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INTRODUCTION

Depuis plus de 20 ans nos Journées d'Etude sur la Parole réunissent, dans une ambiance i la
fois chaleureuse et laborieuse, de nombreux spécialistes qui viennent présenter et confronter en
frangais leurs travaux concernant les multiples aspects de la communication orale (production,
perception, apprentissage, représentation, pathologie, reconnaissance, synthése, etc.). Cette
année encore, le nombre exceptionnel des articles proposés, l'intérét et 1'étendue des thémes
abordés, la qualité des participants ainsi que le soin apporté a I'organisation scientifique et
matérielle contribueront au succes et a 1a fécondité de ces 19¢mes rencontres.

Les nombreux chercheurs qui participent réguliérement & ce congres francophone relévent de
disciplines trés diverses. La parole constitue pour certains le champ privilégi€ de leurs travaux
et pour d'autres, un domaine particulier d'applications visant & mettre en valeur ou 2
expérimenter des méthodologies et des techniques développées dans un cadre plus général.
Cette apparente hétérogénéité des motivations représente une. richesse qu'il convient de
préserver et d'encourager car elle garantit le dynamisme, la variété, I'étendue et la profondeur
de nos recherches.

Pour chacune des disciplines concernées par 1'étude de la parole, des sollicitations multiples
incitent les chercheurs & publier dans de nombreux et prestigieux congreés et revues
internationaux spécialisés. Les J.E.P. demeurent cependant un lieu de rencontres scientifiques
trés prisé, ou la langue et la spécificité du domaine permettent des échanges approfondis sur
I'ensemble des thémes de la communication parlée. En outre,ila présence simultanée de
nombreux chercheurs débutants et de chercheurs depuis longtemps reconnus, confére a cette
manifestation de qualité un indispensable caractére pédagogique.

Depuis sa création, le Groupe de la Communication Parlée a résolument - bien que sans
exclusive - opté pour la francophonie. Aujourd’hui, des enjeux culturels, sociaux et
économiques fondamentaux nous incitent a affermir cette position afin que le frangais demeure
une langue vivante, parlée et comprise par le plus grand nombre d'individus et de machines. La
coincidence des 19¢mes J.E.P. avec le 30éme anniversaire de la création de 1'Institut de
Phonétique de Bruxelles nous fournit I'occasion de réaffirmer notre attachement a cette
orientation.

Au printemps 1994, nous célebrerons avec éclat le 20éme anniversaire des J.E.P. en plein essor
dont on peut attendre les plus grandes félicités. L'enthousiasme des nombreux prétendants a
I'organisation de cette féte laisse augurer de sa pleine réussite.

Henri MELONI






PREFACE

1973, 1984, 1992. Pour la troisieme fois, I'Institut de Phonétique de 1'Université Libre de
Bruxelles accueille les Journées d'Etude du Groupe de la Communication Parlée. Les 19es JEP
coincident avec le 30e anniversaire de 1'Institut, fondé durant I'année académique 1962-63, comme
les 4es et les 13es JEP coincidérent avec les 10e et 20e anniversaires de 1'Institut. Ces
rapprochements symboliques indiquent que la vie et l'histoire de notre Laboratoire de Phonétique
expérimentale furent souvent en symbiose avec le développement du Groupe de la Communication
Parlée.

Le Groupe de la Communication Parlée est désormais une institution adulte qui a joué un role de
premier plan non seulement dans le développement des recherches frangaises mais aussi dans
I'élaboration du maillage européen des laboratoires, le renforcement des relations internationales au
sein de la communauté parole, la création de Speech Communication et la fondation dESCA. La
surabondance des manifestations scientifiques nous a conduits & modifier la périodicité des JEP
qui, d'annuelles sont devenues biennales, et a leur conférer un statut de congrés. Cette évolution a
impliqué davantage de rigueur mais aussi de lourdeur qui a fait quelque peu perdre 4 nos JEP leur
caractére de rencontre amicale, informelle et spontanée. C'est pourquoi le Comité organisateur en
accord avec le Bureau a proposé que les 19es JEP reviennent a leur esprit d'origine en s'ouvrant le
plus largement possible aux jeunes chercheurs et & I'exposé des travaux en cours.

Nous ne nous attendions pas a recevoir une réponse aussi enthousiaste a notre appel et le succes a
quelque peu noyé le Comité organisateur sous une avalanche de plus de 150 propositions de
communications. La sélection ne fut pas une mince opération et devoir caser une centaine de
communications en trois jours et demi a soulevé quelques difficultés dont vous ressentirez les
effets d'autant que le Groupe répugne aux sessions en paralléle expérimentées a Bruxelles en
1984.

Mais de ce débordement inattendu, il faut tirer des legons qui, elles, sont hautement positives.
Notre communauté s'est largement renouvelée, le nombre de jeunes chercheurs a cri, la qualité et
I'éventail des contributions sont frappants. Le potentiel de la recherche en communication parlée a
donc été préservé et enrichi. Il faut par ailleurs souligner combien le phénoméne de
transdisciplinarité que nous avions mis en valeur dés 1970 s'est amplifié au point qu'il est devenu
de plus en plus difficile de classer les communications dans les rubriques habituelles de nos
rencontres. Ce mouvement d'osmose et de symbiose illustre aussi la complexité des phénomenes
qui interagissent au sein de la communication parlée et de la communication homme-machine. La
nécessité de recourir de plus en plus aux relations qui unissent les mécanismes centraux aux

I



processus dits périphériques si elle autorise certains a proclamer l'unicité d'une discipline
émergente - par dessus I'éclatement de la phonétique - indique aussi par la méme occasion que les
rapports d'inclusion avec les disciplines voisines sont fragilisés. Il est significatif que notre
réunion ne comporte pas de session consacrée a la neurophysiologie de la parole ou aux neuro-
sciences. Des forces centripétes et centrifuges sont manifestement a 1'oeuvre dans toutes nos
disciplines et ces forces s'exacerbent sous la pression de la R-D. technologique. 1l est probable
que de nouveaux équilibres vont devoir s'instaurer entre les différents acteurs de la recherche
fondamentale et de la recherche industrielle. Cette dernitre a déja adopté d'autres formes de
collaboration depuis quelques années grice notamment aux programmes ESPRIT et 2
l'implantation des réseaux européens. Au-dela des aspects bénéfiques de 1a collaboration entre les
laboratoires européens, l'intégration européenne en tant que telle souléve d'autres enjeux, de
nature culturelle cette fois. Dans le cadre de ces mutations, notre Groupe doit s'interroger sur son
devenir qui conditionne aussi son identité.

Si nous avons choisi a l'origine comme cadre d'accueil le Groupement des Acousticiens de Langue
Frangaise c'est parce que le GALF réunissait la triple condition de niche scientifique, de
communauté culturelle francophone et de support administratif. Le mouvement qui aujourd'hui
tente de regrouper au niveau européen les sociétés savantes de physique, de chimie, etc., la
création dEURASIP et dESCA, les efforts en vue de fonder un IEEE européen divergent de la
notion de confédération de groupes nationaux telle que FASE. Au milieu de ces mouvements et de
ces tensions, notre Groupe risque de se diluer et d'égarer une identité francophone dont I'enjeu
politique et culturel dépasse, et de trés loin, la défense de la langue francaise en tant qu'instrument
de diffusion des connaissances scientifiques. La francophonie du Nord a, surtout ne I'oublions
pas, une responsabilité écrasante a I'égard de la francophonie du Sud. Ce n'est pas le moindre des
paradoxes que ce soit le rédacteur-en-chef de la revue "Speech Communication" qui adjure le
Groupe de la Communication parlée de veiller trés précisément a la forme que prendra son avenir
dans le champ géo-politique instable que nous connaissons.

Max WAJSKOP



ALLOCUTION DE MADAME LE PROFESSEUR F. THYS,
RECTEUR DE L'UNIVERSITE

Monsieur le Représentant du Ministre-Président,
Monsieur le Délégué de la Communauté frangaise,

Mesdames et Messieurs,

C'est un double plaisir pour le Recteur de cette Université d'accueillir les 19es Journées
d'Etude sur la Parole, I'année méme du 30e anniversaire de la création de notre Institut de
Phonétique, institut qui a joué dans la fondation du Groupe de la Communication un réle
essentiel.

C'est en effet au cours d'un colloque organisé a 1'ULB en février 1968 avec des représentants
des universités de Londres, d'Aix, Grenoble et du CNRS que fut prise la décision de regrouper
les laboratoires francophones oeuvrant dans les divers domaines de la communication parlée.
Cette décision fut concrétisée en février 1970 par les 1éres Journées d'Etude sur la Parole qui
eurent lieu a Grenoble.

A cette époque, il n'était pas encore trivial de rassembler les chercheurs de la communauté
parole sous cette appellation de "Communication parlée". Les initiateurs de cette création
avaient déja pris conscience non seulement des aspects multidisciplinaires d'un tel
regroupement mais des le départ, ils avaient posé la nécessité de croisements transdisciplinaires
tant sur le plan des recherches elles-mémes que de leurs développements technologiques et
industriels.

La Communication parlée avec ses quatre composantes principales, la production de la parole,
sa transmission, sa perception et sa compréhension offre une voie royale d'accés aux processus
qui gouvernent ce complexe de systémes que forme 'ensemble intégré des systémes nerveux,
musculaires et sensoriels qui médient l'interprétation cognitive du monde physique et social qui
nous environne.

Voie royale ne signific pas voie ais€ée. Bien au contraire ! Ayant lu par curiosité les
programmes de 1973 et de 1984, je me suis apergue que celui de 1992 reprenait a peu preés les
mémes thémes. Les disciplines rassemblées dans cette salle et qui vont de la phonologie i la
psychologie en englobant toutes les technologies de I'information suffiraient a elles seules 2
démontrer que la Communication parlée réclame bien davantage que la simple addition de
disciplines scientifiques. Chacune d'entre elles a dii se mesurer aux autres, pénétrer ses modus
operandi et s'approprier son langage. Cette structuration dynamique croisée d'univers
épistémologiques particuliers est depuis longtemps le trait distinctif de votre groupe.

\%



Bien siir, d'autres domaines regroupés agissent aujourd’hui de méme et les historiens noteront
que les années 80 et 90 auront vu I'émergence de nouvelles formes de travail scientifique qui
sont, en tant que telles, la manifestation que nous sommes définitivement entrés dans l'ére des
systémes complexes et que cette approche est désormais la seule qui nous permette de répondre
aux questions que se posent désormais les chercheurs.

Pour ma part, rev_enant a mes démons familiers d'économiste et de défenseur du concept méme
d'Université, je souhaiterais relever deux points qui nous concernent tous.

L'informatisation de notre société marque la révolution de l'intelligence et la conquéte des
esprits, comme la domestication de la terre fut le résultat de la révolution agricole, et comme la
révolution industrielle s'accompagna de I'émergence du capital. Or, la conquéte des esprits qui
est une démarche culturelle apparait aujourd’hui comme 1'instrument le plus efficace d'une
politique industrielle et commerciale.

Dans cette politique, les industries de la langue dont vous étes les artisans précieux forment un
enjeu capital non seulement pour la langue francaise mais aussi pour le développement
multilingue harmonieux de I'Europe. Le chiffre d'affaires aujourd’hui consacré aux industries
de la langue dans le monde est considérable et appelé encore 2 s'accroitre mais que I'on n'oublie
pas surtout, tant dans les sphéres nationales qu'européennes, que la recherche industrielle sans
le ferment de la recherche fondamentale n'aurait pas I'impact qu'elle a aujourd'hui. On sait
depuis les travaux économétriques de ces dix derni¢res années (cf. JAFFE, 1989 1) que le
coefficient multiplicateur de la RF sur la RI est proche de 4. C'est dire qu'un franc pour la
recherche universitaire dans un état générerait 4F de R.I. dans ce méme état. L'efficacité
macroéconomique de la recherche universitaire a ainsi ét€ démontrée. Il appartient aux pouvoirs
publics - dans le sens le plus large de ce terme - de ne pas négliger cette donnée fondamentale
dont le poids culturel et éducatif est encore plus prononcé lorsqu'il s'agit de vos domaines de
recherche.

Ces deriers mois ont consacré aussi la volonté de 1'U.L.B. de consolider sa réflexion sur le
racisme. La parole joue un r6le essentiel dans la question éthique et morale de transmission des
valeurs aux générations suivantes. L'Université doit souligner combien sont fallacieux les
arguments racistes et rappeler sans cesse leurs conséquences inacceptables.

1 JAFFE, A.B., 1989 : "Real Effects of Academic Research”, The American Economic Review, December,
nr. 5, vol. 79.



Je souhaite rappeler que dés 1834 les fondateurs de I'Université juraient d'apprendre 2 leurs
éleves "a consacrer leur pensée, leurs travaux, leurs talents au bonheur et 3 I'amélioration de
leurs concitoyens et de 'humanité".

Je vous souhaite de poursuivre avec fruit durant ces 19es Journées d'Etude sur la Parole, le
dialogue que vous avez entamé depuis 1970 d'abord entre vous, ensuite avec la communauté
scientifique internationale. '
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ETUDES STATISTIQUES DES MICROPERTURBATIONS DE LA PERIODE
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Résumé _

Nous avons récemment présenté un
algorithme de mesure des micro-
perturbations de la période fondamentale
du signal de parole. On désigne par
microperturbations les légéres fluc-
tuations des durées des cycles glottiques.
Ces fluctuations sont en général calculées
par rapport a une moyenne courante.
Cette démarche ignore l'aspect de série
temporelle des séquences de périodes
(c'est-a-dire le fait que chaque période
doit étre considérée comme un
événement se produisant a un instant
précis et non pas indépendamment des
périodes précédentes et suivantes). Dans
cet article, nous traitons statistiquement
les séquences de périodes comme des
séries chronologiques. Nous proposons
une modélisation a l'aide d'un modéle
autorégressif d'ordre peu élevé.

INTRODUCTION

Notre article décrit une nouvelle
approche de l'analyse des
micropertiurbations du cycle glottique.

Il est connu que méme pendant
I'émission de voyelles soutenues, le signal
de parole n'est pas parfaitement
périodique. Il existe des variations de la
durée des périodes, ainsi que de leur
amplitude. On désigne ces fluctuations
par le terme de microperturbations de la
période fondamentale (angl. : jitter) ou de
l'amplitude (angl.: shimmer). Dans le cas
de locuteurs en bonne santé, ces
microfluctuations sont faibles - de l'ordre
de 0.1 % de la période fondamentale

pendant la phonation soutenue. Elles
peuvent croitre de fagon considérable
dans le cas de certaines pathologies
laryngées.

Les microperturbations ont été
étudiées depuis une trentaine d'années
[3]. Par convention, leur ampleur est
mesurée en extrayant les durées des
périodes successives pendant la
phonation soutenue et en calculant un
indice de dispersion des durées obtenues
sur un laps de temps équivalent a une
cinquantaine de périodes. Souvent, les
différences prises en compte sont non
pas celles entre périodes successives,
mais bien les différences entre les
périodes individuelles et une moyenne
courante. Cette opération a pour but de
supprimer les effets a long terme de
{'intonation.

En effectuant le type de mesure qui
précéde, trois hypothéses sont posées
implicitement :

1) La premiére est que, aprés suppression
de toute varjation intonative, les
différences entre périodes successives
sont statistiquement indépendantes. C'est
seulement sous cette hypothése qu'une
simple mesure de dispersion suffit a
décrire les microperturbations.

2) La seconde est qu'il est possible de
supprimer toute variation intonative par
une moyenne courante

3) la troisiéme est que cette opération est
licite : ce que l'on supprime ainsi n'aurait
rien a voir avec les microperturbations.

Ces hypothéses nous paraissent trop
restrictives : elles ne tiennent




absolument pas compte de [!'aspect
chronologique des séquences de périodes.
En effet, chaque période est un
événement se produisant a un instant
précis, et non pas indépendamment des
périodes précédentes et suivantes.

Les premiers résultats que nous
avons obtenus montrent que ces
hypothéses ne sont pas justifiées [2]. En
effet, les différences entre périodes
voisines ne sont pas statistiquement
indépendantes, mais sont en gémnéral
fortement corrélées, et les perturbations
i court terme paraissent se superposer 2
d'autres variations stochastiques a moyen
terme, qui. ne semblent pas étre la
conséquence d'une variation intonative.
Ces observations se retrouvent chez une
grande majorité de nos locuteurs.

Nous avons mis au point un
programme d'analyse des micro-
perturbations qui mesure avec une
grande précision les périodes indi-
viduelles. Il est suivi d'une batterie de
tests statistiques wvisant a vérifier
l'indépendance des périodes consé-
cutives, et a modéliser les corrélations
entre périodes voisines si l'hypothése
d'indépendance n'est pas vérifiée,

METHODE

Pour cette étude, nous avons
analysé 141 signaux, produites par 47
locuteurs. Les locuteurs devaient soutenir
trois voyelles ([a], [il, [u]l), 2 un niveau et
une fréquence confortables, de Ila
maniére la plus stable possible. Les
signaux ont été enregistrés dans une
cabine insonorisée. Le microphone était
placé approximativement a2 5 centimétres
des lévres, fixé a la téte. On a enregistré
simultanément le laryngogramme (ou
EGG pour électroglottogramme : c'est un
signal qui varie proportionnellement a la
surface de contact des cordes vocales).
Les signaux étaient numérisés a 44 kHz
par un processeur audio SONY et
enregistrés sur bande wvidéo. IIs étaient
ensuite numérisés a nouveau a 20 kHz
pour étre stockés sur le disque dur d'un
ordinateur Masscomp 5050.

Notre programme d'analyse utilise
le suréchantillonnage pour atteindre une

résolution suffisante. Il se déroule en
deux étapes principales :

1) Une détection grossiére des
événements dans le signal est d'abord
effectuée. On comprend par événement
un passage a zéro dans le signal
acoustique, ou un pic dans la dérivée du
laryngogramme. Ces événements ont lieu
aux environs de l'instant de fermeture
des cordes vocales. Une premiére
visualisation des périodes ainsi mesurées
permet de repérer des erreurs grossieres
dans la détection des événements.

2) Ensuite, une portion du signal centrée
sur ces événements est suréchan-
tillonnée, puis filtrée, afin d'accroitre la
résolution temporelle. Nous employons
un suréchantillonnage du signal d'un
facteur 8, ce qui méne i une fréquence
d'échantillonnage effective de 160 kHz.

Le suréchantillonnage permet d'obtenir
une résolution temporelle importante, en
l'occurrence 6.25 microsecondes, tout en
limitant la fréquence d’'échantillonnage
a une valeur raisonnable, pour faciliter
l'acquisition, le stockage et le traitement
grossier des signaux.

Aprés le suréchantillonnage, il
convient de vérifier la qualité de
l'interpolation effectuée. En effet, le
suréchantillonnage ne fait qu'estimer les
positions des événements recherchés, les
véritables valeurs étant inconnues. W.
Hess (1987) propose le critére suivant :
les positions brutes, ou positions détectées
dans le signal avant suréchantillonnage
n'indiquent que peu précisément la
position réelle de l'événement
recherché. Cette position peut étre
n'importe ol au voisinage de la position

brute. Les distances en nombre
d'échantillons entre la ©position
d'événement retenue apreés

suréchantillonnage et [Il'échantillon
précédent (avant suréchantillonnage)
devraient donc se répartir suivant une
distribution wuniforme. Nous avons
implémenté un test de chi carré afin de
veérifier l'uniformité de cette distribution
(Fig. 1)

L'algorithme se déroule de la
maniére suivante : (Fig. 2)
(a) Lecture de I'EGG et du signal acous-
tique sur disque.




