure 4 en haut).
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Figure 4 : fo extrait de voyelles tenues pour 150 témoins femmes avec évaluation de la différence avec la courbe modéle
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Figure 5 : fo extrait de voyelles tenues pour une centaine de témoins hommes

Voyelles hommes
Concernant les voyelles hommes (Figure 5), on note une bonne concordance entre la trajectoire
moyenne et le nuage des points de fo en fonction de I’age, avec une erreur cumulée de 8 Hz, ce qui

est particulierement faible. Environ 3% des points sont au-dessus de 170 Hz, et 8% dans la zone de
transition 150-170Hz.

Analyse de phrases type

Phrases type enfants

L’évolution de fo en fonction de I'age des enfants de 3 a 8 ans, sur la base d’une tache de répétitions
de phrases courtes [Bardelang 2020] [Grenier 2020], est donnée figure 6. On note une décroissance
réguliére de fo avec I'age, de 'ordre de 8 Hz/an, et une réduction significative de I'écart-type, qui se
divise quasiment par deux entre 3 et 8 ans. Les valeurs moyennes correspondent bien a I'étude
bibliographique, comme le montre la figure 7.



hal.science — Etude de cas de voix dans le cadre de la prise en charge orthophonique —Volume Il -
2023

500.0 - 3 - |

25 cas de parole 55 cas de parole 60 cas de parole 49 cas de parole 60 cas de parole 75 cas de parole
Age moyen 3.0 ans| Age moyen 4.0 ans Age moyen 5.0 ans Age moyen 6.0 ans Age moyen 7.0 ans Age moyen 8.0 ans
Moyenne 305.28 Moyenne 287.93 Moyenne 276.52 Moyenne 274.02 Moyenne 257.80 Moyenne 247.29
Ecart type 32.48 Ecart type 20.54 Ecart type 16.12 Ecart type 22.60 Ecart type 18.17 Ecart type 16.11

400.0 - N 7 .

3264

1000 -

00 -

Figure 6 : fo extrait de phrases type pour des enfants de 3 a 8 ans
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Figure 7 : Superposition de la courbe de tendance de fo pour de jeunes enfants (gargons et filles confondus) et des valeurs
moyennes de fo pour des phrases type prononcées par des enfants de 3 a 8 ans

AGE N FO (HZ) ECART TYPE (HZ)
33,9 25 305 32,5
4-4,9 55 288 20,5
5-5,9 60 277 16,0
6-6,9 49 274 22,5
7-7,9 60 258 18,0
8-8,9 75 247 16,0

Table 2 : évolution de fo pour de jeunes enfants (gargons et filles confondus) de 3 & 9 ans, basé sur la répétition de phrases
courtes
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Figure 8 : fo extrait de phrases type ou voix conversationnelle pour 82 témoins femmes

Phrases type femmes

Nous reportons pour chaque phrase le fo moyen (rond rouge), le trait vertical associé symbolisant +/-
un écart type de l'intonation. Les croix roses sont les moyennes par décades. On observe une
décroissance réguliére des valeurs, de I'ordre de 5 Hz/décade jusqu’a 70 ans, ce qui est conforme a la
tendance observée dans les méta-analyses. Au-dela de 70 ans, nous ne disposons pas d’'un nombre
suffisant de points.

Par contre, le report des différences entre moyennes et repéres (haut de la figure 8) , permet
d’observer un décalage significatif vers les hautes fréquences, de 20 a 30 Hz dans les décades centrales.
Ce décalage peut trouver son origine dans la richesse intonative des phrases analysées, contrairement
a un /a:/ tenu. Un seul point de données se situe dans la zone 150-170 Hz. Par rapport aux moyennes
obtenues pour les voyelles tenues, les valeurs sur les phrases type sont plus élevées, de I'ordre de 11,5
Hz.

