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Contexte : mesure des résonances du conduit vocal

Conduit vocal : géométrie variable

Détection des résonances du conduit vocal

Schéma de l’appareil vocal 
(d’après Sundberg et Miller)
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Contexte : dispositif de mesure des résonances
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Excitation et mesure simultanées

Chirp large bande 
([80 ; 5500]Hz, 1s, linéaire pour le moment)

Mesure d’étalonnage bouche fermée

Contexte : dispositif de mesure des résonances
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pclosed (t ) pphonation(t )

H closed (ω) H phonation(ω)

H (ω)=
H phonation(ω)
H closed (ω)



Contexte : dispositif de mesure des résonances
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Simulations - /a/ - fo = 440Hz



Contexte : dispositif de mesure des résonances
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Simulations - /a/ - fo = 440Hz

Réponse en fréquence bruitée par la voix



Contexte : dispositif de mesure des résonances
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Simulations - /a/ - fo = 1108Hz

Réponse en fréquence bruitée par la voix

→ Séparation voix / chirp
 (Thèse Maison 2023)



Contexte : séparation voix / chirp

Voix : harmonique et quasi-stationnaire

Chirp : fréquence instantanée connue

Phonation - /a/

Réponse en fréquence bruitée par la voix

→ Séparation voix / chirp
 (Thèse Maison 2023)
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Simulations - /a/ - fo = 440Hz



Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).

S (τ ,ω)=⟨ s(t − τ ) , g(t ).e jωt ⟩

Transformée de Fourier à court terme
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).

Transformée de Fourier à court terme Transformée en chirplet (CT)

S (τ ,ω)=⟨ s(t − τ ) , g(t ).e jωt ⟩ L(τ ,ω , β)=⟨ s(t − τ ) , g(t )e
( j(ωt+β t

2

2
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⟩



Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).

Transformée en chirplet (CT)

Calcul le long du chirp :

Présence autre arête (voix) : perturbation sur 
L(τ, φ’,φ’’) → estimation conjointe de A(τ) et Av(τ)

L [τ ,ω=φ ′ (τ ) , β=φ ′ ′ (τ )]

L(τ ,α , β)=⟨ s(t − τ ) , g(t )e
( j(ωt+β t

2

2
))
⟩
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).

Transformée en chirplet (CT)

Calcul le long du chirp :

Présence autre arête (voix) : perturbation sur 
L(τ, φ’,φ’’) → estimation conjointe de A(τ) et Av(τ)

Voix et chirp séparés

L(τ ,α , β)=⟨ s(t − τ ) , g(t )e
( j(ωt+β t

2

2
))
⟩

L [τ ,ω=φ ′ (τ ) , β=φ ′ ′ (τ )]



7/19
Simulations - /a/ - fo = 440Hz

Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).



Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).

Approcher les modulations d’amplitudes du chirp 
par un polynôme, jusqu’à un certain degré

Utilisation de différentes fenêtres d’analyse en 
chirplet



Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).



Des Chirplets pour la séparation voix/chirp
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D’après : Maison et al., "High-order chirplet transform for efficient reconstruction of multicomponent signals with amplitude modulated crossing 
ridges", Signal Processing 231 (2025).



Robustesse de la méthode : simulations numériques
Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

La méthode fonctionne-t-elle pour n’importe quelle fréquence fondamentale de voix ? 
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Erreur sur l’estimation des caractéristiques acoustiques de R1, en 

fonction de la bande passante du pic et du degré du polynôme
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Robustesse de la méthode : simulations numériques
Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/
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Robustesse de la méthode : simulations numériques
Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

fR1 estimées précisément partout

Possibilité d’estimer précisément BR1, 
sauf pour les voix les plus graves
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Erreur sur l’estimation des caractéristiques acoustiques de R1, en 

fonction de la bande passante du pic et du degré du polynôme

La méthode fonctionne-t-elle pour n’importe quelle fréquence fondamentale de voix ? 



Robustesse de la méthode : simulations numériques
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Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : Klatt&Klatt avec vibrato
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(fR1, fR2)=(614, 1149)Hz
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Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : Klatt&Klatt avec vibrato

(fR1, fR2)=(614, 1149)Hz

(BR1, BR2)=(83, 65)Hz



Robustesse de la méthode : simulations numériques
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Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : fo = 1108Hz, avec vibrato, accord résonantiel R2:fo



Robustesse de la méthode : simulations numériques

L’accord résonantiel R2:fo :
- n’est pas un obstacle à la détection de fR2

- mais mauvaise estimation de BR2.
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Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : fo = 1108Hz, avec vibrato, accord résonantiel R2:fo



Robustesse de la méthode : simulations numériques

Voix : fo = 174Hz, avec vibrato
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Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/



Robustesse de la méthode : simulations numériques

Reconstruction des FRF:
- moins robuste pour des voix à basse fréquence
- permet la détection de fR2  
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Voix : fo = 174Hz, avec vibrato

Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/



Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes

Conditions de mesures : 
En salle semi-anéchoïque

Conduit vocal : maquettes (Arai, 2007)

Chirp linéaire large bande ([80 ; 5500]Hz, 1s)

Voix : Klatt&Klatt avec vibrato, fo = [174, 220, 277, 349, 
392, 415, 440, 554, 1108]Hz
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Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes
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Excitation : Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : avec vibrato

Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes

Mesures Simulations
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(fR1, fR2)=(614, 1149)Hz

(fR1, fR2)=(663, 1168)Hz



Excitation : Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /a/

Voix : avec vibrato

Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes

Mesures Simulations
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(BR1, BR2)=(83, 65)Hz
(BR1, BR2)=(42, 52)Hz



Robustesse de la méthode : conclusion & perspectives

Méthode de séparation : peu coûteuse en ressource et temps de calcul : 
environ 5 évaluations ponctuelles de transformées en chirplet par trame

Méthode de mesure globale, avec séparation : 
- Robuste pour l’estimation des fréquences de résonance du conduit vocal 

- Erreur sur l’estimation des bandes passantes des pics, 
mais résultats comparables à ceux des autres méthodes actuellement connues

- Permet d’étudier des techniques vocales telles que l’accord résonantiel, dans l’ambitus 
fréquentiel de la voix

Perspectives : utilisation de la méthode en dynamique :
- envoi de chirps successifs courts et à intervalle réduit
- adaptation au chirp exponentiel
- étude de techniques vocales
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Merci pour votre attention !



Contexte : mesure des résonances du conduit vocal

Conduit vocal : géométrie variable

Détection des résonances du conduit vocal

Schéma de l’appareil vocal 
(d’après Sundberg et Miller)



Excitation : Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /e/

Voix : avec vibrato

Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes

Estimation fR Estimation BR



Excitation : Chirp linéaire ([80, 5500]Hz, 1s), voyelle /o/

Voix : avec vibrato

Robustesse de la méthode : mesures sur maquettes

Estimation fR Estimation BR





A quel point peut-on diminuer la durée du chirp ?

Bonus : les derniers résultats
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