(b) Calcul de la fonction d'autocorrélation
de 1I'EGG afin d'estimer la période fonda-
mentale moyenne.
(¢) Filtrage passe-bas de I'EGG et filtrage
passe-bande du signal acoustique. Le
filtrage de I'EGG est optionnel.
(d) Dérivation de I'EGG.
(e) Détection grossiére des pics dans I'EGG
et des passages a zéro dans le signal
acoustique.
(f) Vérification visuelle des événements
détectés et retour optionnel en (e) (les
paramétres d'analyse tels que l'intervalle
de recherche, I'amplitude minimale des
pics ou de leur pente, etc.. peuvent étre
adaptés).
(g) Suréchantillonnage et interpolation
du signal autour des événements retenus
et localisation fine des événements.
(h) Mesure des durées qui séparent deux
événements consécutifs,
(h) Visualisation et tests statistiques.
L'algorithme traite simuitanément
le signal acoustique et le laryn-
gogramme, sauf si l'un des signaux est
trop faible ou trop bruité. L'accord entre
ces deux signaux, physiquement fort dif-
férents, est une indication de la fiabilité
des mesures. L'algorithme offre aussi des
possibilités de wvisualisation graphique
des résultats (séquences des périodes,
distributions statistiques, perturbations,
etc...) et propose une batterie de tests
statistiques, destinés notamment a
vérifier l'indépendance des périodes
consécutives.

TRAITEMENT STATISTIQUE

A l'examen des différents signaux,
il apparait que les périodes individuelles
consécutives sont en général fortement
corrélées. Ce fait est important, car il
méne 3 reconsidérer les méthodes d'étude
des perturbations. Il est évident qu'une
mesure de dispersion ne permet pas de
tenir compte de cette corrélation de
période a période. Nous avons donc utilisé
les outils classiques d'étude des séries
temporelles, et, aprés étude des
autocorrélations des séquences de
période, nous en sommes arrivés a une
représentation de ces séquences par un
modéle autorégressif d'ordre peu élevé.

RESULTATS ET DISCUSSION

L'algorithme a été testé sur
plusieurs centaine de signaux, et ses
performances sont trés satisfaisantes [2],
(71, [8].

Un exemple de modélisation AR est
montré a la figure 3. La figure 3a
représente la séquence de périodes d'une
voyelle [a] produite par un locuteur
masculin pendant une seconde. L'analyse
de cette séquence, aprés avoir retranché
des périodes individuelles la wvaleur
moyenne de la séquence, suggére un
modeéle AR(1) de la forme

P(n) = 0.89 P(n-1) + z(n)
ou z(n) est un bruit blanc gaussien de
movenne nulle et de variance 0.08. Ce
modéle a été utilisé pour synthétiser la
séquence de la figure 3b,

Pour apprécier la qualité de la
modélisation, nous filitrons le signal avec
le méme modeéle, et nous effectuons un
test de chi carré sur les coefficients
d'autocorrélation du résidu afin de
vérifier qu'il peut étre assimilé a du bruit
blanc [4]. Des 141 signaux que nous avons
étudiés, plus de 120 ont pu étre modélisés
avec succés (suivant le critére du bruit
blanc) par un modéle autorégressif
d'ordre 6 ou inférieur. La méme analyse a
été appliquée avec le méme succés i
1'étude des microperturbations de
l'amplitude.

Les mécanismes sous-jacents a la
production des microfluctuations ne sont
pas encore complétement compris. Les
facteurs neurologiques et cardiaques,
qui, on I'a montré [1], [S], contribuent aux
fluctuations, devraient produire des
perturbations s'étendant sur plusieurs
périodes. En effet, en énumérant les
mécanismes possibles de production des
fluctuations, Pinto et Titze [6] distinguent
les contributions a court terme de celles 2
long terme. Parmi les premiéres, ils
incluent l'asymétrie des cordes vocales,
comme par exemple la distribution
irréguliére de mucus sur les cordes
vocales, ou les différences de masse dues
a des pathologies, les turbulences dans la
glotte et le couplage entre la glotte et le
conduit. Parmi les secondes, ils comptent
les facteurs neurologiques. Cette liste
suggére l'existence de deux échelles de




temps distinctes, au niveau desquelles
différents facteurs agiraient.

Ce que nos résultats suggérent par
contre, c'est l'existence de modéles
statistiques qui décrivent les séries
chronologiques des durées des périodes
en terme d'une composante déterministe,
qui filtre un signal purement aléatoire.
La distinction entre fluctuations a court
terme et a long terme ne s'avére donc pas
nécessaire.
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L’IMPORTANCE DES PROCESSUS AERODYNAMIQUES DANS LA
PRODUCTION DE LA PAROLE

CELIA SCULLY

DEPARTMENT OF PSYCHOLOGY, UNIVERSITY OF LEEDS

Résumé

Un locuteur frangais a produit des séquences de sons
fricatifs dans deux contextes vocaliques différents,
[a..a] et [i..i]. Des données électropalatographiques et
aérodynamiques avec une trace A qui indique Paire
d’une constriction du conduit vocal sont analysées,
surtout pour les fricatives non-voisées [h], [¢] et [S]
(fND. Pour ces fricatives, la valeur de A, qui
indique laire minimum d’une constriction du
conduit vocal, est moins grande pour le contexte [i..i]
que pour celui de [a..a] en général. Les valeurs
calculées pour des constrictions composées indiquent
que les changements aérodynamiques pour [S] et [¢]
dans les deux contextes vocaliques peuvent résulter
d’une action constrictive relativement constante, liée
4 une action pour la voyelle. Pour [h] la chute de
pression est distribuée par le locuteur pour régler la
distribution des sources acoustiques.

1. INTRODUCTION

Les processus aérodynamiques produisent des liens
“entre les actions des locuteurs et le signal de la
parole. Une des raisons de la complexité des traits
acoustiques en parole naturelle est que le systeme
aérodynamique est integré. Les articulations sont
quasi-indépendentes I'une de 'autre. Par contre,
pendant Pétape aérodynamique les articulations du
larynx influencent les sons engendrés par une
constriction du conduit vocal; et les

changements de la forme de la constriction du
conduit vocal produisent un effet sur la vibration
des cordes vocales et la source vocale. Puisqu’ils

sont liées par la pression orale et le débit volumique,
les différentes sources acoustiques montrent des
covariations. Comme la pression et le débit
dépendent en partie de la forme du conduit vocal,
les changements de fréquence et de bande passante
des formants montrent aussi des covariations.

Le locuteur connait bien ses propres systémes de
production de la parole. II doit contrdler les
processus aérodynamiques pour arriver a la séquence

.desirée de sons. Dans certains cas il est necessaire

d’éviter une augmentation trop importante de la
pression orale. En sus de la source vocale, le
locuteur doit contrdler les niveaux des sources de
bruit turbulent: bruit ’aspiration’ au dessus de la.
glotte et bruit ‘frication’ en aval d’une constriction

“du conduit vocal. Ces deux sources de bruit sont.

générees pendant la production des sons fricatifs.

Dans notre modélisation nous suivons Stevens
(1971):

pour le bruit de frication

prﬁc o PC1.5 ACo.S (1)

et pour le bruit d’aspiration
P, < PDIFF"* AG™’ )

Le systéme aérodynamique ressemble en effet 2 un
circuit électrique. Le débit volumique correspond au

. courant électrique; la pression au voltage; les aires



des constrictions du conduit respiratoire
correspondent aux conductances (1/R) électriques.
11y a une différence entre les deux systems integrées:
dans un circuit électrique:

R = VI G)

Ici, dans les processus aérodynamiques de la
production de la parole, nous avons:

A’ =% 0.5p UP @

A est Paire minimum d’une constriction, U est le
débit volumique d’air, P est la chute de pression a
travers la constriction, p est la densité de I’'air et k
est une constante empirique. Dans la geometrie
compliquée et changeante du conduit respiratoire la
valeur de k n’est pas bien connue, mais nous
pouvons choisir une valeur de 1, pour simplifier
(Scully, 1986), ce qui donne I'expression:

AC = 0.00076 UC/PC* ©)
pour une constriction du conduit vocal et
AG = 0.00076 UG/PDIFF*’ ©6)

pour la glotte, avec A en cm’, Uen cm’/s et PC ou
PDIFF en cmH,O. PC est la chute de pression &
travers une constriction orale, PDIFF est la chute de
pression & travers la glotte, PSG-PC.

En général, les débits UG et UC n’ont pas la méme
valeur. Iis différent si la pression orale augmente ou
diminue, et aussi s’il y a un changement de VC, le
volume de la cavité du conduit vocal entre la glotte
et la constriction orale (voir Figure 1). Mais si on
examine des périodes prés des pics de PC et au
milieu des périodes de voyelles ott la machoire ne
bouge pas trop, on peux considérer que ces deux
débits volumiques UG et UC ont la méme valeur U.

Dans ce cas, on peut mettre ensemble les deux
constrictions qui sont en série et exprimer leurs effets
conjoints par une constriction composée ACP, ou:

1(ACPY’ = 1/(AG) + 1(AC) @)

Le débit volumique U dépend de cette constriction
effective ACP, si la pression subglotique PSG reste
constante, parce que:

ACP = 0.00076 U/PSG** ®)

2. LES EFFETS PRODUITS PAR
L’AUGMENTATION DELAIREDE LA
GLOTTE

Si la glotte est élargie, ACP devient plus grande et le
débit volumique U augmente aussi. Il en résulte que
la pression orale monte plus vite. Dans la
production de fricatives non-voisées cette ouverture
de la glotte est une action essentielle pour donner
une source fricative bien forte (formule 1) et pour
faire cesser la source de la voix. En méme temps, la
source aspiration est augmentée (formule 7).

Ainsi, une seule action du larynx produit des
changements dans les trois sources.

Dans notre modélisation nous avons montré que si
la glotte augmente trop en avance dans la
production du mot anglais "polite", le mot est realisé
comme [pa’laigt] avec une fricative palatale
supplémentaire, un resultat non desiré pour ’anglais
(Scully, 1987, p.137).

Ici on va décrire les actions d’un locuteur frangais
dans la production de quelques fricatives non-voisées
et dans deux contextes différents [a..a] et [i..i]. On
va analyser surtout [h], [¢] et [S] ([f] comme dans le
mot "chou") La fricative [¢] n’est pas un son
frangais, et le locuteur a choisi une fagon de
production intéressante: il a gardé la langue assez
immobile entre [i] et [¢].

Dans la production de [S] il est prévu que le
locuteur va former une constriction entre la pointe
et le dos de la langue et le palais. Pour [h] il est
prévu que le conduit vocal ne changera pas entre [i]
et [h]. Mais celui-ci est un cas ot il est nécessaire
d’éviter une trop grande augmentation de la pression
orale (Scully, 1987, p.123).



3. DONNEES POUR LE LOCUTEUR PB

Le locuteur PB est un homme frangais, un des deux
locuteurs pour un projet européen.

3.1 MESURES AERODYNAMIQUES

Figure 2 montre les traces pour [S], [¢] et [h] dans
deux contextes [a..a] et [i..i], y compris le débit, la
pression orale, un paramétre appelé A qui indique
AC (formule 5), et des traces acoustiques. Les
méthodes ont déja été décrites (Scully, 1986; Scully
et al., 1992). Il faut souligner que cette trace A n’est
pas la véritable aire minimum de la constriction du
conduit vocal. Le signal A (=U/P*) est obtenu des
signaux U et P (Aerodynamic Speech Analyser,
R.Caley). Pour des fricatives différentes on tente de
mesurer les paramétres indiquées dans la Figure 2.
A med est la valeur de cette paramétre A au milieu
de la constriction fricative. Figure 3 montre les
valeurs de cette mesure pour les fricatives non-
voisées du locuteur PB. On voit que la valeur A est
moins grande pour le contexte [i..i] que pour celui de
[a..a] en général. Il n’est pas toujours possible de
mesurer A med. Dans ces cas on mesure A au
milieu du bruit frication-aspiration indiqué par une
des traces acoustiques. En chaque cas la mesure est
prés de la valeur minimum pour A. Pour [x] la
pression orale n’est pas obtenue par le tube orale.
Dans ce cas il est nécessaire d’éstimer la pression
orale par la pression sublottique. Celle-ci dans son
tour est estimée par les pics de pression pour [p]
avec interpolation entre le [p] a chaque c6té.

Les traces aérodynamiques indiquent que le locuteur
produit une voyelle [i] assez avancée et assez haute
auprés de la voyelle [i] de Panglais par example.
Pour la voyelle [a] de PB la pression orale obtenue
par un tube avec son ouverture au dessous du palais
est zéro (pression de Patmosphére). Mais dans sa
voyelle [i] la pression orale est augmentée et on peut
estimer sa valeur. Avec la valeur du débit on peut
estimer Paire du conduit vocal AC pour [i] (formule
5 et la trace A, Figure 2). La valeur de I’aire de la
glotte est estimée de la méme maniére (formule 6),
mais avec estimation de pression subglottique par
interpolation entre les valeurs dans le [p] & chaque
coté (Scully, 1986).

Les Tables I et II donnent les resultats.

Table I Valeurs estimées pour AC et AG, voyelle [i],

2
cm .

AC AG

[Sif 0.3  0.050
lig] 0.0  0.053
hi] 0.4  0.047

La Figure 2 montre (trace A) que la constriction
totale du conduit vocal devient un peu plus sévére
pour [S] par rapport & [i], mais qu’elle reste
constante pendant toute la séquence [igi].

La Table II donne les valeurs obtenues pour AC
(Peffet total du conduit vocal devant le tube pour la
pression orale) et AG, Taire de la glotte.

Table II Valeurs estimées pour AC et AG dans les
fricatives, cm’.

AC AG
[aSa]  0.20
[Si] 0.12
[aga] 0.25
gl  0.12
[aha] 0.43

[hi] 033 032

3.2 MESURES ELECTRO-
PALATOGRAPHIQUES (EPG)

Figure 4 montre des cadres EPG pour les séquences
[aSa], [iSi], [aca] et [ici]. (Malheureusement, nous
n’avons pas obtenu de données EPG pour [h].) On
voit que la constriction est plus sévére (avec un plus
grand nombre de contacts) pour les fricatives dans
le contexte [i..i] que dans celui de [a..a].

La Figure 4 montre aussi que la configuration de la
langue est la méme pour les voyelles et pour la

fricative dans la séquence [igi].

Pour [iSi] les contacts sont reduits de [i] a [S], c’est



a dire que la constriction est moins sévére pendant
[S] que pendant [i]. Les données EPG et
aérodynamiques sont d’accord pour [¢], mais pas
pour [S]. Le diminution de la valeur de A pour [S]
est peut-tre attribuable & la configuration des lévres
et des dents.

4. DISCUSSION

4.1 [aca] et [ici]

L’aire de la constriction pour la fricative [g] est
reduite dans le contexte [i..i]. Si on prend les valeurs
pour AC [i], 0.10 cm’, et pour AC [¢] dans le
contexte [a..a], 0.25 cm’, on peut calculer Peffet total
pour le conduit vocal (formule 7) qui donne:

ACP = 0.09 cm®

(ACP est la constriction composée pour le conduit
vocal).

Cette valeur est assez prés de la valeur obtenue pour
[¢] dans le contexte [i..i], (0.12 cmz). C’est comme si
les effets de la consonne et de la voyelle produisent
un effet additionnel, bien qu’il n’est pas question en
réalité de deux constrictions en série. La plus
grande partie de la pression subglottique apparait a
travers la constriction composée orale, ce qui doit
donner une bonne fricative [¢].

4.2 [aSa] et [iSi]
On voit le méme processus dans la production de
[aSa] et [iSi]. Pour [S] dans le contexte [i..i], ACP
pour le conduit vocal a des composantes AC [aSa],
0.2 cm?, avec AC [i], 0.13 cm’, qui donne:

ACP = 0.11 cm®
prés de la valeur pour [iSi] dans la parole de PB.

Mais ici la région de constriction doit étre plus
avancée pour la fricative [S] que pour la voyelle [i].

4.3 [aha] et [ihi]

Le locuteur élargit la constriction du conduit vocal
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pour passer de [i] & [h]. Pourquoi? Si la
constriction du conduit vocal restait a sa valeur pour
fi, 0.14 cm’, pendant que Paire de la glotte
augmentait de 0.047 cm® a 0.32 cm® pour [h], la
valeur de la constriction totale pour le conduit
respiratoire, avec composantes AG et AC,
deviendrait 0.127 cm’ (formule 7). Le débit
deviendrait 423 cm’/s (formule 8) et la pression orale
PC augmenterait a 5.3 cmH,0; PDIFF serait
reduite a 1.1 cmH,0. Dans ce cas le bruit frication
au palais serait trop fort 4 c6té du bruit aspiration
glottal pour [h]. Mais comme PB élargit la
constriction du conduit vocal 4 0.33 cm® la pression
orale monte & seulement 3.1 cm’ La chute de
pression est distribuée également entre la glotte et le
conduit vocal.

5. CONCLUSIONS

Ces exemples de la production de quelques
consonnes dans des contextes vocaliques différents
indiquent que les changements aérodynamiques pour
certaines fricatives peuvent résulter d’une action
constrictive pour le conduit vocal qui est
relativement constante, indépendente du contexte,
liée & une action pour la voyelle.

La chute de pression est distribuée par le locuteur
pour régler la distribution des sources acoustiques.

Nous avons représenté les processus pour la source
vocale du locuteur PB dans notre modéle de la
production de la parole (Allwood & Scully, 1982;
Scully, 1986, 1987; Scully et al., 1992). Il nous reste
a simuler les séquences analysées ici. 1l est prévu
que les deux contextes vocaliques [a..a] et [i..i]
produiront une multiplicité de traits acoustiques
opposés. Les effets sont déja bien connus par les
auditeurs et seront utiles pour améliorer les voix
synthétiques.
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Figure 4. Exemples des cadres EPG pour le
locuteur PB: [aSa], [iSi], [aca] et [ici].
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Figure 3. Valeurs pour A (prés de la valeur minimum) pour les fricatives non-voisées produites par le locuteur
PB. Sept répétitions de chacune. Deux contextes vocaliques [a..a] et [i..i]. Valeurs moyennes et 95% C.I.
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LE DOMAINE FREQUENTIEL POUR LES FRICATIVES D'ARRIERE DE L'ARABE
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Résumé :

Les effets de couplage des parties sabglottiques sur
la fonction de transfert du conduit vocal sont évalués
grace a une exploration du systéme phonatoire humain
par une séquence pseudo-aléatoire pour les trois
conditions de glotte : glotte ouverte, glotte fermée et
glotte variable.