Phrases type hommes

Nous disposons d’'un nombre assez faible de phrases type prononcées par des hommes (38
échantillons de 14 a 86 ans). Nous constatons sur la figure 9 une erreur cumulée entre la courbe de
prédiction de fo et les moyennes par décade de 13 Hz, soit beaucoup moins que pour les femmes.
Environ 8% sont hors limite (fo>170 Hz) et 5% dans la zone de transition 150-170 Hz.
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Figure 9 : fo extrait de phrases type ou voix conversationnelle pour 38 témoins hommes

Bien que la force statistique soit faible, la fréquence fo sur les phrases type est environ 7 Hz plus
élevée que pour le /a:/ tenu (132 Hz au lieu de 125 Hz).

Féminisation vocale

Bien que la valeur de fo soit loin d’étre le seul paramétre qui permette de percevoir un segment de
parole comme masculin ou féminin, 'augmentation de fo vers la zone de transition homme/femme,
voire au-dela dans le cadre de la féminisation focale d’'une patiente transgenre est I'une des étapes
importantes suggérées par [Morsomme 2016]. L'exemple de la figure 10 issu du corpus
« avant/aprés » de [Astrudillo 2023] montre une élévation trés nette de fo, initialement a 160 Hz, qui
dépasse 220 Hz en fin de prise en charge. On note aussi un élargissement de I'intonation (variation de
fo sous forme de +/- 1 écart-type), aussi identifié comme une étape importante de la féminisation
vocale. Une synthése de différents mémoires mettant en avant I'élévation de fo pre/post prise en
charge est proposée dans [Jaber 2021].
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Figure 10: Evolution de fo au cours d’une dizaine de séances de prise en charge [Astrudillo 2023]

Synthese

Valeurs repere

Si I'on considére la parole spontanée ou la lecture de texte, on constate une élévation globale de fo
de I'ordre de 12 Hz pour les enfants de 5 ans, 7 Hz pour les hommes et 11,5 Hz pour les femmes par
rapport aux voyelles tenues. Les différentes valeurs sont reportées en table 3. Une zone de transition
160-180 Hz parait plus appropriée que 150-170 Hz pour séparer les corpus hommes et femmes avec
cette modalité de passation.

GENRE ETUDE BIBLIO FO (HZ) FO (HZ) DIFFERENCE
(HZ) VOYELLES PHRASES PHRASE/VOY. (HZ)
ENFANT 5 ANS 275 263 275 +12
HOMME 40 ANS 120 125 132 +7
FEMME 40 ANS 190 218,5 230 +11,5
ZONE DE [150-170 Hz] [150-170 Hz] [160-180 Hz] +10
TRANSITION

Table 3 : Evolution de fo selon le protocole et le genre

Evolution avec I'age

L’élévation de I'ordre de 5 Hz/décad du fo des hommes semble se confirmer a partir de 50-60 ans. Ce
résultat est assez proche de [Fougeron 2021] qui considére une élévation de 5 Hz/décade dés 40 ans,
sur un corpus de 500 cas, et I'étude de [Soltani 2013] qui suggére une élévation de 10 Hz/décade de
50 a 70 ans. Une valeur un peu plus basse (2.5 Hz/décade a partir de 60 ans) est proposée par [Fukuda
2023]. D’autres études citées dans la revue de littérature de [Eichhorn 2018] relévent aussi une
tendance a I'élévation de fo avec I'age. Il existe cependant des études telles que [Spazappan 2020] qui
ne montre pas d’élévation significative. On peut cependant considérer avec une certaine confiance
I'idée d’'une augmentation de fo a partir de 50 ans, de I'ordre de 5 Hz/décade.

Concernant les femmes, une décroissance du fo de 20 a 60 ans est a considérer selon une pente de
I'ordre de 5 Hz/décade, suivi d’'une éventuelle stabilisation. Ces résultats sont assez proches de [Leung
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2020] qui estime la réduction a -18 Hz entre 20 et 60 ans pour les femmes et de [Fougeron 2021] qui
évalue la réduction de fo de I'ordre de 20 Hz entre 20 et 50 ans, avec peu de variation entre 60 et 90
ans. Les tendances sont similaires a celles trouvées par [Torre 2009], [Sebastian 2012], ou par d’autres
travaux cités dans la revue de littérature de [Eichhorn 2018] (table 3). Certaines tendances différentes
sont toutefois reportées, notamment au-dela de 60 ans. Par exemple, [Fukuda 2023] estime que la
décroissance de fo se poursuit au-dela de 60 ans pour les femmes Japonaises a raison de 5 Hz/décade,
[Nishio 2008] I’estimant méme proche de 10 Hz/décade.

Implémentation dans VOCALAB et DIADOLAB

Méme si les fréquences moyennes observées changent globalement peu, voire trés peu sur plusieurs
décennies de vie adulte (20-50 ans pour les hommes, 60-90 ans pour les femmes), la définition des
valeurs devant servir de seuil normal/altéré et altéré/pathologique dans la pratique clinique,
nécessitent un ajustement non négligeable de fo en fonction de I'age, plutot a la baisse pour les
femmes de 20 a 60 ans et plutdot a la hausse pour les hommes au-dela de 50 ans.

Jusqu’a une période récente, des repéres indépendants de I'age ont été utilisés dans VOCALAB et
DIADOLAB, en fixant une valeur moyenne autour de 220 Hz pour les femmes, 120 Hz pour les hommes
et une zone de transition de 140 a 160 Hz. Ces valeurs étaient relativement conformes aux données
de la littérature sur le /a:/ tenu et aux observations cliniques, et ce sont ces reperes qui ont été utilisés
dans I'exploitation de la base de données de voix [Sicard 2014] et dans les études de cas de pathologies
de la voix décrits dans [Menin-Sicard 2016], [Menin-Sicard 2016b] et [Menin-Sicard 2021].

L’étude sur la prosodie conduite dans [Sicard 2021] nous a amené pour la premiére fois a remettre en
question ces reperes, en constatant une élévation non négligeable de fo calculé sur les phrases type,
par rapport au protocole basé sur le /a:/ tenu.

fo (Hz) — Phrases type, voix conversationnelle

‘ . 1a =25 Hz
300 |eeee- - -10 Hz/an Ed | ! 20=50Hz .
P
| i i N: 140 Hz
235 oot : i : Norm/Alt: 165 Hz
| Alt/Patho: 190 Hz
205 ___________________________ 5_’f‘?f=:-:7'-.mes
150 __________ fo tlg:altéré b 5 Hafdacade .. _fo hommes
555 ! stable i
i 8 Age

3 7 12 14 50 60 100

Figure 11 : Evolution de fo avec I'Gge implémentée dans les outils de bilan de VOCALAB et DIADOLAB, valables pour des
phrases type ou la parole spontanée.
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Nous avons décidé d’'implémenter les courbes de tendance de fo en fonction de I'age, ce qui fait que
la valeur considérée comme la norme évolue conformément aux pentes décrites en figure 11. L’écart-
type déduit des méta-analyses (25 Hz) permet de positionner les limites normal/altéré a 1o (-25Hz
pour les femmes, +25 Hz pour les hommes), et les limites altéré/pathologique a 2o (-50 Hz pour les
femmes, +50 Hz pour les hommes). Les valeurs de référence sont accessibles depuis le menu
Médiatheque > Reperes de VOCALAB et Ressources > Reperes de DIADOLAB.

VOCALAB

Le protocole VOCALAB inclut I'enregistrement du /a:/ tenu [Menin-Sicard 2021] et de la voix
conversationnelle. Toutefois, la prise en compte de la valeur de fo ne concerne que la voix
conversationnelle, dans I'outil d’évaluation « fo+étendue vocale ». De méme I'outil « Evolution » se
base sur le calcul de fo sur la parole spontanée et non sur la voyelle tenue. Seuls les indicateurs
d’altération s’appliquent au /a:/ tenu [Sicard 2013]. L’histogramme de fo est calculé sur une phrase de
présentation. Le fondamental usuel moyen de référence est fonction du genre et de I'age.

Nous donnons dans la figure 11 I'histogramme de la voix conversationnelle d’'une femme (cas AS033
décrit dans [Menin-Sicard 2021]) avec un fondamental aggravé. La partie gauche de I'histogramme est
situé en dessous de 160 Hz, significativement en dessous de la norme de fo pour une femme a 63 ans
(205 Hz), soit un décalage vers les fréquences basses.