Par ailleurs il est possible, lors de la méme phase
d’expiration correspondant 2 une configuration
articulatoire soutenue, d’enregistrer le son lui-méme et
Ie signal utile pour la mesure de 1a fonction de transfert.

La comparaison des différentes données ainsi obtenues
permet la mise en évidence des effets de couplage
subglottique d'une part et montre que les conditions 2 la
glotte ont une influence sur les résonances des cavités
supraglottiques d'autre part : en effet, nous avons
observé une augmentation des fréquences de résonance,
des bandes passantes et une modification de 1’écart entre
les résonances du conduit vocal. Nous avons également
noté 1’apparition de résonances supplémentaires pouvant
correspondre a des formants subglottiques.

Dans une seconde phase, nous avons reproduit ces
effets par des simulations sur des configurations
géométriques obtenues par la méthode des rayons X sur
le m€me sujet et pour les mémes configurations.

1 Introduction

Dans cette étude nous présentons les résultats d’une
analyse expérimentale et théorique des effets de
couplage subglottique sur la fonction de transfert des
cavités vocales. Pour cela nous utilisons la méthode
développée par DJERADI et al (1991) a I'ICP. Cette
méthode est basée sur I’excitation transcutanée du
conduit vocal, au niveau de la glotte, par un excitateur
délivrant une séquence pseudo-aléatoire. La FFT de
Pintercorrélation de ce signal avec le signal capté aux
1evres fournit la fonction de transfert acoustique du
conduit vocal.

Notre analyse porte sur les cing fricatives d’arridre
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de P’arabe /x, 4, 9, %, h/, pour un sujet homme.

A partir de données radiographiques obtenues sur le
méme sujet, et pour les mémes configurations
articulatoires, des fonctions d’aire ont été déterminées et
les fonctions de transfert correspondantes sont calclilées
dans les mémes différentes conditions glottiques (glotte
fermée, et glotte ouverte). Pour obtenir une bonne
correspondance entre les fréquences des résonances
subglottiques mesurées et simulées, il a été nécessaire
d’accorder les parametres du systéme phonatoire.

Théoriquement le syst®éme phonatoire peut étre
représenté par le schéma suivant :

] e

I Ze

o=
Zsg

Ccv

Fig.1. Schéma équivalent du systtme phonatoire

Ig :débit au niveau de la glotte

Zg : impédance glottique

Zsg : impédance subglottique

CV : quadripdle représentant le conduit vocal

Zs : impédance de sortie (rayonnement aux vres)
Is :débit de sortie (mesuré aux levres)

La fonction de transfert du systéme est déterminée par
le module du rapport entre le débit aux I&vres et le débit &
la glotte -

FIR =| |11 |
Cette quantité dépend de 1’impédance d’entrée du

quadriple mais aussi des deux grandeurs Zg et Zsg. Dans
le cas ol la glotte est ouverte, Zg peut &tre considérée



comme un court circuit et la fonction de transfert du
systtme de phonation dépend de facon importante de
I’'impédance Zsg. Les caractéristiques acoustiques des

parties subglottiques, représentées ici par Zsg, seront -

alors visibles sur la courbe de réponse du systéme. Par
contre dans le cas ol la glotte est fermée, Zg devient
infinie et ’'impédance Zsg est négligeable devant Zg, la
fonction de transfert sera uniquement représentative des
cavités supraglottiques. Dans le cas de la phonation,
I’aire 2 la glotte varie avec les vibrations des cordes
vocales, on estime alors une ouverture moyenne de la
glotte dont I’aire équivalente est égale a Ia moyenne des
aires prises par celle-ci aux différents instants de la
phonation. Par conséquent Zg sera aussi variable et aura
une valeur moyenne pour laquelle les effets de Zsg
pourront appraitre de fagon plus ou moins importante
sur la fonction de transfert. Ce sont ces différentes
situations que nous examinerons au cours de cette étude.

Nous chercherons aussi a déterminer le comportement
de ces effets subglottiques face a une modification de la
géométrie des cavités supraglottiques, en travaillant sur
une opposition de lieu articulatoire “uvulaire/
pharyngale”. Nous examinerons aussi 1’opposition des
deux classes par leur mode articulatoire “voisée/non
voisée”. L'analyse porte sur 640 enregistrements dont
320 courbes en phonation, 160 courbes & glotte ouverte
et 160 a glotte fermée.

2. Mesures expérimentales et analyse des résultats
2.1 Le mode opératoire

La premitre difficulté & laquelle nous nous sommes
confrontés lors de cette étude est le manque de maitrise
dans le contrble de 1’état glottique : en effet il n’est pas
facile de garder sa glotte ouverte ou fermée et de
maintenir en méme temps sa configuration articulatoire
constante surtout en mode fricatif et de reproduire de
facon stable ces gestes d’une expérience & une autre. Il a
fallu donc une longue phase d'apprentissage avant de
pouvoir contrSler la contraction glottique.

Pour mesurer une fonction de transfert du conduit
vocal 2 glotte fermée, on procéde de la maniere suivante
: e sujet est placé en chambre sourde, il commence par
positionner 1a source d’excitation pseudo-aléatoire, en
placant le “vibrateur” sur la peau de son cou, au niveau
de sa glotte, pour cela il excite son conduit a 1’aide d’un
bruit blanc et le retour casque lui permet d’apprécier
I'effet acoustique relatif & la position spaciale de cette
source, il maintient alors cette position du “vibrateur” et
recherche la position correcte de ses articulateurs, en
produisant normalement le son 4 analyser, une fois
celle-ci est atteinte, il bloque alors complétement sa
respiration tout en maintenant sa configuration constante
et c’est a cet instant que 1’on effectue la mesure. La
détermination de la fonction de transfert a glotte ouverte
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s’effectue de la méme fagon qu’a glotte fermée sauf qu’il
faut respirer continuement lors de la mesure et essayer
par la sensation que procure le passage de I’air sur les
articulateurs d’obtenir un contrdle plus précis (du geste)
de la constriction sans toutefois prononcer le son. Il faut
surtout veiller & ce que la glotte reste constamment
ouverte ef la configuration géométrique stable pendant
toute la durée de la mesure.

2.2 Les effets de couplage subglottiques

Nous avons pu constater que les fonctions ainsi
mesurées, sont assez complexes. Malgrés cette
complexité apparente, un grand nombre de pics et de
vallées spectraux semble garder des valeurs constantes,

Par ailleurs, les courbes obtenues & glotte ouverte sont
proches des courbes mesurées en phonation. Nous
observons clairement I’apparition de pics spectraux
supplémentaires sur les courbes de réponse a glotte
ouverte et qui n’existe pas sur les courbes obtenues 2
glotte fermée, ces pics ont une amplitude plus faible.

D’autre part I’anti-résonance visible sur les courbes
“uvulaires” 2 glotte ouverte et en phonation vers
2500Hz, disparait sur les courbes 2 glotte fermée. La
présence de pics supplémentaires s’accompagne d’une
diminution quasi-systématique de 1’amplitude des
résonances principales (si I’on compare celle-ci 2 celle
des résonances mesurée a glotte fermée). Sur les courbes
de la figure 2, on voit clairement que 1’écart de fréquence
entre les résonances Fp3 et Fp4 a tendance 2 s’agrandir
avec I’ouverture de la glotte.

On voit clairement que les fricatives possédant le
méme lieu articulatoire, présentent des fréquences de
résonance quasi-identiques, que ce soit pour les deux
uvulaires que pour les deux pharyngales. Par conséquent,
on en déduit que les formes géométriques sont proches.

La faiblesse des valeurs des écart-types témoigne de la
stabilité et de la représentativité de nos mesures sur
Pensemble du corpus.




Mesures Glotte ouverte

Mesures Glotte fermée

Fig,2. Fonctions de transfert expérimentales

Par ailleurs nous remarquons une tendance 2 la hausse
des deux premieres fréquences et de la quatrieme
fréquence de résonance et une tendance a la baisse de la
troisi¢me fréquence de résonance lorsqu’on passe du
rétrécissement “uvulaire” au rétrécissement “pharyngal”.

Le passage d’une constriction pharyngale vers une
constriction laryngale entraine une descente de la
premidre résonance et une montée de toutes les autres.

Le recul du lieu de la constriction depuis la zone
uvulaire jusqu’a la région du haut pharynx a pour effet
de diminuer la cavité arriere ce qui se¢ manifeste par une
hausse des fréquences de résonance corespondantes,
probablement Fpl, Fp2 et Fp4, ceci d’une part, mais
d’autre part, le volume de la cavité avant croit ce qui
entraine une baisse de la fréquence de résonance
correspondante, probablement Fp3. Nous avons relevé
les fréquences des pics de résonance sur les fonctions de
transfert dans le cas de la glotte ouverte. On retrouve les
mémes tendances dans 'évolution des fréquences avec le
recul du lieu de la constriction.

La comparaison des deux types de courbes montre
clairement la présence de 3 a 4 pics spectraux
supplémentaires, ces pics se situent dans le cas des
“pvulaires” aux fréquences 430, 1000, 1400 et 2000Hz
et dans le cas des pharyngales dites encore*verticales”,
ces pics sont visibles aux fréquences 430, 750, 1200 et
2000Hz. On note donc que seulement deux fréquences se
retrouvent dans les deux cas, 430 et 2000Hz. On
conclue que les autres fréquences dépendent des cavités
supraglottiques : en effet lorsque ces fréquences sont
voisines(750 et 1200Hz pour les "verticales" et, 1000 et
1400Hz pour les "horizontales"), un seul pic apparait
dans une position fréquentielle proche de celle de l1a
résonance supraglottique mais avec une bande passante
plus grande. Si nous généralisons cette idée de
superposition aux autres fréquences manquantes dans
1’une ou 'autre des deux classes de consonnes, nous
pouvons conclure en disant que notre sujet présente 6
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fréquences de résonance des cavités subglottiques, ce sont
: 430, 750, 1000, 1200, 1400, 2000Hz.

2.3 Conclusion

Nous pouvons affirmer que les effets de couplage des
parties subglottiques se manifestent sur la fonction de
transfert du conduit vocal par la présence de pics
supplémentaires. Ces pics sont situés pour notre
locuteur aux fréquences : 400, 700, 1000, 1200, 1400 et
2000Hz. La modification de la forme du conduit vocal
agit sur ces fréquences de fagon 1égere. Par ailleurs
P’amplitude des pics issus du couplage des parties
subglottiques et des parties supraglottiques est faible par
rapport & celle des pics principaux émanant des cavités
supraglottiques.

3. Simulation des effets subglottiques
3.1 Modélisation 3D du conduit vocal

La modélisation des' mécanismes de production des
fricatives nécessite une connaissance précise des
dimensions du conduit vocal. Le choix de la méthode aux
rayons X, pour I’obtention des coupes sagittales est
intéressant d’une part par le fait que nos objets d’étude
sont des fricatives soutenues, et d’autre part par le souci
d’obtenir une bonne qualité d’image sans trop exposer le
sujet & de fortes doses de rayons X et ceci en admettant
que le profil mi-sagittal des fricatives voisées et celui des
fricatives non voisées sont trés proches (Bothorel & al,
1986). La source d’émission de rayons X est située & 5
ou 6 m du sujet & bombarder et 1a plaque photosensible,
destinée a recevoir la projection de la téte du locuteur, est
placée a 5cm de celui-ci. On peut négliger ainsi la
distorsion qui résulte de cette projection, Pour obtenir un
bon coniraste de certaines parties molles de la téte
(langue, 1&vres.. ), on utilise des filtres adéquats en
aluminium. L’image obtenue est la projection sur un
plan paralléle an plan sagittal de toute la téte.

L’expérience consiste & demander au sujet de soutenir
la fricative prononcée le plus longtemps possible, ceci
afin d’obtenir des sons stables d’une expérience 2 ’autre.

Dges la stabilisation du son, on fait une acquisition
quasi simultanée de I’image anx rayons X, du son et de
1a photographie des l&vres.

Par ailleurs des moulages en platre des parties dures du
conduit vocal nous ont permis de mieux préciser les
dimensions de cette région.

3.1.1 Acquisition des contours

Cette étape ne peut se faire que manuellement, car il
est impossible de déterminer les profils sagittaux du



conduit vocal par un traitement d’image automatique. En
effet, 1a lecture des radiographies n’est pas toujours
aisée, il a fallu souvent consulter des spécialistes et
discuter 1a décision qui ne fait pas toujours I’unanimité ;
les profils ont donc €€ tracés manuellement sur des
feuilles de nylon transparentes. Nous constatons que le
contour des Rvres est trés lisible pour ’ensemble des
configurations. Le tracé de la partie dure du palais est
ajusté grice a la découpe de cette zone obtenue par
moulage en platre. Par contre, au niveau du velum,
Pinterprétation reste trés délicate a cause des retours
latéraux du velum qui sont plus apparents. La paroi
arriere du naso pharynx et la glotte sont facilement
repérables pour toutes les configurations. Au niveau de
la langue, nous avons pris la décision de suivre le sillon
et non pas les rebords supérieurs.

Nous avons aussi relevé quelques reperes osseux dans
le but d’uniformiser les échelles de mesure des différents
éléments géométriques du conduit vocal pour I’ensemble
des configurations.

3.1.2 Digitalisation des contours

Dans cette étape nous avons utilisé un syst¢me de
traitement d’image développé par le laboratoire de
traitement d’image et de reconnaissance de formes de
I’Institut National Polytechnique de Grenoble (S.
Olympieff). L’intérét de ce systeme par rapport aux
mesures traditionnelles est, outre I’automatisation de la
mesure, la grande précision dans la détection des
contours, on arrive ainsi & une meilleure estimation de la
longueur du conduit vocal et de I’aire aux l&vres, Ce
systéme fournit pour chaque contour, les coordonnées
X,Y de tous les pixels ( ces pixels sont contigus et
ordonnés dans la sens de parcours du contour ).

3.1.3 La grille de mesure

L’emploi d’une grille pour déterminer la fonction
sagittale est maintenant classique ( Heinz & Stevens,
1965 et reprise par Maeda, 1979). La discrétisation dua
conduit vocal n’est pas uniforme puisque la grille est
composée de 3 parties différentes. Entre 1a glotte et le
bas du pharynx, cette grille est constituée de droites
paralléles; du bas pharynx 2 la cavité buccale, on utilise
un systéme de rayons d’une portion de cercle dont le
milieu est le point concordant des différentes portions de
droites. Cette grille divise donc le conduit vocal en un
certain nombre de secteurs, et chaque section du profil
sagittal correspond alors & la zone du conduit vocal
comprise entre les deux droites qui définissent le secteur.

Des repéres fixes sont choisis par rapport a des
invariants anatomiques liés au crine et A la colonne
vertébrale du sujet. L’axe vertical du systéme est choisi
parallele a la paroi du fond du pharynx. Le centre O est
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le centre du cercle qui approxime le contour du voile du
palais. Nos reperes (1’incisive et la partie dure du palais)
nous ont servi & définir un méme encadrement servant
d’échelle pour I’ensemble des contours.

3.1.4 Détermination des fonctions sagittales

On arrive ainsi & délimiter les différentes sections par
des petits contours fermés dont on calcule le centre de
gravité et la surface en pixels. La ligne médiane du
conduit vocal est constituée de segments joignant ces
centres de gravités. La longueur de chaque section est
alors obtenue en mesurant sur cette ligne médiane, la
longueur du segment joignant les deux droites de la
grille délimitant cette section. La distance sagittale est
enfin calculée comme la surface de la section divisée par
sa longueur, nous obtenons ainsi les fonctions sagittales

fig(4).
3.1.5 Détermination des fonctions d’aire

Le passage de la fonction sagittale 3 la fonction d’aire
se fait par la méthode classique proposée par Heinz &
Stevens [1965]. Le principe consiste 4 appliquer la
relation suivante entre I’aire A et la distance sagittale d
(c'est a dire la hauteur d’une section) : A = adbouaetb
sont les coefficients qui dépendent de la région du
conduit vocal.

Les fonctions d’aire initiales des 5 fricatives sont
obtenues par ’application des coefficients déterminés par
Perrier et al sur les voyelles frangaises. Puis 4 1’aide des
fonctions de sensibilité telles qu’elles sont définies par
Fant & Pauli (1974) ou Mrayati &Carré (1976) et des
distributions de la pression et du débit dans le conduit
vocal, nous avons ajusté les fonctions de transfert
initiales de fagon a obtenir une bonne superposition des
fonctions de transfert mesurées avec celles obtenues par
simulation .

3.2 Le modele de simulation des effets subglottiques

Pour simuler les effets de couplage des parties
subglottiques sur les parties supraglottiques, nous avons
représenté le conduit vocal par sa fonction d’aire et les
patties subglottiques par une cellule de Foster 2 trois
résonances (600, 1000, 2000 Hz équivalentes a celles
mesurées lors de la phase expérimentale).

Le modele complet, dont le schéma de principe est
donné 2 Ia figure 1, permet aussi d’intégrer les différentes
pertes telles que : pertes par chaleur, pertes de viscosité
et celles dues a I'impédance des parois. Par contre, dans
le cas de la glotte ouverte, il ne peut tenir compte de la
résistance 4 la constriction. L’aire & la glotte est notre
parametre variable, sur lequel nous jouons pour
approcher au mieux les effets de couplage donnés dans Ia
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Fig.3. Coupes sagittales

avec l'échelle de mesure
La ligne médiane du cv
est tracée en points tirés,
en bas du graphe nous
avons représenté le con-
tour des levres pour les 5

fricatives d'arriere de

I'arabe.
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Fig.4.Les fonctions sagittales des 5
fricatives d'arriére de l'arabe

phase expérimentale : nous pensons que les valeurs de
l'aire glottique : 0.05, 0.25, 0.35, 0.5 et 0.7cm* décrivent une plage
suffisante pour la production des consonnes analysées.

3.3 Les résultats

11 est bien visible sur les courbes de simulation que
les effets subglottiques apparaissent d’autant mieux que
la glotte est ouverte. Les pics spectraux correspondent
de facon générale & ceux de la cellule de foster lorsque
I’aire de la glotte se situe entre 0.25 et 0.35 cm?, en
fait cette ouverture varie aussi avec la forme des parties -
supraglottiques. C’est ainsi que dans le cas des
pharyngales, 1’aire glottique est plus voisine de
0.35cm2, les fréquences obtenues sont 620, 990 et
1900Hz alors que dans le cas des uvulaires 1’aire est
plus proche de 0.25cm? et les fréquences obtenues sont




550, 1010 et 2050Hz. Dans ce dernier cas, nous avons

relevé la présence systématique d’un pic que nous Ag (cm2
n’avons prévu ni pour les parties subglottiques ni pour
-les parties supraglottiques, sa fréquence est en moyenne 0,7
égale a4 1700Hz. Nous pouvons aussi remarquer sur nos :
courbés que la bande passante augmente lorsque la 0,5
fréquence d’une partie suglottique est proche de celle
d’une partie supraglottique. Par ailleurs, Ia présence des 0,35
effets de couplage, entraine une différence dans le 0.25
comportement des cavités supraglottiques : en effet les ’
fréquences de résonance du conduit vocal ont augmenté, y 0,05
Conclusion 0 5 kHz
. /X Ag {cm2)
Nous venons de développer une méthodologie qui a iB
permis une évaluation des caractéristiques acoustiques du
systéme phonatoire humain, c’est ainsi que nous avons U\/ 0.7
pu obtenir de meilleures données sur les fonctions de J\ ! *

contributions acoustiques du systéme subglottique dans 0,35
1a production des consonnes fricatives arritres : en effet

des pics spectraux supplémentaires sont observés 0,25
clairement sur les fonction de transfert du conduit vocal A glotte & ouverte.

transfert et les fonctions d’aire dans le cas des fricatives 05
arrieres. Nous avons pu aussi mettre en évidence les !

Notre analyse systématique de ces effets sur chacune des configurations 0,05
atticulatoires a permis de mieux spécifier les relations acoustiques entre les 1] SkHz
partics subglottiques et I paries suptaglotiques. Fig.5. Fonctions de transfert simulées
/&7
- Par ailleurs, I'éude a montsé ta possibilité de prendre en compte ces effets
dB Ag (cm2) de couplage subglottique an nivean des simulations.
" .
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VOYELLES LONGUES ET VOYELLES BREVES EN ARABE
STANDARD: ORGANISATION TEMPORELLE.

SALEM GHAZALI ET ABDELFATTAH BRAHAM

IRSIT ET UNIVERSITE DE TUNIS I, TUNIS.

Résumé

This paper is an attempt to investigate the
iemporal organization of short and long vowels in
Modern Standard Arabic. Our main objectives are: a)
lo investigate the behavior of Arabic vowels with
respect Lo the widely attested "closed syllable vowel
shortening rule” (Maddieson 1985), b) to compare the
duration of Arabic short and long vowels in different
contexts and specch rates, and c) to test the hypothesis
resulting from our feeling that speakers of Arabic tend
1o exaggeraic the duration of long vowels and geminate
consonants when pronouncing Standard Arabic in
formal or educational settings to better signal quantity
distinction.

The findings are discussed on the basis of two sets of
data (105 words) read by three Tunisian university
teachers of Arabic.

1. OBJECTIFS

Cette étude est une contribution aux

nombreux travaux de recherche en théorie
phonétique qui essayent de mieux comprendre
I'organisation temporelle de la parole en
général et de l'arabe en particulier. Les
objectifs de ce travail sont de:
a. vérifier pour l'arabe standard 1'hypothése
généralement admise pour plusieurs langues et
selon laquelle une voyelle est plus bréve en
syllabe fermée qu'en syllabe ouverte [1]
(Maddieson). Nous avons utilisé comme
corpus des oppositions du type CaCCaCa-
CaCaCa, CuCCiCa-CuCiCa et CaaCaC-
CaaCCaC.
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b. Comparer les durées des voyelles bréves et
des voyelles longues dans différents contextes
et étudier leur résistivité, et la résistivité des
consonnes qui les Suivent, a la compression en
passant d'un débit normal de parole & un débit
rapide.

c.Vérifier une hypothése "intuitive" résultant de
la constatation que, contrairement aux voyelles
bréves, une voyelle longue en arabe standard
peut avoir une marge de manoeuvre trés
importante. Les durées variables d'une voyelle
longue pourraient étre dues , entre autre, aux
fonctions de cette langue dans une situation de
diglossie. :

II. METHODE EXPERIMENTALE

A Les corpus
le premier corpus est constitué de
quatre triplets:[kataba-kattaba-kaataba] [bada?a-

badda?a-baada?a.], [Aallan-Aaalan-faallan] et

[Zaddan-Zaadan- zaaddan).

Le deuxiéme corpus contient 90 mots et étudie
les voyelles [a] [u] [aa] [uu] dans les schémes

“faSala-faSSala-faafala et fuSila-fuSQila-
fuuSila” ot f = [n] et § est une variable

[b,d,t,t.k,q.f, s,5,0,2,0,0,1,n]. Dans les deux
corpus, tous les mots choisis portent l'accent
sur la syllabe expérimentale (la premiére
syllabe) et sont inclus dans la phrase porteuse:

[qaala Aamza ------- Oalaatan] "Hamza a dit ---

----trois fois."

Il est peut étre utile de rappeler a ce stade que
l'arabe oppose aux voyelles bréves [a, u, i] les
voyelles longues [aa, uu, ii]. Les voyelles




bréves peuvent apparaitre en syllabe ouverte et
fermée tout en étant plus centralisées et plus
ouvertes en syllabe fermée [2]. Les voyelles
longues [ii] et [uu] ne peuvent pas apparaitre
en syllabe fermée, seule [aa] est attestée dans
ce contexte. Outre les oppositions de quantité
vocalique, |'arabe utilise aussi les oppositions
de quantité consonantique et chaque consonne
peut €tre simple ou géminée a I'intérieur du
mot.

B. Les sujets

Les sujets sont trois hommes agés de 38
a 40 ans (HR, SBR, et AB) tous locuteurs de
I'arabe tunisien et enseignants d'arabe
standard a l'université de Tunis I.
Le premier sujet (HR) a lu les deux corpus
trois fois. Aucune instruction précise ne lui a
été donnée concernant la fagon dont il devait
lire le corpus ou le but de la recherche. Ayant
constaté que la fréquence fondamentale de sa
voix est tres élevée et variable et €tant donné
que le corpus devait servir pour d'autres
investigations ou FO est une variable
expérimentale, nous ne lui avons pas
demander d'autres enregistrements.
Le deuxie¢me sujet (SBR) a lu le premier
corpus trois fois & une vitesse normale.
Aucune instruction ne lui a ét€ donnée avant
ces premieres lectures. Nous lui avons ensuite
demandé de répéter cinq fois le premier et le
deuxieme corpus en débit normal et en débit
rapide, mais en lui demandant cette fois-ci de
parler naturellement et d'essayer de ne pas se
comporter comme un ‘“professeur d'arabe”.
En d'autres termes, nous lui avons dit, peut-
etre a tort, qu'il exagérait l'allongement de ses
consonnes géminées et de ses voyelles
longues pour marquer la distinction,
comportement trés fréquent dans les contextes
pédagogiques.
Le troisieme sujet (AB) a lu cinq fois le
premier corpus dans les deux débits aprés
avoir été averti des "abus" d’allongement de
ses collégues professeurs d'arabe

C. Enregistrement et segmentation.
L'enregistrement a eu lieu dans une
chambre insonorisée (artisanalement). Les
données sonores ont été stockées initialement
sur bande magnétique puis numérisées a
10KHz (12bits) a l'aide d'une carte
d'acquisition (MacADIOS) et un logiciel
d'analyse du signal de parole (MSL) fournis
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par GW Instruments et installés sur un
MacintoshII.

Pour chaque mot, nous avons mesuré: a) la
durée totale du mot, b) la durée de chaque
segment, et ¢) la durée des cycles de closion
CV, etde détente VC de la syllabe concernée
[3]. Pour les voyelles, nous avons mesuré la
phase vocalique seulement (de VOT a VVT).
Nous avons décidé d'écarter des résultats du
présent travail les deux triplets du corpus 1

[kataba-kattaba-kaataba] et [zaddan-zaadan-

Zaaddan] car nous n'avons pas eu le temps de
controler d'une fagon précise le comportement
des événements de transition telle que
I'aspiration dans [kataba] ou le reldichement de
[Z] dans [zaddan] d'une vitesse d'élocution a
une autre.

Sujets et Débit Débit
type de normal rapide
lecture

HR.

lecture 4.4

péd. syl/sec

S.B.R. :

lecture 3.4 8,8
péd. syl/sec syl/sec
S.B.R.

lecture 6,8

ord. syl/sec

AR.

lecture 2,6 6,7
Ord. syl/sec syl/sec

Tableau 1: Vitesse d’élocution par locuteur et
par type de lecture, en débit normal et en débit
rapide.

Enfin, pour calculer les vitesses d'élocution,
seuls les mots objets de I'étude ont été pris en
considération. Nous avons constaté que les
sujets ralentissaient leur débit pour produire les
mots cibles puis accéléraient pendant le reste
de la phrase porteuse. La somme des durées de
tous les mots cibles a donc été divisée par le



nombre total des syllabes qui les composent.
Les résultats pour chaque sujet, exprimés en
syllabes par seconde, sont détaillés dans le
tableau 1. On peut noter qu'en débit normal,
la vitesse d'élocution est moins rapide pendant
les lectures considérées comme pédagogiques
que pendant la lecture ordinaire. Ceci est en
grande partie di a 'allongement exagéré de
VV et CC par rapport a V et C probablement
pour bien signaler I'opposition de quantité.

II. RESULTATS ET DISCUSSION

1.]a} et |u}dans VCet VCC

Comme on peut le constater dans les
tableaux 2, 3, 4 et 5 les voyelles bréves [a] et
[u] s'abrégent en moyenne de 5ms dans le
contexte VCC par rapport a VC (VCC/VC=
90% en moyenne). Ceci est vrai dans les deux
corpus, pour les deux types de lecture
(pédagogique et ordinaire) et quelle que soit la
vitesse d'élocution, a I'exception du sujet HR.
Celui-ci a présenté une différence plus
importante (25ms) avant [d] (mais aucune
différence avant [t], partie du corpus non
utilisé dans ce travail).
L'examen détaillé des différences de durée des
voyelles [a] et [u] en syllabes ouverte et
fermée en fonction de la consonne
postvocalique montre que le rapport VCC/VC
est le plus élevé quand V=[a] et C une
fricative voisée (97%) et le moins élevé quand
C =[n] (82%). Avec [u] les variation
(minimes) de durée ne semblent pas a
premiere vue étre associées a la nature de la
consonne postvocalique.

[a] | [aa] | A [a)/[aa]

SBR| 55ms | 153ms 98ms 36%

HR | 93ms | 204ms | 111ms | 45%

Tableau 2 : Différence entre les durées de [a]
et de [aa] en lecture “pédagogique”.

2. [aa] dans VVCet VVCC

En débit normal, il y a deux tendances,
selon le type de lecture. Dans une lecture
pédagogique appliquée, la voyelle [aa] est
réalisée plus longue en syllabe fermée VVCC

qu'en syllabe ouverte VVC par les deux
sujets.(aaCC/aaC=126% pour HR et 129%
pour SBR). Dans une lecture ordinaire c’est’
l'inverse: la voyelle longue est plus bréve en
syllabe fermée aaCC qu'en syllabe ouverte aaC
(aaCC/aaC=82% pour SBR et 93% pour AB).
Cette tendance se maintient en débit
rapide.(aaCC/aaC=88% pour les deux sujets).

3. [a] et [aa] en syllabe ouverte et en débit
normal: Corpus 1

Nous comparons tout d'abord les
valeurs des durées de [a] et [aa] devant
I'occlusive voisée [d] chez les trois locuteurs
dans le premier corpus. Chez les deux
locuteurs qui ont effectué la lecture que nous
avions qualifiée de “pédagogique” la différence
de durée entre les deux voyelles est importante
(tableau 2)
Ce rapport de durée entre bréves et longues est
comparable a celui décrit par Port et al. (39%)
pour l'arabe standard produit par des locuteurs
égyptiens, irakiens et kowetiens et résumé dans
le trés intéressant travail de Jomda sur
’organisation temporelle de 1’arabe [4] .
Le méme corpus prononcé par SBR durant une
autre session d'enregistrement et apres lui avoir
demandé de lire d'une facon plus "ordinaire” a
donné des rapports de durée différents. En
effet, alors que la durée de la voyelle breéve [a]
est restée stable (55ms) celle de [aa] s'est
considérablement comprimée (107ms) et le
pourcentage de la bréve par rapport & longue est
passé a 51%.
Chez le troisieme sujet (AB) qui, lui aussi,
avait été prévenu des "abus" d'allongement
dans un but pédagogique, on a obtenu presque
le méme rapport ([a]=66ms; [aa]=130ms;
[a)/[aa]=50%).
Ces différentes conditions expérimentales
suggeérent qu'une importante liberté de
manoeuvre temporelle est réservée aux voyelles
longues selon la situation a laquelle le locuteur
fait face. Toutefois, le rapport V/VV n'a pas
dépassé 51%.
4.[a]-[aa] , [u]-[uu] en syllabe ouverte et en
débit normal: Corpus 2
Les durées des voyelles ouvertes bréves et
longues, et des voyelles postérieures fermées
sont comparées devant différents contextes
consonantiques selon la prononciation de SBR
effectuant une lecture "ordinaire” du deuxiéme
Corpus.
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a. Les durées moyennes de [a] et [aa] (toutes
consonnes confondues) sont comme suit: [a]=
61ms et |aa] =105ms ([a]/[aa] =58%).

b. Pour {u] et [uu] ces durées sont de 59ms et
96ms respectivement (Ju]/[uu] =61%.

c. La durée de [aa] est légeérement supérieure
(9ms) a celle de [uu], et la durée de [a] et celle
de [u] sont presque identiques (2ms). Aucun
test statistique n'a été appliqué pour
déterminer si les différences sont
significatives.

d. Le rapport [a]/[aa] est le plus élevé quand la
consonne postvocalique est uné fricative
voisée ( 65%) et le moins élevé quand cette
consonne est la liquide [1} (55%). Pour les
autres consonnes ce rapport est autour de
58%.

lecture "pédagogique” et de 1,3 par rapport a sa
lecture ordinaire. Pour AB, ce facteur est de
1,2 seulement par rapport a sa lecture
ordinaire.

b. Dans le corpus 1, le rapport [al/[aa] qui est
chez SBR, en débit normal, de 36% pour une
lecture pédagogique et de 51% pour la lecture
ordinaire est passé en débit rapide a 71%. ([a]
=47ms et [aa]=66ms). Il faut noter ici la forte
compression de la voyelle longue: elle ne
représente plus que 43% de sa valeur
“pédagogique” et 60% de sa valeur “‘ordinaire”,
alors que la voyelle bréve conserve 86% de sa
valeur normale dans les mémes conditions.

c. Chez AB, dont le facteur d’accélération est
moins important, la voyelle longue [aa]
représente en débit rapide, 80% de sa valeur en

[a] [aa]
Sujets VvC VCC | A VCC/ |[vvC [VVCC | A VVCC/
VC VVC
H.R. 9ms | 68ms | 25ms | 739% |120ms |[152ms 32ms [126%
S.B.R. péd.] 54ms | 52ms | 2ms 96% |147ms [191ms | 44ms |129%
S.B.R.ord.| 55ms | 48ms | 7ms 87% 109ms 8ms | 20ms | 82%
A.B. ord. 66ms | 6lms | Sms 92% 1136ms [127ms O9ms 93%

Tableau 3: Moyenne de la durée de [a] et de [aa] en syllabe ouverte et en syllabe fermée.

(Débit normal - Corpus 1)

[a] [aa]
Sujets | VC VCC | A VCC/} VVC | VWCC| A [VVCC/
vC VVC
S.B.R. 47ms | 42ms | Sms 899, 67ms | 59ms | 8ms 88%
A.B. 64ms 54ms 10ms 84% §107ms 95ms | 12ms | 88%

Tableau 4: Moyenne de la durée de [a] et de [aa] en syllabe ouverte et en syllabe fermée.

(Débit rapide - Corpus 1)

5.1a}, [aa] et [u], [uu] en syllabe ouverte et en
débit rapide.

a. Les deux sujets qui ont lu les deux corpus
avec différentes vitesses d'élocution sont SBR
et AB. Le débit rapide de SBR représente un
facteur d'accélération de 1,6 par rapport a sa
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débit normal. Cette compression est
négligeable pour la voyelle bréve. (64ms contre
66ms).
d. Dans le corpus 2, les durées des voyelles
ouvertes et fermées postérieures, longues et
bréves sont comparées devant différents



contextes consonantiques selon la
prononciation de SBR en débit rapide.

-a). Les durées moyennes de [a] et [aa]
(toute consonnes confondues) sont comme
suit: [a]=54ms, [aa]=78ms ([a]/[aa]=69%).
Pour [u] et [uu] ces durées sont
respectivement de 49ms et 74ms ([u]/[uu]
=66%).

-b). La durée de [aa] est 1égerement
supérieure a celle de [uu] (4ms) et les durées
de [a] et [u] sont légérement différentes
(5ms). Aucun test statistique n'a été appliqué
pour déterminer si les différences sont
significatives et si les taux de compression
varient en fonction de la consonne
postvocalique.

[uu] ne représentent plus, en débit rapide, que
74% et 77% de leur durée normale.

-c). Deux tests de reconnaissance (un
test par débit) administrés au locuteur lui-méme
(SBR) et ol les mots cibles ont été présentés
dans un ordre aléatoire ont donné les résultats
suivants: 100% de reconnaissance pour le débit
normal quel que soit le type ou la longueur du
segment. En débit rapide, ce taux de
reconnaissance est de 93% pour [aa] et
seulement de 53% pour [uu] qui se confond
avec [u]. Ces taux seraient probablement plus
bas si le sujet avait a reconnaitre dans un méme
test une suite de mots prononcés a différentes
vitesses d’élocutions (cf Jomaa, 1991 pour
I’arabe tunisien.page 80).

[a]

[u]

Debit | VC | vaC | A % |vc |vac |a %

normal 6lms | 56ms | Sms 029, 58ms | 52ms | 6ms 899,

rapide S54ms | Slms | 3ms 94% | 49ms | 42ms | 7ms 85%

Tableau 5: Moyenne de la durée de [a] et de [u] en syllabe ouverte et en syllabe fermée,
en débit normal et en débit rapide. ( Corpus 2: tout contexte confondu. Sujet : S.B.R.)

afac aa/aac

aacc u/uc uu/uuc

Sujets
N R N R

Débit

» T =B o0 O

N R N R N R

C2] SB.R. 49% 149% 162% |59%

34% |37% |47% |46% |60% |57%

SB.R.péd|47% | - |67% | -
C1| S.B.R.ord.|48% |46% |63% |55%
A.B. 56% |58% |72% |71%

2% | -} -~ | — } - | -
31% |133% | — | — | - | -
32% 133% | — | — | — | ---

Tableau 6: Taux de la durée vocalique par rapport au cycle de détente dans différent

contexte et dans les deux débits. (C1 = corpus 1
contexte)

-¢). Selon le débit, on constate que les
voyelles bréves [a] et [u] ont respectivement
conservé, en débit rapide, 88% et 84% de leur
durée normale. Les voyelles longues [aa] et
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, contexte [d]; C2 = corpus2 tout



6. Variations temporelles dans le cycle de
détente.

Si on examine les tableaux 6 et 7 on
constate que:
a. la phase vocalique des voyelles bréves reste
relativement stable par rapport au cycle de
détente quel que soit le débit. Le rapport V/VC
tend 3 diminuer légérement en accélérant la
vitesse d’élocution (sauf pour AB ou la
tendance est vers la hausse). La compression
intéresse les deux segments du cycle et semble
uniforme, cependant la phase consonantique
se
comprime plus que la phase vocalique
lorsqu’il s’agit d’une consonne sourde. Quant
au rapport V/VCC, il augmente légerement en
débit rapide.