Homme Femme Enfant

Tessitures en voix chantée
Soprano

Mezzo

- e ey i
| R ———|

hitbalihohabo

FUM 153Hz, Intonation 111/2 tons
Histogramme du | Fréquent

LU
A Lol

Min 111Hz Etendue 17 1/2 tons

Histogramme de

Etendu cale
RIS |1 [| [T L.

Figure 12 : Zone de transition de 160 a 180 Hz définie dans I'outil d’évaluation de fo et de I’étendue vocale de VOCALAB
[Sicard 2023]
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Le module évolution de VOCALAB utilise aussi les repéres de fo pour alerter sur la non-conformité de
fo comme dans le cas AS033 avant prise en charge (figure 13), qui est évalué a 158 Hz, alors que la
moyenne, d’apreés la table 1, est autour de 230 Hz avec un écart type de 25 Hz. Si 'on considere fo-2

DIADOLAB

Dans I'écran Evaluation > Prosodie, nous avons intégré les reperes de fo en fonction de I’age pour
alerter sur une possible anomalie de la prosodie. Pour le cas CS002 décrit dans [Sicard 2021], le repere
de fo normal a 82 ans est autour de 140 Hz (15 Hz plus élevé qu’a 50 ans). Le patient a franchi la limite
normal/altéré de 165 Hz avec un fo a 170 Hz (Figure 14).
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Figure 14 : Module Prosodie de DIADOLAB, cas CS002 [Menin-Sicard 2021]
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Figure 15 : Module évolution de DIADOLAB, cas CS002 [Menin-Sicard 2021]

Dans le module Evolution, le fo moyen lors du bilan initial est a 171 Hz, plus d’un écart-type au-
dessus de la norme a 82 ans (141 Hz), donc considéré comme « altéré ». Aprés la prise en charge, le
fo moyen s’abaisse a 146 Hz, tres proche de la norme, donc normal (Figure 15).

Conclusion

Nous avons étudié les données ouvertes de la littérature scientifique récente sur la valeur de la
fréquence fondamentale (fo) de la voix et de la parole, en fonction du genre et de I'age. Nous avons
pu compiler environ 200 groupes de valeurs afin de dessiner une tendance. Nous avons ensuite étudié
séparément la parole des enfants, des femmes et des hommes sur deux modalité principales : les
voyelles tenues et le texte lu. Nous avons constaté des différences significatives entre les deux
modalités. Des valeurs reperes ont été proposées, avec un modele simplifié qui reprend d’une part la
tendance a la baisse dans le jeune age, la tendance a la baisse du fo chez les femmes jusqu’a 60 ans et
la tendance a la hausse du fo chez les hommes a partir de 50 ans. Nous avons illustré I'intégration des
reperes de fo en fonction de I’dge dans les modules de bilan d’évolution de VOCALAB et DIADOLAB.
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Annexe A — Données source hommes

Age moyen
des fo (Hz) Ecart type (Hz) Sources
hommes
3,5 305,0 22,5 Sicard
45 265,0 29,9 Trollinger
4,5 288,0 20,5 Sicard
4,5 292,44 18,75 Soltani
5,0 256,0 25,0 Sicard
5,0 266,0 33,0 Lee
5 275,1 291 Tavares
55 250,5 241 Remacle
55 267,7 29,3 Remacle
55 272,5 26,3 Remacle
5,5 271,0 14,1 Sicard
5,6 288,33 19,02 Soltani
6,0 273,0 49,0 Lee
6,3 240,5 34,0 Gelfer
6,5 273,0 24,3 Sicard
6,7 263,7 35,8 Spazzapan
7,0 265,0 440 Lee
7 243,4 33,7 Tavares
7,3 253,0 26,6 Gelfer
7,5 257,0 17,8 Sicard
7,6 284,15 21,24 Soltani
8,0 223,3 34,8 Berger
8,0 247,0 32,0 Lee
8,3 240,0 30,0 Gelfer
8,5 248,0 15,8 Sicard
8,9 238,0 23,8 Spazzapan
9,0 255,0 37,0 Lee
9 227,3 23,8 Tavares
10,0 257,0 38,0 Lee
10,9 230,9 25,2 Spazzapan
11,0 222,3 28,2 Poulain
11,0 250,0 32,0 Lee
11 222,5 15,7 Tavares
12,0 233,0 32,0 Lee
12,4 195,8 40,7 Spazzapan
12,5 219,12 21,11 Soltani
13,0 187,3 40,7 Berger
13,0 181,0 52,0 Lee
14,0 176,0 45,0 Lee
14,7 127,6 42,0
14,7 124,32 17,31 Soltani
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15,0 125,0 36,0 Lee
16,0 122,3 25,8 Berger
16,0 126,0 30,0 Lee
17,0 129,0 26,0 Lee
17,0 121,3 18,4 Spazzapan
18,0 124,0 27,0 Lee
19,0 118,0 17,0 Goy
20,0 124,9 13,5 Gilmore
20,0 129,0 18,0 Hollien
21,8 118,53 24,64 Soltani
22,0 122,6 19,1 Spazzapan
23,0 112,0 18,0 Leung,Y.
24,0 121,7 Nishio
254 127,0 19,0 Fougeron
26,5 136,0 10,0 Murry
31,0 118,9 8,9 Sicard
31,8 117,65 23,35 Soltani
32,0 122,0 10,0 Graddol
32,8 123,6 16,0 Spazzapan
33,0 119,4 17,2 Ayoub
33,0 112,0 17,4 Troughear
34,0 121,0 31,0 Leung,Y.
34,0 116,0 20,0 Fougeron
35,0 119,3 Nishio

35 113 9,4 Dehgan
41,5 117,81 23,46 Soltani
44 1 129,3 241 Spazzapan
443 132,0 9,2 Sicard
45,0 119,3 Nishio
45,0 111,0 16,0 Leung,Y.
45,0 104,5 14,0 Berg
45,0 122,0 18,9 Berg
45,0 124,0 17,0 Fougeron
51,5 114,06 23,79 Soltani
53,5 128,9 231 Spazzapan
53,7 129,0 28,0 Fougeron
54,4 132,0 30,0 Fougeron
55,0 122,9 Nishio
55,0 114,0 17,0 Leung,Y.
55,0 106,5 14,9 Berg
55,0 124,7 22,2 Berg

62 140,4 13,9 Sebastian
63,6 131,5 28,8 Spazzapan
64,0 112,9 17,5 Berg
65,0 123,4 Nishio
65,0 130,0 20,0 Berg

67 140 20,4 Sebastian
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68 130,9 18 Pessin
70,5 127,45 22,25 Soltani
71,4 137,0 10,0 Murry
72,0 116,0 16,0 Goy

72 144,8 48,7 Sebastian

74 128 25 Spazzapan
74,6 134,0 23,0 Fougeron
75,0 132,5 Nishio
75,0 127,6 29,2 Deliyski
75,0 120,6 19,8 Berg
75,0 141,0 26,1 Berg

77 136,3 22,4 Sebastian
81,0 112,5 6,0 Eichhorn

83 146 14,9 Dehqgan

83 133,3 20 Pessin
84,3 150,0 30,0 Fougeron
85,0 136,5 Nishio
90,0 150,0 25,0 Fukada

Annexe B — Données source femmes

Age moyen

des fo (Hz) Ecart type (Hz) Sources

femmes
3,5 305,0 22,5 Sicard
45 265,0 29,9 Trollinger
4,5 288,0 20,5 Sicard
4,6 292,53 15,37 Soltani
5,0 255,0 25,0 Sicard
5,0 272,0 37,0 Lee

5 257,1 29,1 Tavares
55 260,0 25,2 Remacle
55 275,0 34,5 Remacle
55 282,0 35,6 Remacle
5,5 271,0 14,1 Sicard
5,5 289,75 18,02 Soltani
6,0 265,0 53,0 Lee
6,3 240,5 34,0 Gelfer
6,5 273,0 24,3 Sicard
6,6 267,9 30,1 Spazzapan
7,0 281,0 43,0 Lee
7 258,9 33,7 Tavares