Sujets et
type de aa/aac aajaccc
lecture

N R N R
S',B'R' 76% 60%
péd.
.B.R.
S, R 69%| 64%| 53%! 53%
ord.
A.B. 67%| 65%| 58%| 53%

Tableau 7: Taux de la durée vocalique [aa] par
rapport au cycle de détente [aal] et [aall].

b. pour les voyelles longues dans le cycle
VVC la phase vocalique se comprime d’une
fagon plus importante en débit rapide. Cette
compression par rapport au cycle de détente
varie selon le sujet et en fonction de la nature
de la consonne postvocalique. Toutefois, la
phase vocalique constitue au moins 55% du
cycle VVC en débit rapide, et ce méme en
syllabe fermée [aacc], ol la phase vocalique
occupe 53% du cycle VVCC.

La compression du segment long n’est pas
spécifique a la voyelle. La consonne géminée
manifeste aussi un taux de compression (26%
en moyenne a ’exception de [1] et [n] ol ce
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taux atteint 48%) supérieur a celui de la
consonne simple (16% en moyenne, et 25%
pour la liquide et la nasale).
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Résumé

Un phénomene de coarticulation, comme
l'anticipation ou la rétention (persévération) labiale, qui
est d'abord le reflet de stratégies a la production, semble
pouvoir &tre pergu plus efficacement par la modalité
visuelle que par la modalité auditive. Nous montrons de
fait que I"anticipation naturelle du trait d’arrondissement
en fran(;als lui permet d'étre identifié de maniére siire
(2 95%) jusqua 160 ms avant que le moindre signal
acoustique ait été émis, et que la rétention de la position
arrondie d'une voyelle pré-pausale peut étre identifiée
visuellement aussi bien encore 40 ms aprés le son. De
plus, I'information récupérée visuellement n’est pas
uniquement spatiale puisque nous avons pu mettre en
évidence, en anticipation, un gain de 10 4 30 ms,
apporté par le traitement du mouvement. En ce qui
concerne la correspondance entre la cinématique de la
production et sa perception, les «démarrages» de nos
identifications en condition dynamique se sont révélés
synchrones d'un événement cinématique remarquable, le
pic d’accélération du geste de constriction/déconstriction
qui contrdle I'aire 2 la sortie du conduit vocal.

1. INTRODUCTION

Anticipation et rétention (ou persévération) sont les
deux versants temporels d'un phénom&ne proprement
constitutif de la parole : la coarticulation. C'est un
phénoméne qui est sans aucun doute une commodité du
point de vue du contrble moteur, mais sans que l'on
sache encore de maniére décisive si c'est un avantage a
la perception. Ainsi, en ce qui concerne la coarticulation
labiale, en frangais — pour nous limiter & ce qui sera
plus spécifiquement le sujet de notre étude — il a été
démontré sur le plan articulatoire (de Benguérel &
Cowan, 1974, 2 Abry & Lallouache, 1991) que le trait
d'arrondissement d'une voyelle comme [y] peut étre
anticipé plus ou moins longtemps avant le début de son
émission proprement voisée, et ce i travers plusieurs
consonnes, dans des séquences de type [iC...Cy]. Mais,
au niveau de l'information acoustique, l'efficacité
perceptive de cette anticipation reste peu probante.
Ainsi, dans une expérience subséquente de Benguérel &
Adelman (1976), les sujets se sont révélés tout au plus
capables d'identifier significativement (au-dessus du
hasard), ia voyelle 4 venir dans une telle séquence,
seulement lorsqu'ils disposaient d'au moins la moitié du
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dernier segment consonantique. Plus généralement, il
faut retenir que méme un tenant, comme Whalen
(1984), de Tefficacité perceptive des effets acoustiques de
la coarticulation (pour faciliter {a rapidité des décisions
phonétiques) souligne que «nevertheless, the vowel
information in stop bursts and frictions is quite weak.
This is evident in our saying that these vowels can be
identified at a "better than chance" level» (p. 49).

Le premier propos de notre communication sera de
montrer, que l'efficacité perceptive visuelle de la
coarticulation - en dépit du statut de cette modalité,
longtemps considérée comme secondaire dans la parole
(pour un débat récent exemplaire, cf. Massaro, 1989) —
peut &tre autrement plus décisive que celle qui est
obtenue généralement sur des signaux acoustiques.
Nous avons choisi, pour cette démonstration, un cas
limite : celui oil le geste articulatoire d'arrondissement
précede le signal acoustique de la voyelle de plusieurs
dizaines de millisecondes, comme cela se produit dans la
réalisation des pauses. Pour ce type de stimuli, qui sont
par nature uniquement visuels sur la plus grande partie
de leur décours (pour un premier résultat visuel en
présence d'émission sonore, cf. Escudier et al., 1990),
nous montrerons que les sujets sont capables d'identifier
le trait d'arrondissement de maniére fiable (4 95%), 60 a
160 ms avant le son, selon la durée de ia pause. Ce
bénéfice proprement visuel de la coarticulation n'avait, 4
notre connaissance, jamais été évalué, puisqu'on ne
trouve dans la littérature qu'une bréve mention d'une de
ses expériences par McGurk (1981; expérience jamais
publiée, comm. pers.), visant & mettre en évidence, par
I'étude des temps de réaction, que le geste d'anticipation
produit en début d'énonciation, peut &tre détecté sur des
syllabes CV, avant que celles-ci ne soient auditivement
pergues.

Notre second propos sera d'évaluer 1'apport du
dynamique ou, plus exactement, de la perception
cinématique (on nous permetira d'utiliser
indistinctement ces deux termes pour désigner le
mouvement et/ou les forces impliquées). Notons qu'il y
a actuellement dans les études sur la perception visuelle
un net penchant en faveur du dynamique (Bonnet,

- 1984). Pour la parole, cette faveur se retrouve aussi

bien dans les propositions de modélisation articulatoire
(Browman & Goldstein, 1986; Saltzman & Munhall,



1989) que dans les expériences de perception auditive
(Darwin, in Mattingly & Studdert-Kennedy, 1991). A
partir des propositions de Strange & al. (1976), s'est
méme développé tout un débat sur I'importance du gain
apporté par les informations coarticulatoires dynamiques
des voyelles. Nous retiendrons de ce débat, qui est loin
d'étre clos, que c'est l'information proprement
dynamique qui pourrait rendre compte d'un tel gain, que
cette dynamique soit due & la coarticulation
consonantique ou inhérente a la production de la voyelle
(cette dernieére proposition étant défendue par Andruski
& Nearey, 1992). Parmi les métriques que Summerfield
(1987) propose pour rendre compte de l'intégration
audio-visuelle, une alternative qui lui semble
prometteuse, serait de considérer que
I'auditeur/labiolecteur pourrait identifier les paramétres
pertinents des signaux optiques et acoustiques en termes
de fonctions dynamiques plutét qu'en termes d'états
articulatoires successifs (ou cibles articulatoires).
Pourtant dans les nombreuses expériences en perception
visuelle, qui sont la plupart du temps réalisées avec des
stimuli en mouvement (vidéo), les auteurs ne testent
généralement pas l'apport du dynamique par rapport a la
perception de stimuli statiques. En ce qui nous
concerne, nous pourrons comparer les résultats en
perception cinématique de la présente étude a ceux que
nous avons précédemment obtenus en statique (Cathiard
& al., 1991, 1992). Cette comparaison nous permettra
ainsi d'estimer le gain apporté par la dimension
temporelle par rapport 4 une information uniquement
spatiale. On peut penser en effet que, par rapport a
l'information sur une simple position, les sujets
tireront davantage partie de la vue d'un geste dans son
décours, pour en anticiper la suite, la vision du
mouvement permettant d'accéder a des indices
cinématiques tels que vitesse et accélération. Nous
tenterons ainsi de mettre en correspondance nos résultats
d'identification et certaines caractéristiques cinématiques
que noys avons pu mesurer sur les levres.
2. METHODE

2.1. Corpus

Nous avons utilisé quatre transitions [V1#V2] avec
(V1,V2 = [i] ou [y]; # étant la pause) qui étaient
produites dans de petites phrases porteuses du type : «Tu
dis: UHI ise?» et «T'as lu: ITHU use?», out UHI, IHU,
IHI et UHU sont, par convention, des prénoms
d'indiens; «ise» et «use» étant en fonction de verbe. Les
phrases [tydi#iii:zlet[taly#yyy: z] réalisent
des transitions contrfle (que nous n'examinerons pas ci-
dessous, faute de place). Avec dix répétitions, nous
obtenons 40 phrases qui ont été enregistrées, en ordre
aléatoire, par un locuteur, dans deux conditions (en deux
prises de vues) : en marquant une pause courte [#]; puis,
une pause plus longue [#:]. (Pour les conditions
d'enregistrement vidéo et audio et le traitement des
images, nous renvoyons a Cathiard & al., 1991, ainsi
qu'a Lallouache, 1991, pour plus de détails)

2.2. Sélection des stimuli visuels

2.2.1. Mesures acoustiques

Aprés mesure de 1a durée des pauses intervocaliques,

nous avons retenu deux réalisations, pour chacune des
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transitions, l'une représentative de la durée moyenne des
pauses courtes (# = 160 ms) et I'autre représentative des
pauses longues (#: = 460 ms).

2.2.2. Caractéristiques articulatoires

Parmi les mesures caractéristiques de 1a fente labiale
(de face) et des protrusions des deux 1&vres (de profil),
nous avons retenu les évolutions temporelles de la
protrusion de la 1&vre supérieure (P1) et de l'aire (S), la
premicre s'étant révélée généralement l'indicateur le plus
direct du geste vocalique (ce qui n'est pas le cas pour
tous les paramétres qui dépendent de la 1&vre inférieure,
laquelle subit les perturbations de la mandibule,
Lallouache, 1991) et la seconde, la plus cruciale
acoustiquement pour le maintien des effets de
I'arrondissement en frangais (El Abed & Masmoudi,
1991). L'examen de P1 et S — ainsi que de leurs dérivées
obtenues aprés lissage par fonctions splines cubiques ~
montre, pour la transition [i->y] (Fig.1), une
anticipation importante du geste d'arrondissement des
levres. Aprés une premiére rampe plut6t lente, les
mouvements de protrusion et de constriction
[diminution de l'aire] démarrent — d'aprés leurs pics
d'accélération (selon.Perkell & Matthies, 1990) —
respectivement, & 120 et 160 ms (pour la petite pause)
et 2 200 et 240 ms (pour la grande), avant le début
acoustique du [y].

Par contraste, la transition [y—>i] (Fig.2), qui
permet d'estimer la durée du maintien de
l'arrondissement de [y] en position accentuée de fin de
groupe prépausal (d'ol le terme de rétention que nous
avons finalement préféré a celui de persévération qui
dénote plutdt une inertie), présente un décalage temporel
des deux paramétres P1 et S, de méme amplitude, mais
inverse, puisque le mouvement de rétraction démarre 40
ms en avance sur le reldchement de la constriction (en
petite pause, le pic d'accélération de P1 se situe 20 ms
avant la fin acoustique du (y] et celui de S, 20 ms aprés;
en grande pause, respectivement 20 et 60 ms aprés). Ce
décalage reste, de plus, relativement constant sur la
partie la plus rapide du geste (par comparaison, dans la
transition [i->y], P1 et S convergent plus vite, tout
particulierement dans la grande pause). Si nous
estimons, par ailleurs, l'extension de la persévération de
ces composantes P1 et S par leurs pics de décélération,
nous obtenons, respectivement, des valeurs de 20 et 100
ms (pour la petite pause) et de 80 et 140 ms (pour la
grande), & partir de la fin acoustique du [y].

En résumé, on a ainsi, quelle que soit la durée de la
pause, dans [i->y], une anticipation plus précoce de
l'aire par rapport a la protrusion et dans [y—>i], une
rétention plus longue de cette méme aire. Mais,
indépendamment de ce décalage inverse dans le timing
des composantes du geste d'arrondissement, le
phénomene majeur reste que, toutes choses égales par
ailleurs, son anticipation est nettement plus longue que
sa rétention.

2.3. Tests visuels

2.3.1. Test en condition statique

Nous avons testé, pour les transitions a petite
pause, 13 images (dont 9 pendant le silence de la pause);
et pour les transitions & grande pause, 28 images (dont



24 de pause); avec 3 images avant le début et une aprés
la fin de chaque pause. Ceci nous donne un total de 164
stimuli, qui ont été présentés en ordre aléatoire, avec un
décalage de 5 images & chaque changement de sujet. En
outre, 4 images étaient présentées en début de test —
sans feedback sur l'exactitude de la réponse — pour
familiariser les sujets avec la thche. 11 s'agissait de vues
de face présentées en noir et blanc, avec la partie
supérieure du visage coupée & mi-hauteur des lunettes
masquant les yeux, menton et cou étant visibles.

Chaque sujet, assis a environ un métre de I'écran du
moniteur, passait individuellement le test
d'identification a choix forcé, le sujet devant décider pour
chaque image si le locuteur pronongait un [i] ou un [y].

2.3.2. Test en condition dynamique

Les séquences d'images ont été constituées sur la
base d'une fenétre de 1200 ms, glissant par pas d'une
image (soit 20 ms) : la derniére image de cette fenétre
était, tour 2 tour, une des images montrées dans le test
statique et le début de la séquence se situait toujours en
position préphonatoire. Afin d'avoir des tiches
comparables dans les deux conditions statique et
dynamique, nous avons réalisé, pour la condition
dynamique, deux tests séparés de 82 stimuli chacun, I'un
pour les s€quences commengant par «tu dis...», l'autre
pour les séquences commengant par «t'as lu...». (Le
mélange des deux séquences dans un méme test aurait en
effet nécessité, de la part du sujet, l'identification de la
séquence dans son ensemble et non pas seulement
I'identification du seul son final de cette séquence.) Un
fond gris uniforme, de luminance équivalente a la
luminance moyenne d'une image, a été généré et
présenté en permanence a l'écran avant et aprés
l'apparition des séquences, ceci afin que I'ceil puisse
s'adapter & la luminance des stimuli. Un bip sonore était
programmé 3 secondes avant l'apparition de chaque
séquence afin de recapter l'attention du sujet (la tiche
étant nettement plus attentionnelle dans cette condition
dynamique, en raison de la briéveté du signal). Le
moniteur utilisé pour la visualisation des séquences était
a rémanence faible, inférieure & 20 ms, pour pouvoir
tester des identifications en dynamique a la trame prés.

Les deux tests correspondant & chaque phrase étaient
présentés au sujet au cours d'une méme session : un
contre-balancement de l'ordre de passation des tests a été
réalisé a chaque nouveau sujet, ainsi qu'un décalage de 5
images par rapport & l'ordre aléatoire initial des tests. Le
sujet devait identifier le son final de chaque séquence :
pour les séquences «tu dis...», [yl dans [ty di#y..]et
[i] dans [ty d i # i...] ou [i] par défaut, s'il n'avait vu
que [t y d i...]; pour les séquences «t'as lu...», [i] dans
ftaly#i.let[yldans [taly#y..] oufy] par
défaut, s'il n'avait vu que [taly...]. Six séquences de
familiarisation (sans feedback sur I'exactitude de la
réponse) étaient programmées en début de chaque test.

2.4. Sujets

50 étudiants (25 pour chaque test), de langue
maternelle frangaise, ont participé aux tests
d’identification. Aucun sujet n'avait de compétence
particuli¢re en lecture labiale, ni n'avait regu
d'enseignement en phonétique. Des tests d'acuité
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visuelle et auditive ont é1é cffectués avant passation,
tous les sujets retenus ayant une vue normale ou
parfaitegnent corrigée ainsi qu'une audition correcte.
3. RESULTATS

Nous présenterons nos résultats sous forme de
courbes d'identification, pour lesquelles nous
déterminerons les frontitres & 50% et effectuerons une
comparaison en condition statique et en condition
dynamique. Enfin, nous confronterons nos résultats
perceptifs a nos données articulatoires.

3.1. Statique vs. dynamique

Nous avons calculé, pour les 25 sujets de chaque
condition, le pourcentage d'identification [y] obtenu
pour chaque image statique et pour chaque image finale
des séquences dynamiques. Les courbes d’identification,
dressées pour chaque transition [i->y] et [y—>i],
présentent une forme classique en sigmoide.

3.1.1. Transition [i->y] (Fig.1)

La perception visuelle peut &tre efficace plusieurs
dizaines de millisecondes avant méme que le moindre
signal acoustique ait été émis, puisque les sujets
identifient correctement l'information segmentale
d'arrondissement (95% de réponses [y]), en conditions
statique et dynamique, respectivement 40 et 60 ms avant
le début acoustique du [y], dans la petite pause, et 120 et
160 ms, dans la grande.

Pour déterminer la frontiére perceptive visuelle sur
nos fonctions d'identification, nous avons utilisé
I'analyse Probit de Finney (1971) qui permet : (i)
d'estimer pour chaque courbe, la position temporelle de
sa frontiere 4 50% (sa moyenne) et sa pente, en utilisant
toutes les données comprises entre les régions
asymptotiques; (ii) de comparer les frontieres des
courbes, par un test de type Student.

Les ajustements effectués montrent que la frontiére
se situe : pour la petite pause, 3 90 ms avant le début
acoustique du [y], en condition statique, et 2 100 ms, en
condition dynamique; et pour la grande pause, 2 180 ms
et a prés de 210 ms, respectivement.

Pour chaque condition, il y a une différence
significative (p<.01) des frontiéres obtenues en petite et
grande pauses : globalement, quand la pause triple,
Uanticipation visuelle double; 1a position temporelle de
la frontiere dépend donc de I'extension en durée de
l'anticipation articulaloire.

Pour chaque valeur de pause, la comparaison des
frontieres, entre les conditions statique et dynamique,
révele une différence de 10 ms (significative a p<.05)
pour la petite pause et de 30 ms (significative a p<.01)
pour la grande pause. L'identification du geste
d'arrondissement est donc plus précoce en condition
dynamique qu'en condition statique.

Nous pouvons aussi remarquer que les courbes
obtenues en condition dynamique sont moins bruitées,
ce qui explique sans doute leurs pentes un peu plus
raides (b = 0.77 pour la petite pause et b = 0,91 pour la
grande pause) par rapport aux pentes des courbes
obtenues en condition statique (b = 0.62 et 0.65,
respectivement). Cette différence de «lissé» ne conduit
d'ailleurs pas au rejet de I'hypothése de parallélisme
entre les courbes : la largeur ou précision temporelle de
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nos fronti¢res reste relativement stable, puisqu'aussi
bien en dynamique qu'en statique, dans la petite comme
dans la grande pause, 80 ms environ suffisent pour
basculer de [i] a [y].

3.1.2. Transition [y->i] (Fig. 2)

La perception visuelle de I'arrondissement, dans la
transition de la voyelle [y] vers la voyelle [i], & travers
1a pause, peut persévérer plus ou moins aprés la fin de
I'émission acoustique de la voyelle : 4 95 % de réponses
correctes, les sujets peuvent continuer a identifier [y]
jusqu'a 40 ms aprés la fin acoustique de la voyelle (pour
la petite pause, -20 ms en condition dynamique, 20 ms
en statique, et 40 ms dans la grande pause pour les deux
conditions).

La frontiere visuelle des courbes estimée a 50% par
Probit se situe 60 ms apres la fin acoustique du [y] dans
la petite pause, et prés de 110 ms aprés dans la grande
pause, en conditions statique et dynamique.

La différence, entre les deux durées de pause, pour
les deux conditions de test, s'avére significative (p<.01).
La aussi, comme pour l'anticipation — et m&me si les
durées de rétention sont nettement plus faibles — on peut
dire que, globalement, lorsque la pause triple, la
rétention visuelle double.

Pour chaque valeur de pause, la comparaison des
frontieres, entre les conditions statique et dynamique, ne
révéle aucune différence significative. Quant a3 la
précision temporelle des frontieres, elle est identique 2
celle observée dans la transition [i—>y].

3.2. Identifications et cinématique des l&vres

Quelle est la correspondance entre ces courbes
d’identification et les fonctions temporelles
articulatoires, autrement dit entre la perception et la
production de nos stimuli?

Pour la transition [i->y], I'observation comparée des
courbes d'identification d'une part, et de I'évolution de la
protrusion (P1) et de la constriction (S) des levres
d'autre part, indique que les identifications ne suivent
pas le décours de ces paramétres. La premiére phase
lente du geste n'est en effet nullement prise en compte
par nos sujets. Quant a la seconde phase plus rapide, qui
atteindra son maximum seulement 20 ms avant le début
acoustique du [y], elle est largement accentuée puisque
nos sujets peuvent atteindre 95% d'identification
correcte, 160 ms en avance sur le son. Nous avons
comparé événements cinématiques (pics de vitesse et
d'accélération de P1 et S) et singularités des fonctions
d'identification (leurs pics de dérivées premitre et
seconde), en dynamique. Cette comparaison indique qu'il
y a correspondance 2 une image prés, pour la petite
pause, entre le pic de dérivée seconde de l'identification
et le pic d'accélération de l'aire (le pic sur
I'identification, qui se situe 140 ms avant le début
acoustique du [y], étant en retard de 20 ms sur celui de
I'aire) et synchronie pour la grande pause (les deux pics
se situant 4 240 ms du début acoustique du [y]).

Cette coincidence d'événements cinématiques se
retrouve aussi pour la transition [y—>i], puisque pic de
dérivée seconde de l'identification et pic d'accélération du
geste de relachement de la constriction sont parfaitement
synchrones, en petite pause (ces pics se situant 20 ms
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apres la fin acoustique du [y]), comme en grande pause
(les pics se situant 60 ms aprés la fin acoustique du
yD.

Cette coincidence généralisée sur I'aire est d'autant
plus remarquable que dans les transitions [y->i],
l'avance du geste de rétraction sur le relachement de la
constriction — une avance qui se maintient, rappelons-
le, dans la partie la plus rapide de la transition vocalique
—n'a pas davantage éié percue en condition dynamique
qu'elle ne l'avait été€ en condition statique. Il se pourrait,
bien entendu, que le geste de protrusion/rétraction soit
globalement difficile & percevoir sur une présentation de
face de nos stimuli, alors que les variations d'aire aux
levres seraient aisément repérables. Une autre hypothése
serait que nos sujets ne tiendraient pas compte des
variations de la protrusion mais uniquement de celles de
l'aire aux l&vres, cette variation se révélant la plus
directement efficace acoustiquement pour passer de [y] &
[i] en francgais (El Abed & Masmoudi, 1991). Une
expérience en cours, avec une présentation de profil des
mémes stimuli, devrait nous permettre de tester la
premiere hypothése, la seconde devant 1'étre avec des
stimuli synthétiques.

4. CONCLUSIONS

Dans cette étude sur la perception visuelle de
I'anticipation et de la rétention du trait d'arrondissement
en frangais, nous avons utilisé le contrdle de la durée des
pauses acoustiques. Dans la perception de la parole, ces
pauses — qui ont une fonction prosodique évidente (tout
particulierement en parole dite «claire», Cutler &
Butterfield, 1990) ~ nous offrent un cas naturel ol
I'information segmentale A venir ne peut pas étre
récupérée pendant le silence autrement que par la
modalité visuelle, cette derni®re pouvant ainsi tirer parti
d'un flux optique ininterrompu.

L'efficacité perceptive de cette modalité est
démontrée, en premier lieu, par le fait que I’ anticipation
naturelle du trait d arrondissement lui permet d'étre
identifié de maniére siire (a 95%), jusqu’a 160 ms avant
que le moindre signal acoustique ait été émis. Mais
aussi par le fait que la rétention de la position arrondie
d'une voyelle pré-pausale peut étre visuellement pergue
encore 40 ms aprés le son. Ces résultats peuvent
s'inscrire plus généralement dans une démonstration de
la supériorité des informations visuelles sur les
informations auditives en ce qui concerne la
coarticulation, puisque ces derniéres n'atteignent jamais
des scores aussi élevés (Whalen, 1984), ni n'offrent en
particulier une telle avance (Benguérel & Adelman,
1976). Ce qui est vrai a fortiori pour 'anticipation dans
nos pauses silencieuses, devrait 1'étre dans le cas de
suites [iC...Cy]. Notons que, dans une langue comme
le frangais, qui présente le méme viséme pour {y] et [u]
{Tseva, 1990), cet avantage pourrait &re néanmoins
exploité pour un acces lexical, sinon par segments, du
moins par traits (Lahiri & Marslen-Wilson, 1991).

L’information récupérée visuellement n’est pas une
information uniquement spatiale puisque nous avons
mis en évidence, en anticipation, un gain de 10 a 30
ms, apporté par le traitement du mouvement. Ce gain,
bien que significatif, corrcspond en moyenne a une



avance d'une image et n'atteint pas, méme dans le
meilleur cas, deux images. Nous nous trouvons donc
devant un effet qui est loin d'étre massif et dont la
robustesse reste bien évidemment a tester par d'autres
expériences. 11 faut noter a ce propos que Ia faveur dans
laquelle sont tenues les informations dynamiques en
parole (Strange & al. ,1976, Darwin, in Mattingly &
Studdert-Kennedy, 1991, Andruski & Nearey, 1992), et
bien entendu en perception visuelle, ne requiert pas
forcément la présentation de stimuli dynamiques,
puisque Freyd (1983) a pu prouver, par une série
d'expériences, que le mouvement pouvait étre percu a
partir de stimuli statiques.

Enfin, en ce qui concerne la correspondance entre la
cinématique de la production et sa perception, on a pu
montrer que les «démarrages» de nos identifications en
condition dynamique sont synchrones d'un événement
cinématique remarquable, le pic d’accélération du geste
de constriction/déconstriction des I&vres, qui contrdle
I’aire 4 la sortie du conduit vocal, un paramétre dont
l'importance acoustique n'est plus & démontrer. Ce
dernier résultat nous invite a explorer le traitement de
1’accélération visuelle pour ce type de mouvements dont
les buts acoustiques sont linguistiquement cruciaux en
frangais.

Plus généralement, nous pouvons nous demander
pourquoi ces phénomenes de coarticulation, qui ne sont
apres tout que le reflet de stratégies & la production,
peuvent étre utilisés au mieux dans la perception (pour
un récent débat sur la théorie motrice de la parole, cf.
Summerfield in Mattingly & Studdert-Kennedy, 1991).
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Les traités de versification s’ouvrent souvent
par une déclaration liminaire qui proclame que les
phénoménes métriques “trouvent leur source” dans
certaines propriétés de la langue. Cependant, peu
d’auteurs se risquent & préciser la nature de cette
relation. Et a lire les citations rassemblées par Allen
(1973: 12-13), on ne peut s’empécher de croire que, der-
riere cette évidence unanimement répétée, se dissimulent
des problemes parfois trés troublants. Certes, on ne
saurait guére reprocher a T.S. Eliot de recourir & un
aphorisme plus brillant que démonstratif quand il écrit
que:

“The music of poetry must be a music latent
in the common speech of its time”

Par contre, il est davantage génant de lire 2 peu prés la
méme chose sous la plume d’un phonéticien comme
Abercrombie:

“The rhythm_of everyday speech is the
foundation of verse, in most languages”

Car de ce genre d’affirmation, un esprit non prévenu
pourrait aisément conclure que les conventions
métriques se laissent ramener a des régularités
phonétiques immédiatement corrélées & la récitation
spontanée du vers. Or, on sait depuis toujours qu’il
convient de faire une distinction rigoureuse entre le vers
et son “exécution”, ne serait-ce que pour caractériser les
“modeles d’exécution” (les normes de récitation du vers)
qui ont pu &tre privilégiés a tel ou tel moment de
P’histoire (Jakobson 1960). On sait également que
certains modeles d’exécution, comme la “restitution
métrique” de 1’alexandrin frangais, présupposent des
réalisations phonétiques (des diéréses ou des synéréses,
par exemple) qui sont étrangéres a toute prononciation
synchroniquement attestée. '

De maniére plus générale, les métriciens
contemporains (voir, par exemple, Cornulier 1982) ont
dénoncé, a juste titre, I’illusion positiviste qui
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consisterait & réduire la perception des parallélismes
métriques a un simple repérage d’indices phonétiques
nécessairement présents dans une lecture “correcte” ou
“légitimement expressive” du vers. Mais si les
recherches métriques les plus récentes ont souvent
échappé au réductionnisme phonétique, elles n’offrent
cependant aucune réponse clairement articulée 2 la
question que j’évoquais ci-dessus. En d’autres termes,
nous n’avons encore aucune idée trés nette sur la
maniere dont les conventions métriques “s’enracinent”
dans le systéme linguistique, et sur les contraintes qui
découlent de cette dépendance.

Je ne prétends pas fournir ici une réponse
définitive. Ce que j’essaierai de faire, plutot, c’est de
critiquer une conjecture qui se recommande par sa
simplicité et par son haut degré de falsifiabilité, et que
j’appellerai, pour faire bref, 1'“hypothése de
I’équivalence”. Cette conjecture a été avancée par
Verluyten (1989: 32) sous la forme qui suit:

(1) Toute catégorie métrique a son équivalent dans une
catégorie prosodique de la langue.

Pour bien saisir la portée de pareille
affirmation, il faut immédiatement la replacer dans son
contexte.

Ce que soutient Verluyten n’exige pas, tout
d’abord, que I’échelle de toutes les valeurs possibles
d’une catégorie métrique donnée soit isomorphe 2
I’échelle de toutes les valeurs possibles de la catégorie
prosodique correspondante. Ainsi, dans une métrique
acccentuelle (comme celle de 1’anglais), la catégorie
métrique “accent” ne retient que deux valeurs (“accentué”
vs. “inaccentué”), alors que la catégorie prosodique
€quivalente (I’accent de mot, primaire ou secondaire,
principal ou subsidiaire) connait une échelle a plus de
deux valeurs. C’est la raison pour laquelle le mot
happily, par exemple, pourra &tre considéré comme
métriquement binaire (avec un accent sur la premidre et
la troisiéme syllabes) ou métriquement ternaire (avec un
accent sur la premitre syllabe seulement), d’aprés le



traitement réservé a 1’accent subsidiaire porté par la
troisidme syllabe. De méme, dans la versification
chinoise classique, 1a catégorie métrique du “ton” ne
retient que les deux valeurs “étale” (ou “plat”) et
“défléchi” (ou “modulé™), alors que I’échelle associée a
la catégorie prosodique équivalente renfermait un
nombre bien plus élevé de valeurs (cf. Lotz 1960: 141).
Je m’interrogerai plus loin sur les raisons qui
déterminent ce mécanisme de binarisation métrique,
dont Jakobson (1960) a montré le caractére
systématique.

Par contre, ’hypothése de Verluyten nous
interdit de poser une catégorie métrique a laquelie nous
ne pourrions trouver aucun équivalent prosodique. Il
s’agit 1a d’une exigence sans doute excessive, qui nous
contraint d’emblée & de périlleuses approximations,
Soit, par exemple, des catégories métriques aussi
traditionnelles que celles de pied, d’hémistiche, de vers
ou de strophe. On a souvent soutenu — et Verluyten
reprend ce genre de thése — qu’elles trouvaient, dans la
langue, des équivalents prosodiques tels que
(respectivement) le mot, le constituant, la phrase et
I'unité discursive. Cependant, 1’expérience montre
rapidement que, dans pareils cas, les textes poétiques
accumulent les discordances entre les catégories
métriques et leurs prétendus équivalents prosodiques.
En d’autres termes, il est banal qu’a un pied ne
corresponde pas un mot, ou qu’a un vers ne corresponde
pas une phrase, alors que les discordances entre, par
exemple, I’une des deux valeurs de I’accent métrique et
I’'une des valeurs de I’accent de mot obéissent 2 des
contraintes beaucoup plus sévéres.

A bien y réfléchir, cette derniére conclusion ne
doit pas trop nous surprendre. Si des catégories comme
le mot, le constituant, la phrase, voire I’unité discursive
peuvent, 2 la rigueur, passer pour “prosodiques”, il leur
manque, en tous cas, une propriété que possédent
I’accent aussi bien que le ton, a savoir la
dimensionnalité (I’existence d’au moins deux valeurs
figurant sur 1’échelle associée a la catégorie). C’est
cette dimensionnalité, nous 1’avons vu, qui permet, le
cas échéant, de construire la catégorie métrique
équivalente par binarisation. Quant aux causes
profondes de la binarisation elle-mé&me, elle me
paraissent résider dans le fait qu’un texte poétique
combine deux niveaux d’organisation bien distincts, de
sorte qu’un sujet acculturé a la création, a la réception
ou 2 la restitution de ce type d’objet doit gérer des
problémes d’optimalisation parfois complexes. Il est
clair qu'une stratégie qui rabat une catégorie
multidimensionnelle (de degré supérieur a 2) sur une
catégorie binaire laisse plus de latitude a 1’expression
qu’une stratégie ayant a relier deux catégories
multidimensionnelles mutuellement irréductibles.

Il semble donc judicieux de restreindre
I’hypothése de Verluyten aux catégories prosodiques
dimensionnelles, qui sont susceptibles de se préter 2 la
binarisation. Or, ce que je voudrais montrer ici, c’est
que méme une version aussi timide de la conjecture (1)
se heurte a de véritables contre-exemples.

Afin de justifier (1), Verluyten reprend
I’argument bien connu, selon lequel I’échec de toutes
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les tentatives qui ont pu étre menées pour implanter une
métrique quantitative en frangais s’explique par
I’absence, dans cette langue, de la catégorie prosodique
de “poids”, qui répartit les syllabes en au moins deux
classes complémentaires (syllabes “lourdes” et syllabes
“légeres”). Par contraposition, ce raisonnement entraine
que la catégorie prosodique en question devait étre
présente, synchroniquement, dans les systémes du latin
classique et du grec ancien. Nous ne rencontrons guére
de problemes pour le latin (oli, pourtant, la métrique
quantitative a été largement ou totalement importée du
grec), puisque le poids syllabique y détermine la place
de I'accent au sein des mots contenant plus de deux
syllabes (cf. Allen 1973, Zirin 1970). Par contre, les
données concernant le grec ancien soulévent de trés
nombreuses difficultés, dans la mesure odi, selon toute
probabilité, aucun phénoméne synchronique ne faisait
intervenir la catégorie prosodique de poids.

On sait, tout d’abord, que P’accent (libre) du
grec ancien obéissait a des contraintes de placement qui
ne connaissaient pratiquement pas d’exceptions. A la
suite de Allen (1973: 230-239), je représenterai I’accent
grec par une “contonation” (une mélodie) Haut-Bas, que
je noterai “HB”. 1l est alors possible de remplacer les
“régles de limitation” figurant dans les traités
traditionnels par trois principes fort simples:

(2) H et B s’attachent 4 1a méme syllabe ou a deux
syllabes immédiatement contigués;

(3) H ne peut s’attacher au-deld de la syllabe
antépénultiéme;

(4) B ne peut s’attacher au-dela de la syllabe contenant
1a deuxieme position nucléaire a partir de la fin du mot.

Comme on 1'a souvent observé, de telles
contraintes de placement ne font nulle allusion au poids
(2 la “quantité”) syllabique, mais uniquement, dans (4),
a la quantité des noyaux (une voyelle longue ou une
diphtongue descendante étant représentée par deux
positions nucléaires). On pourrait alors supposer que
I'équivalent prosodique de 1a catégorie métrique de poids
n’est pas, comme on 1’a cru depuis toujours, le poids
syllabique, mais bien la quantité des noyaux. Cette
adaptation créerait hélas plus de problémes qu’elle n’en
résoudrait: elle nous obligerait soit & adopter une
description fort curieuse pour le latin (oi1 le poids est
une catégorie prosodique), soit & renoncer au caractére
présumé universel des équivalences dont la conjecture
(1) postule I’existence.

Il n’est pas étonnant, des lors, que divers
auteurs aient tenté de montrer que la catégorie
prosodique du poids jouait un réle dans le systéme
phonologique du grec ancien. Selon Saussure (1884) et
bien d’autres (par exemple, Allen 1973: 52), le
contraste entre coddTepoc (< doddc) d’une part, et
dpdTepog (< dudc) ou henTd Tepoc (< NemTd<)
d’autre part, s’explique, pour le premier de ces termes,
par un allongement de /o/ 4 /u/ qui est déclenché par la
légereté de la syllabe initiale. De méme, la loi de
Wheeler (5) et la loi de Vendryes (6) supposent la
pertinence phonologique du poids (lourd ou léger)
attribué a 1’une ou I’autre syllabe:



(5) LOI DE WHEELER: lorsqu’un mot “oxyton” (portant
H mais non B sur sa demniére syllabe) & voyelle finale
bréve contient une syllabe légére en position
pénultiéme et une syllabe lourde en position
antépénultieme, alors H se déplace sur la pénultieme.
Exemple: *ndtpdol > natpdat.

(6) LOI DE VENDRYES: lorsqu’un mot porte la
contonation HB sur sa syllabe pénultieme (qui est dite a
“accent circonflexe”) et que sa syllabe antépénultieme
est 1égere, alors H se déplace sur I’antépénultiéme (qui
est alors a “accent aigu”). Exemple: éroipoc >
Evorpocs.

(voir Allen 1973: 204, 239; Lejeune 1955; Vendryes
1945).

De tels arguments se révelent, en réalité, trés
fragiles. Tout d’abord, il a été soutenu (par exemple,
par Kuryfowicz 1975) que les trois “processus” en
question (la “loi rythmique” de Saussure, comme les
lois de Wheeler et de Vendryes) doivent étre remplacés
par des explications d’un tout autre ordre. En outre, il
s’agit a chaque fois de changements diachroniques dont
on ne voit pas pourquoi ils posséderaient des corrélats a
I’intérieur du systtme classique. Ainsi, la loi de
Wheeler suppose, pour ndTpdoi, une syllabification
naT-pioL ou wET-Tpdol attestée dans Homere, mais
éliminée de la langue et de la métrique classiques par ce
gu’on appelle traditionnellement la “correptio attica”
(Allen 1973: 210-222).