7,3 253,0 26,6 Gelfer
7,5 257,0 17,8 Sicard
7,6 282,4 17,12 Soltani
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8,0 223,3 34,2 Berger
8,0 273,0 31,0 Lee
8,3 240,0 30,0 Gelfer
8,5 248,0 15,8 Sicard
9,0 267,0 35,0 Lee
9,0 2412 35,2 Spazzapan
9 230,5 23,8 Tavares
10,0 263,0 41,0 Lee
10,6 238,2 28,0 Spazzapan
11,0 222,3 28,2 Poulain
11,0 247,0 37,0 Lee
11 234,1 15,7 Tavares
12,0 234,0 27,0 Lee
12,4 226,1 48,3 Spazzapan
12,5 213,5 31,3 Berger
12,5 258,65 21,63 Soltani
13,0 251,0 43,0 Lee
14,0 225,0 27,0 Lee
14,3 219,0 21,1
14,6 217,2 19,49 Soltani
15,0 220,0 27,0 Lee
16,0 205,8 27,7 Berger
16,0 225,0 20,0 Lee
16,9 223,7 16,1 Spazzapan
17,0 219,0 20,0 Lee
18,0 242,0 15,0 Lee
19,0 206,3 14,3 Gilmore
19,0 208,0 19,0 Goy
21,0 223 22,3 Spazzapan
21,4 214,8 19,08 Soltani
21,5 228,0 34 De Pinto
21,5 204,0 19,3 Weirich
22,0 229,0 12,3 Pemberton
22,0 229,0 12,3 Russel
22,0 217,0 Fitch
24,0 226,1 Nishio
24,0 206,0 32,0 Leung,Y.
24,8 219,0 21,0 Fougeron
25,0 207,3 23,2 Zraick
26,5 193,0 18,0 Murry,
31,9 214,2 21,02 Soltani
32,0 208,0 20,0 Graddol
33 208,4 23,1 Spazzapan
34,5 202,0 28,0 Fougeron
35,0 210,2 Nishio
35,0 195,0 19,0 Leung,Y.
35 210 11,6 Dehqgan
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38,0 231,0 40,0 Lee
39,9 216,2 17,0 Sicard
41,2 213,07 21,3 Soltani
42,0 195,6 19,3 Troughear

44 198,2 20,1 Spazzapan
44,7 210,0 23,0 Fougeron
45,0 201,6 Nishio
45,0 193,0 23,0 Leung,Y.
45,0 170,5 23,2 Berg
45,0 198,4 31,3 Berg
51,8 190,27 23,57 Soltani

54 194,9 21,0 Spazzapan
54,9 206,0 28,0 Fougeron
55,0 190,1 Nishio
55,0 184,2 9,6 Russel
55,0 188,0 20,0 Leung,Y.
55,0 163,1 22,8 Berg
55,0 192,6 26,6 Berg
56,0 180,0 3,4 De Pinto

62 189,6 13,9 Sebastian

63 189,5 23,9 Spazzapan
64,6 204,0 29,0 Fougeron
65,0 187,1 Nishio
65,0 169,6 27,1 Berg
65,0 200,7 31,2 Berg

65 193,81 24,8 Cerceau
66,5 181,2 17,5 Russel

67 177,4 20,4 Sebastian

68 202,6 28 Pessin
71,4 172,0 22,0 Murry
71,4 178,96 25,03 Soltani
72,0 174,0 22,0 Goy

72 194,5 48,7 Sebastian
74,5 207,0 25,0 Fougeron
75,0 170,6 Nishio
75,0 187,0 42,2 Deliyski
75,0 171,3 23,8 Berg
75,0 200,0 26,9 Berg

75 188,1 27,6 Spazzapan

75 195,71 27,3 Cerceau

77 188,4 22,4 Sebastian
81,0 182,7 6,0 Eichhorn

83 194 15 Dehgan

83 199,4 20,1 Pessin
84,3 205,0 30,0 Fougeron
85,0 167,9 Nishio
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88 187,6 21,6 Cerceau
90,0 190,0 25,0 Fukada
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