Dans un article de 1988, Steriade a avancé un
argument beaucoup plus intéressant en faveur de la
pertinence synchronique du poids. Partant de
I’observation bien connue selon laquelle les mots a
finale consonantique complexe (se terminant sur un
groupe obstruante + /s/) ne regoivent jamais H
(“I’accent aigu™) sur I’antépénultitme, Steriade soutient
que le poids de la syllabe finale contraint le placement
de I’accent. Je ne puis résumer ici le traitement, assez
technique, que Steriade réserve A cette question. En
gros, sa théorie prédit, par le jeu de I’extramétricité, que
la syllabe finale sera 1égére 2 moins qu’elle ne contienne
deux positions nucléaires ou qu’elle se termine sur un
groupe obstruante + /s/. On peut donc remplacer le

principe (3) par (3

(3" H ne peut s’attacher au-dela de la syllabe pénultiéme
si la syllabe finale est lourde, et au-dela de Ia syllabe
antépénultieme si 1a syllabe finale est 1égere.

Par conséquent, si Steriade a raison, 1a conjecture (1) se
voit confirmée pour ce qui conceme le statut métrique et
prosodique du poids en grec ancien.

L’argument de Steriade apparait d’autant plus
décisif que nous ne disposions, pour ce qui concerne
I’accentuation des mots a finales consonantiques
complexes, que d’une explication peu convaincante
initialement formulée par Bally (1945: 25-26, 111; cf.
aussi Sommerstein 1973: 176-178), et sur laquelle je ne
crois pas utile de m’étendre ici (cf. les critiques de
Lupag 1972: 33 et de Steriade 1988). Mais il est

33

permis de se demander si le caractére marqué de mots
comme ¢doivié ne déclenchait pas des syllabifications
du type /phoi-nik-ks/ ol la syllabe 2 laquelle s’ancre H
se retrouve en position antépénultigme. Une telle
hypothése simplifierait considérablement toute la
description de I’accent grec, surtout si I’on doit prendre
en compte les phénomenes d’enclise, que je n’ai pas le
temps de commenter aujourd’hui.

Supposons, pour les besoins de notre
réflexion, que cette hypothése soit la bonne. Nous
sommes alors revenus a notre point de départ. Nous ne
savons toujours pas a quelle catégorie prosodique nous
pourrions rattacher la catégorie métrique de poids et —
chose plus grave encore — nous ne voyons pas
clairement comment cette catégorie métrique a pu
émerger. Les quelques processus diachroniques déja
évoqués sont trop limités, ou d’une existence trop
douteuse, pour que nous puissions les exploiter ici sans
autre inquiétude.

A ce stade, il nous faut recenser tous les
phénomenes relativement centraux qui regroupent en
une méme classe les syllabes & noyaux complexes et
certains types, au moins, de syllabes fermées. Pour
autant que je sache, il n’existe qu’une donnée qui
satisfasse & ces conditions; mais elle se révele d’autant
plus intéressante qu’elle concerne 1a langue homérique.
Il existe en effet de bonnes raisons de croire que des
syllabes contenant une sonante nasale ou liquide en
position de coda pouvaient recevoir, comme les syllabes
a noyau complexe, un accent dit “circonflexe”, ¢’est-a-
dire la totalité de 1a mélodie HB (Allen 1973: 242-243).
En d’autres termes, la prosodie permettait de distinguer
deux classes de syllabes: les syllabes “contonables™
(susceptibles de porter un circonflexe), qui étaient
nécessairement fermées par une sonante dans le cas ou
leur noyau ne contenait qu’une position; et les syllabes
“non contonables”, & noyau syllabique simple, qui
pouvaient étre indifféremment ouvertes ou fermées. Il
n’est pas interdit de penser qu’'une métrique fondée sur
cette catégorie prosodique a subi, suite 4 1’alignement
des sonantes sur les autres consonnes, une
réinterprétation qui a conduit 4 I’émergence métrique du
poids.

L’adoption de cette reconstruction implique,
bien évidemment, le rejet pur et simple de I’hypothése
(1). 11 n’y aurait plus d’équivalence synchronique
nécessaire entre catégories métriques et catégories
prosodiques, mais simplement une exigence plus faible
stipulant que I’association éventuelle de telle ou telle
valeur métrique 2 telle ou telle unité linguistique soit
toujours décidable, dans un sens positif ou négatif.

Prise telle quelle, cette formulation me parait
totalement insatisfaisante. Par exemple, elle n’interdit
pas l’apparition d’une métrique quantitative qui
opposerait les syllabes fermées aux syllabes ouvertes,
indépendamment de toute pertinence de la quantité des
noyaux. Pour bloquer pareille dérive, plusieurs
solutions sont concevables a priori. Je serais tenté,
pour ma part, de renoncer aux vues simplistes de
certains métriciens, surtout frangais, qui se refusent a
concevoir que I’accent ait pu jouer un role quelconque
dans la métrique quantitative des Anciens (voir, par



exemple, Nougaret 1948). En termes plus précis, je
serais enclin 2 croire qu’une métrique quantitative ne
peut répartir les syllabes d’une langue en deux sous-
classes complémentaires que s’il existe un ensemble de
syllabes (par exemple les syllabes ouvertes)
relativement auquel cette repartition se révéle
déterminante pour la possibilité ou 1’impossibilité de
tel ou tel phénomene prosodique (ton modulé, accent
circonflexe, etc.). Cette contrainte interdit, en grec
ancien, I’utilisation d’une métrique quantitative
uniquement sensible au caractére ouvert ou fermé des
syllabes. En ce qui concerne le latin, oi la dichotomie
entre syllabes ouvertes et syllabes fermées se révele
déterminante, pour les syllabes 4 noyau simple,
relativement au maintien ou au non-maintien de ’accent
en position pénultiéme, un deuxiéme principe se trouve
sans doute a I’ceuvre. Je le formulerais comme suit: si
le phénomene prosodique relativement auquel la
distinction métrique s’avére déterminante permet de
répartir toutes les syllabes de la langue en deux sous-
classes complémentaires, alors la catégorie métrique de
poids doit aboutir 2 1a méme partition.

Cet ultime développement de la discussion que
je voulais consacrer a la métrique grecque m’améne 2
une autre question cruciale pour toute théorie de la
versification. Nous avons pris I’habitude de caractériser
les différentes métriques selon des typologies plus ou
moins rigides (voir, par exemple, Lotz 1960 ou
Jakobson 1960). Si les développements qui précédent
recélent quelque vérité, ils devraient nous inciter a
mesurer la véritable portée de ces idéalisations qui sont,
par ailleurs, tout a fait 1égitimes. Un rapide examen de
I"alexandrin frangais nous fournit des arguments allant
dans le méme sens.

Comme je I’ai rappelé en d’autres circonstances
(Dominicy 1992), le “modele de vers” de I’alexandrin
racinien, comme de I’alexandrin “classique” en général,
se divise en un premier sous-vers contenant 6 syllabes
métriques et un second sous-vers contenant six syllabes
méiriques suivies d’une syllabe extramétrique:

(7) XXXXXX-XXXXXX(X)

Pour qu’une suite d’unités linguistiques S se revéle
conforme, en tant qu’“exemple de vers”, i ce patron
sous-jacent, elle doit satisfaire 3 toute une série de

conditions apparemment trés dissemblables:
(8) S ne peut pas contenir d’hiatus (comme *#u es);

(9) S ne peut pas contenir une séquence ol un mot qui
se termine par une voyelle suivie d’un “e muet” précede
un mot dont la notation orthographique commence par
une consonne (autre qu’“/ muette”);

(10) Lorqu’on a éliminé de S tous les “e muets”
apparaissant 2 la fois en fin de mot et devant un mot
commengcant par une voyelle orthographique, on doit
obtenir le nombre syllabique 13 si la dernidre syllabe
est posttonique, et le nombre syllabique 12 dans tous
les autres cas;
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(11) La syllabe 6 de S ne peut pas étre posttonique;
(12) La syllabe 7 de S ne peut pas étre posttonique;
(13) La syllabe 12 de S ne peut pas étre posttonique;

(14) Les syllabes 6 et 7 de S ne peuvent pas appartenir
au méme mot;

(15) Si la syllabe 6 de S coincide avec le début d’un
constituant syntaxique qui s’étend (au moins) jusqu’a la
syllabe 7, alors ce constituant est enchassé dans un
autre constituant (interne au vers) qui s’étend au moins
jusqu’a la syllabe 5;

(16) La syllabe 6 ne peut coincider avec un déterminant
ou une préposition monosyllabique.

Les conditions (11) et (13) ont donné lieu 4 des
débats, exrémement confus, et qui se résumaient, pour
I’essentiel, a la question de savoir si 1’alexandrin
frangais, et I’alexandrin racinien en particulier, est
“accentuel” ou “non accentuel”. En effet, compte tenu
de la structure prosodique du frangais, la prohibition
d’une syllabe posttonique en syllabes 6 et 12 entraine
que ces syllabes coincideront soit avec un mot
monosyllabique, soit avec la syllabe portant 1’accent de
mot primaire et principal 2 I’intérieur d’un mot
plurisyllabique.

Du point de vue typologique, nous
n’éprouvons guére de peine 2 trancher. Un modele de
vers est dit “accentuel” si, et seulement si, chacune de
ses positions syllabiques regoit 1’une des deux
qualifications “accentué” ou “non accentué”. Comme
toutes les syllabes autre que 6 et 12 se révélent
indifférentes, nous en concluons immédiatement que
'alexandrin n’est pas “accentuel”. En d’autres termes,
nous sommes bien forcés d’admetire qu’il peut exister
de fortes corrélations entre certaines positions métriques
et une certaine catégorie prosodique, sans que cela
provoque nécessairement I’émergence de la catégorie
métrique équivalente.

On a souvent soutenu, également, que la
position 6 devait coincider avec un “accent de groupe”.
Mais on trouve sans difficulté des vers de Racine qui
infirment cette hypothése:

(17) J'y suis encor malgré tes infidélités
(18) Seigneur, si j’ ai trouvé grace devant vos yeux

La seule généralité a laquelle on puisse arriver en cette
matiére découle des contraintes (11) et (15). En effet,
elles aboutissent, prises conjointement, 3 exclure
"occurrence d’un accent de groupe sur la syllabe 5, et 3
favoriser I’apparition d’accents de groupe autour des
syllabes 4 et 8. Une nouvelle fois, nous aboutissons &
des corrélations prosodico-métriques qui ne conduisent
pas a une situation d’équivalence entre catégories.
L’évolution de I’alexandrin, depuis Racine
jusqu’a la fin du XIXe sidcle, se caractérise par



I’apparition progressive et cumulative de certaines
violations. J’en donne ici quelques exemples, rangés
d’apres la contrainte qu’ils transgressent:

(15) Cette muraille, bloc d’ obscurité funébre
(Hugo)

(16) Iis s’ en venaient de la montagne et de la plaine
(Leconte de Lisle)

(11) Nubiles plis I astre miiri des lendemains
(Mallarmé)

(12) Dans votre sein, sur votre cceur qui fut le nétre
(Verlaine)

(14) Cependant que, silencieux sous les pilastres
(Rimbaud)

Grace aux recherches de Cornulier (1982), nous
savons que ces violations ont ét€ compensées, trés
longtemps, par une prosodie du type 4-4-4, ou par I’'un
de ses dérivés (8-4 ou 4-8). Il est cependant permis de
croire qu’a un certain stade, chez des auteurs comme

-Verlaine ou Mallarmé, ce processus a conduit & une
réanalyse du modele de vers initial. En d’autres termes,
le modele (7) se serait d’abord vu adjoindre le modgle
ternaire (19), puis les modgles binaires (20) et (21):

(19) XXXX-XXXX-XXXX(X)
(20) XXXXXXXX-XXXX(X)
(21) XXXX-XXXXXXXX(X)

Si cette interprétation des données est correcte, elle
montre qu’une catégorie prosodique qui est demeurée
longtemps corrélée 2 des structures métriques peut, dans
des circonstances qui resteraient a déterminer, induire
une réorganisation des patrons sous-jacents. Ce type
d’influence doit nous inciter a plus de prudence lorsque
nous formulons des conjectures sur I’interaction entre le
metre et la prosodie, et sur les modalités que cette
ineraction parfois tres complexe peut revétir,
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Résumé

Les techniques d'imagerie par résonance
magnétique ont été utilisées pour étudier les
configurations articulatoires des voyelles de trois
langues soudan central parlées au Zaire. Nous pouvons
ainsi montrer que le position de 1a racine de la langue
(trait [*ATR]) est bien un paramétre déterminant pour
distinguer les voyelles [i /1, e/€, o/2, u/v]. Les
images obtenues avec cette technique permettent aussi
de montrer que les voyelles centrales de ces langues se
caractérisent par une position assez haute dans le
conduit oral. En lendu, une des voyelles centrales ([e])

est nasalisée, chez les sujets qui ont participé a 'étude.

1. INTRODUCTION.

Les techniques d'imagerie par résonance
magnétique (dorénavant IRM) ont été utilisées pour
obtenir les configurations articulatoires du conduit vocal
avec des locuteurs produisant des voyelles soutenues.
Ces techniques sont particuliérement utiles pour obtenir,
d'une maniére non-envahissante et inoffensive, les
dimensions de la région pharyngale. Cette investigation
a été réalisée a 1'Unité de Résonance Magnétique de
I'Hopital Erasme, de I'Université Libre de Bruxelles.
Nous avons employé un imageur Gyroscan S15
(Philips, 1.5 Tesla). Les mesures ont été faites avec
I'antenne RF "cerveau", utilisée pour l'excitation RF
ainsi que pour la détection des signaux nucléaires. La
technique RF est une technique spin-écho (SE) avec un
temps de répétition de 200 ms (le minimum réalisable
sur la machine); le temps d'écho (TE) est de 25 ms, le
champ de vision de 250 mm, et la matrice d'acquisition
de 128*256.

Dans un premier examen, on a procédé i un
repérage de 10 coupes coronales adjacentes de 10 mm
d'épaisseur, dont le temps d'acquisition total est de 1.53
minute. L'examen proprement dit a consisté en une
coupe médio-sagittale de 8 mm d'épaisseur, dont le
temps d'acquisition est de 19 secondes.
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Dans cet article, nous présentons une étude
articulatoire de la production des voyelles du mangbetu,
du lendu et du lugbara.

Nous avons étudié 1a réalisation des voyelles de
chaque langue avec un ou deux locuteurs. Notre but est
d'établir la pertinence véritable du trait ATR, qui est
employé a la fois pour caractériser les voyelles et pour
décrire le processus d'harmonie vocalique, dans les
langues de cette famille linguistique. Un deuxiéme
objectif est d'observer la réalisation des voyelles
ouvertes dans les trois langues ainsi que les voyelles
centrales du lendu.

L'étude vise essentiellement & caractériser les
parametres articulatoires qui sont pertinents du point de
vue linguistique, et non & quantifier les résultats pour
produire un modéle mathématique!.

La clarté des documents (cf. les 9 clichés de la
figure 1, pour un sujet masculin mangbetu) permet de
caractériser les paramétres articulatoires qui entrent en
jeu dans la réalisation des voyelles, 4 savoir:

(i) 1a protusion des lévres , qui ne doit pas étre
confondue avec l'ouverture des l&vres , puisque
celles-ci sont vues en coupe médio-sagittale;

(ii) la position de la pointe de la langue , du dos
de la langue , de la masse de la langue et de la
racine de la langue ;

(iii) la position du velum;

(iv) I'abaissement de la méachoire et la
rétraction de la machoire ;

(v) la position du larynx.

Ceci dit, 1a technique IRM utilisée offre malgré
tout certains inconvénients,

1 Cette étude présente les résultats préliminaires d' un
programme de recherche plus vaste qui cherche 2 établir
un modele de la production des voyelles dans les langues
soudan central. Le nombre limité d'enregistrements et

" le peu de locuteurs étudiés ne nous permet pas de

produire de résultats statistiquement significatifs.



Le fait que les voyelles doivent &tre soutenues
pendant des périodes assez longues peut introduire des
gestes de compensation, ou forcer le mouvement des
articulateurs, sans que cela soit décelable. D'autre part,
le bruit de la machine interdit tout contrdle auditif
pendant I'émission des voyelles.

Les structures calcifiées (os et dents) sont
parfois difficiles & identifier avec précision. Les dents,
qui contiennent peu d'hydrogéne mobile, sont totalement
indiscernables du conduit lors de I'émission des voyelles.

Les contraintes que Il'étude impose sur les
temps d'enregistrements (une voyelle peut difficilement
étre soutenue pendant plus de 25 s) entrainent une
diminution de la qualité de résolution des images. La
résolution des limites air-tissus dépend aussi de
I'épaisseur de la section de tissus qui génére le signal de
résonance magnétique. Pour obtenir des images de
qualité suffisante, nous avons fixé I'épaisseur des coupes
a 8 mm.

On peut également se demander si la position
couchée dans laquelle le sujet reste pour une période
assez longue n'entraine pas un effet de gravitation
affectant les organes de la parole. Ce probléme a déja
été mentionné par Baer, Gore, Gracco et Nye (1991),
mais jusqu'd présent, aucun effet mesurable di 2 la
gravitation n'a encore été observé. Au cours des
expériences (dont la durée allait jusqu'a 3 heures), l'ordre
d'enregistrement des voyelles était [1, 1, e, €, a, 9,
0, V, u], oulinverse. La comparaison des voyelles

antérieures ou postérieures enregistrées au début et 2 la
fin des séances ne présente aucune différence mesurable
due 2 un effet de gravitation. Foldvik et al. (1991 et
communication personnelle) ont fait des constatations
similaires 4 propos des voyelles du norvégien.

Malgré ces quelques inconvénients, une
description articulatoire fondée sur I'TRM permet de
caractériser avec précision les configurations
articulatoires de la production des voyelles. Outre les
coupes médio-sagittales, il serait utile de recourir A des
coupes transversales, afin de mieux caractériser le
volume du pharynx, et afin de développer des modgles &
trois dimensions du mouvement de la langue (Stone
1991). Cependant, comme I'étude qui suit vise 2
déterminer les configurations articulatoires, il n'a pas été
tenu compte de cet aspect.

2. METHODE.

Chagque voyelle, réalisée A cinq reprises au cours
d'une séance, était soutenue pendant une période de 19
ou 25 s. Les résultats des enregistrements IRM ont été
transférés sur des films radiographiques qui ont permis
de tracer les contours articulatoires de chacune des
voyelles. Le but de cette investigation était d'observer
et de comparer la réalisation de chaque voyelle du
systtme chez les sujets, en se concentrant sur deux
points en particulier: le mouvement de la racine de la
langue et la position de la masse de la langue.

La grille d'analyse (figure 2), qui permet la
mesure et la comparaison de chacune des voyelles, est
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constituée de la maniere suivante. Sur chacun des
tracés, les contours de l'os du palais dur, de I'os
sphénoide, de I'extrémité inférieure de l'os occipital, et
des quatre premires vertebres, sont dessinés. Ces
structures osseuses apparaissent en noir sur les clichés, a
I'exception de la moelle et de la graisse qui apparaissent
en blanc. Leur superposition permet de comparer la
réalisation de chaque voyelle, et de dessiner le contour
des articulateurs. La grille elle-m&me est élaborée en
tragant une droite SX qui va de I'extrémité inférieure de
T'os sphénoide 2 I'extrémité inférieure de l'os occipital.
La distance entre les deux points de contact S et X est
constante chez les sujets observés. Une droite paralléle
a 8X, S'X', est ensuite tracée de manire 2 passer au
centre de la langue. La distance SX est donc reportée sur
S'X'. A une distance de 4.5 cm de S', vers le centre de
la langue, une droite perpendiculaire coupant S'X' au
point O est tracée. Tous les 15° par rapport au plan
S'X', et en passant par le point O, une droite est tracée.
Le déplacement des articulateurs peut alors &tre reporté
sur chaque droite qui rayonne 2 partir de O. Le contour
moyen de chaque voyelle est tracé A partir des valeurs
moyennes du déplacement des articulateurs, mesuré sur
les droites qui passent par O.

3. VOYELLES MANGBETU.

Le systéme vocalique du mangbetu comporte 9
voyelles (i, 1, e, € a, 3, o, v, u](cf. Demolin
1992).

3.1. VOYELLES ANTERIEURES [i, 1, e,
€].

La comparaison globale des voyelles antérieures
(figure 3) montre que le mouvement de la racine de la
langue est bien un paramétre pertinent dans la
production des voyelles antérieures du mangbetu. Ce
mouvement est cependant beaucoup moins diversifié que
celui qui a été décrit par Stewart (1967) et Lindau (1979)
en akan, et par Ladefoged (1964) en igbo. Le
mouvement de rétraction de la racine de la langue et du
phrarynx lors du passage de [1] & [¢€] est le plus marqué
a la hauteur de I'épiglotte. La position du larynx ne
parait pas varier beaucoup, sauf en ce qui concerne [€],
ol il est 1égérement plus bas.

Deux autres faits sont & remarquer a propos des
voyelles antérieures. Le premier est la présence d'une
sorte de plateau articulatoire situé dans la région
palatale. C'est une zone on le contour du dos de la
langue est dans une position stable pour toutes les
voyelles. L'écart entre la voyelle la plus fermée [i] et la
voyelle l1a plus ouverte [€] est assez minime et constant
dans cette zone. Le second fait est le mouvement
d'abaissement de la machoire inférieure qui, combiné 2 la
position de la pointe de la langue, conditionne le
volume de la cavité antérieure. L'ordre décroissant de
cette ouverture maxillaire est: [e, i, 1, €]. Le



volume de la cavité antérieure conditionne la réalisation
acoustique de F2, dont la fréquence décroit quand on
passe de [i] a4 [€]. Il est obtenu en combinant
I'abaissement de la michoire et un ajustement de la
partie antérieure de la langue; un seul de ces deux
paramétres ne suffit apparemment pas, chez les locuteurs
observés

La comparaison deux & deux des voyelles
antérieures montre clairement les différences entre [i /1]
et [e/€]. Les différences les plus sensibles se situent
au niveau du volume de la cavité pharyngale pour les
voyelles les plus fermées, et au niveau du volume de la
cavité antérieure pour les voyelles les plus ouvertes.

La comparaison des voyelles [1] et [e] indique
une différence bien marquée dans la position de la racine
de la langue, ainsi qu'une position sensiblement
identique de la cavité antérieure, malgré une fermeture
légeérement plus grande pour [1].

3.2. VOYELLES POSTERIEURES [3, o, v,
uj.

La comparaison globale des voyelles
postéricures (figure 4) montre également que le
mouvement de la racine de la langue est un paramétre
essentiel dans la production de ces voyelles. La
différence entre [9, ©, Vv, u] est tres nette, et bien plus
marquée que pour les voyelles antérieures, au niveau de
la racine de la langue. La rétraction de la racine de la
langue se fait dans l'ordre suivant: [u, o, v, 3]. La
position du larynx varie légerement d'une voyelle a
l'autre. Le niveau d'abaissement suit l'ordre [u, o, v,
3], mais les écarts paraissent peu significatifs.

La position et le mouvement de ia méachoire
sont trés différents de ce qu'on observe avec les voyelles
antérieures. En plus du mouvement d'abaissement de la
michoire, il y a un mouvement de rétraction nettement
perceptible. La combinaison de ces deux paramétres
semble assez complexe. L'abaissement observé a
l'ouverture de la bouche se fait dans l'ordre [u, o, v,

3], mais si I'on regarde le profil inférieur de la michoire,
I'ordre d'abaissement devient [0, U, Vv, 3]. Cette

combinaison de I'abaissement et de la rétraction de la
machoire inférieure parait également jouer un rdle
déterminant sur la forme de la racine de la langue, et sur
le volume du pharynx.

Le rdle du larynx, et en particulier du
mouvement indépendant qu'il pourrait avoir par rapport
au mouvement de la racine de la langue, est difficile a
évaluer sur la base de I'information fournie par le type de
données que nous observons.

La position de la partie antérieure de la langue
présente aussi quelques aspects particuliers. Stewart
(1967) et Lindau (1979) ont décelé, pour cette partie
antérieure, un abaissement progressif qui va de [u] a { 2]

en passant par [v] et [0o]. Chez le sujet observé, la

forme de la langue parait varier beaucoup si on compare
les quatre voyelles postérieures. En comparant ces
voyelles deux a deux on constate que [o] et [a] ont des
formes similaires, et que la masse de la langue est plus
élevée pour [o], ce qui était prévisible. En ce qui
concerne les voyelles fermées [u, v], la position de la
langue parait moins évidente a interpréter. La hauteur de
la masse de la langue est identique pour ces deux
voyelles dans la région postérieure, mais la partie
antérieure de Ia langue de [v] est beaucoup plus avancée,
et a une forme assez différente de celle de [u]. La forme
de [v] fait penser & une voyelle haute plutdt centralisée.
Ce phénomene confirme le caractére centralisé attribué a
{v] (cf. Demolin 1992). La comparaison de [v] et [0]
montre que ces deux voyelles, qui se distinguent par la
position de la racine de la langue, présentent toutes deux
une sorte de plateau articulatoire situé au niveau de la
masse de la langue. La pointe de la langue est cependant
dans une position plus reculée pour [v].

3.3. VOYELLE [a].

La voyelle [a] (figure 5) présente un contour
assez inattendu, vu la forme de la langue qui est
beaucoup plus haute que ce que l'on aurait pu prévoir.
Pour vérifier et controler cet aspect de 1a réalisation de
[a], nous avons quadruplé les enregistrements de cette
voyelle au cours des séances d'enregistrements, sans
observer de variation significative dans sa réalisation.
On peut observer quelques faits intéressants en
comparant [a] & [2] et & [€] (figure 6). L'aperture et la
forme des I&vres sont assez comparables entre [a] et [€].
La voyelle postérieure [ 3] a une protrusion des I&vres
nettement marquée quand on Ia compare aux deux autres
voyelles. Les trois voyelles ont une cavité pharyngale
dont le volume est assez réduit. Le larynx est le plus
bas avec [9]. La voyelle [€] est 1a plus avancée, tandis
que [a] et [9] sont similaires sur ce point. Ce qui
distingue nettement ces voyelles, c'est la forme de la
masse de la langue. La pointe — et non la masse — de
la langue est la plus rétractée et 1a plus basse pour [a].

4. VOYELLES LENDU.

Le systtme vocalique du lendu comporte 8
voyelles [i, 1, ¢ e, a, 93, v, u] (cf. Lojenga
1989).

4.1. VOYELLES ANTERIEURES.

La comparaison des trois voyelles antérieures
(figure 7) montre un léger mouvement de la racine de
langue entre [i, I, ¢€]. La différence entre les deux
voyelles fermées [i /1] parait la mieux marquée entre
I'épiglotte et le dos de la langue. La différence d'aperture
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entre les deux voyelles fermées n'est pas trés sensible. 11
semble donc que la position de la racine de la langue soit
déterminante pour leur distinction.

42. VOYELLES POSTERIEURES.

Les voyelles postérieures du lendu (figure 8)
indiquent aussi qu'il y a un mouvement significatif de la
racine de la langue qui intervient dans la production de
ces voyelles. Comme en mangbetu, la position et le
mouvement de la michoire sont trés différents de ce
qu'on observe avec les voyelles antérieures. Ici aussi,
l'abaissement et la rétraction importante de la machoire
semblent jouer un role déterminant sur la forme de la
racine de la langue te sur le voulme du pharynx. La
position de la partie antérieure de la langue s'abaisse
progressivement de [u] & [2] en passant par [v].

La position du larynx ne parait pas varier de
maniére significative.

4.3. VOYELLES [a et e].

Le lendu a dans son inventaire vocalique une
voyelle [e] dont le statut phonétique et phonologique &
fait 1'objet de discussions importantes parmi les
descripteurs de cette langue (cf. Lojenga 1989 pour un
résumé). Cette voyelle a été successivement décrite
comme: antérieure arrondie {#], postérieure fermée et
centralisée [w], et centrale non-fermée [+ATR] [e].
L'observation des contours obtenus a partir des coupes
médio-sagittales en IRM montre que chez les deux
locuteurs dont nous avons observé la production, cette
voyelle peut se définir comme centrale non-fermée
[+ATR] et nasalisée. L'avancement de la racine de la
langue est particulierement visible si on compare cette
voyelle avec [a] qui est ouverte centrale et [-ATR]
(figure 9). La voyelle [e] se caractérise aussi par un
avancement plus important de la partie antérieure de la
langue et par une aperture plus petite que celle de [a].

5. LUGBARA.

L'examen des données lugbara indique que le
trait [+ATR] semble aussi pertinent pour distinguer les
paires de voyelles [1 /1], [u/v] et [0/ 2]. Ces données
sont toutefois problématiques & cause de la résolution
assez pauvre des images que nous avons obtenues et par
la configuration aberrante de certaines voyelles (contact
avec la zone palatale pendant 1'enregistrement). C'est la
raison pour laquelle elles ne sont pas présentées ici.

6. CONCLUSION.

L'articulation des voyelles mangbetu se
caractérise, chez le sujet observé, par des propriétés assez
différentes de celles qui ont ét€ décrites dans les études
cinéradiographiques portant sur d'autres langues
africaines pourvues de systémes vocaliques similaires.
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Il est cependant difficile de tirer des conclusions
générales quant au systéme du mangbetu A partir de
I'observation d'un seul locuteur. En effet, comme on l'a
souvent souligné (cf., par exemple, Lindau 1979: 164),
les locuteurs d'une méme langue peuvent parfaitement
réaliser des voyelles acoustiquement similaires au
moyen de gestes articulatoires différents.

Les résultats obtenus en lendu montrent que
chez les deux sujets observés, 1a position de la racine de
la langue est un paramétre important dans la production
des voyelles. La configuration de la voyelle [e]
confirme la description de Lojenga (1989), mais elle
introduit un nouveaun paramétre qui est la nasalisation de
cette voyelle. Il convient toutefois de vérifier cette
donnée avec un nombre plus important de locuteurs pour
la confirmer et savoir si elle n'est pas due a une
déviation provoquée par l'expérience.
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Figure 1. Articulation des 9 voyelles mangbetu
(clichés IRM)
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Figure 2. Grille d'analyse dcs clichés IRM

Figure 3. Voyelles antéricures mangbetu
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DE LA DIFFICULTE DE COMPARER LES SYSTEMES VOCALIQUES

Jean-Marie HOMBERT

L’étude des universaux des systémes
vocaliques implique des choix
concernant les langues, les sources
bibliographiques, les éléments
représentés, et les types de
représentation. , Nous examinons les
probléemes soulevés par ces différents
choix ainsi que par les modéles
utilisés pour tester les principes qui
sous-tendent ces universaux. Enfin,
nous proposons trois axes de
recherche susceptibles de faire
progresser notre compréhension du
nombre et de la distribution des
voyelles d’un syst¢éme donné.

1 - CONSTITUTION DU CORPUS

Toute étude sur les universaux repose
sur la constitution d'un corpus
représentatif. La détermination de ce
corpus implique des choix de langues,
de références bibliographiques et de
types d'analyses linguistiques.

LAPHOLIA
Université Lumiére-Lyon 2
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1-1 Choix des langues

Les langues
représentatives de
groupes et sous-groupes
tiques. Malheureusement,
plupart des familles de
monde -en particulier

langues a tradition orale- cette
classification linguistique est tout 2
fait  préliminaire. Il est par
conséquent trés difficile de choisir
des langues représentatives en
particulier au - niveau des sous-
groupes.

retenues doivent étre
l'ensemble des
linguis-
pour la
langues du
pour les

1-2 Choix des sources

Lorsque plusieurs références
bibliographiques existent pour la
méme langue, il faut alors choisir
entre une tentative de mise en
commun des informations
linguistiques provenant de ces
différentes sources (avec tous les
risques de confusion des variations
dialectales) ou de ne retenir qu'une
seule source considérée comme
représentative. En outre, les analyses
phonologiques peuvent avoir des
niveaux trés différents (trés
abstraites ou trés proches de la réalité
phonétique) ; il s'agit alors, si Il'on
souhaite  pouvoir comparer les




différentes langues,
"niveaux d'analyse".

analyses des
d'uniformiser les

1-3 Choix des éléments

représentés
1-3-1 Phoneémes vs. allophones

Certains "sons" ne se trouvent que
dans des contextes bien précis, parfois
prévisibles (on peut alors parler
d'allophones) ; faut-il dans ce cas les
exclure de l'inventaire phonique de la
langue considérée méme  s'ils
occupent un "trou" dans cet
inventaire ?

1-3-2  Séries secondaires

On considére généralement comme
série primaire dans les inventaires
des - systémes vocaliques la série des
voyelles orales bréves. Toutefois dans
certaines langues, la série de voyelles
longues représente la série de base
par exemple en Tigre (langue
sémitique) la série de voyelles
longues est constituée par i:, e: a: o:,
u: alors que la série de voyelles bréves
n'est constituée que par e et ce.

Les séries secondaires quant 3 elles
sont principalement constituées et/ou
par les séries nasales et les séries
pharyngalisées.. Lorsque les timbres
des voyelles de ces séries ne sont pas
identiques aux timbres des voyelles de
la série primaire, faut-il alors les
prendre en compte ? Faut-il ne
prendre en compte que celles qui sont

distinctes ? Pour illustrer notre
propos, prenons le cas d'une langue
hypothétique ayant comme voyelles

i, ,a,0,u/i e, a, 0, w/iLal ur
faut-il considérer cette langue comme
ayant un systéme a 5, 7, 9 ou
15 voyelles ?

Un probleme supplémentaire est posé
par les diphtongues faut-il ou non
les inclure dans l'inventaire des
voyelles ? Dans l'un des parlers Fang
(langue Bantu du Nord Gabon) on
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trouve la diphtongue wa mais pas la
monophtongue J (alors que dans les
parlers voisins, on trouve D et non

~pas wa) ; un inventaire des voyelles

orales de ce parler ne prenant en
considération que les monophtongues
ferait apparaitre un "trou" dans la
région du J.

Enfin, le phénoméne d'harmonie
vocalique pose un probléme
complexe: en effet, lorsque seulement
certains timbres des voyelles
constituant 1'ensemble du systéme
vocalique peuvent se réaliser dans
une position donnée - & cause des
contraintes imposées par le processus
d'harmonie vocalique- est-il justifier
de prendre en compte l'ensemble des
timbres du systéme vocalique comme
représentatif ‘de la langue. Plus
précisément, les langues possédant
une harmonie de type ATR telles que
le Diola, le Dan, I'Amo, le Zandé, le Luo
qui possédent un inventaire complet
contenant entre 8 et 10 voyelles (voir
par exemple I'inventaire UPSID (7)

devraient étre analysées comme
systétme a4 5  voyelles (avec
dédoublement total ou partiel)
puisque la contrainte d'harmonie

vocalique implique qu'a l'intérieur du
domaine d'harmonie - en général ,le
mot - seulement 5 timbres différents
sont possibles.

Le méme type de commentaire
s'applique aux langues du groupe
Ouralo-altaique qui sont sujettes & une
forme d'harmonie vocalique basée
soit sur l'arrondissement, soit sur le
lieu d'articulation (8).

2 - REPRESENTATION DES SYSTEMES
VOCALIQUES

Le premier obstacle rencontré lors de
la constitution d'une base de données
sur les systémes vocaliques est le
manque de données précises.. On ne
dispose en effet de données
expérimentales (articulatoires et




acoustiques) que pour un nombre trés
restreint de langues.

Méme pour les langues pour
lesquelles ces données sont
disponibles, trois types de décisions
influent sur le mode de
représentation des systémes
vocaliques

2-1 Choix des parameétres
représentés

Les formants sont les paramétres le
plus fréquemment choisis ;- toutefois
la prise en compte de l'ensemble du
spectre peut étre jugée préférable

(6).

2-2 Nombre de dimensions de
l'espace ;

Lorsque l'on ne dispose pas de
données expérimentales on est
contraint d'utiliser un espace a deux

dimensions représentant I'aperture et
le lieu d'articulation. Avec les
données acoustiques, on peut se

limiter a4 ces deux dimensions (qui
représenteront alors le premier et le
second formant) ou méme prendre en
compte les formants supérieurs soit a
l'intérieur de la deuxieéme dimension
(mesures de type F'2), soit en
augmentant le nombre de dimensions.

2-3 Domaine de la représentation

Dans quelques rares cas, ou les
données perceptuelles existent on
pourra utiliser une représentation

dans le domaine perceptuel et non pas
dans le domaine acoustique plus ou
moins modifié par des considérations
psychoacoustiques.

3 - MODELISATION

Aprés avoir sélectionné un corpus
représentatif et un type de
représentation, on peut alors tester
les hypothéses permettant de prédire
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- nécessaire de

les différents types de systémes
vocaliques observés. Pour cela, il est
définir un modele
permettant de tester ces hypothéses.
Outre le choix du niveau de
représentation évoqué au paragraphe
précédent, deux types de décisions
seront centrales au modéle : le type de
distance utilisé et la nature de
l'optimisation. Sur ce dernier point,
les premiers mod¢les étaient fondés
sur la recherche d'une distance
maximale entre les différents
éléments du systéme vocalique (5),
alors que les modéles plus récents
optent plutét pour une “distance
suffisante”.

4 - NOUVELLES ORIENTATIONS

Il nous semble évident que 1'é¢tude des
universaux des systémes vocaliques et
des modélisations permettant de tester
les principes qui régissent ces
universaux, en particulier
concernant le nombre et la
distribution des voyelles & l'intéricur
du systéme, nous permet de mieux
éclairer les processus de codage et
décodage de la parole. Les travaux les
plus récents dans ce domaine (6, 7, 9)
ont exploité au maximum les corpus

synchroniques existants. Pour
progresser dans notre
compréhension de ces universaux,
trois axes au moins nous semble
prioritaires.

4-1 Constitution d'un corpus
"normalisé"

Nous avons rappelé au paragraphe 2

que l'une des difficultés rencontrée
dans la constitution de corpus de
systémes vocaliques ¢tait le manque
de données précises. Il faut aussi

ajouter que méme lorsque de telles
données existent elles ne sont pas
toujours facilement comparables : le
probléme de 1la normalisation des
mesures formantiques n'est pas

résolu. Une solution possible serait de
constituer une base de données




perceptuelles & partir d'un méme
ensemble de stimuli vocaliques
synthétiques (2,4). En procédant ainsi

on évite des décisions arbitraires
sous-jacentes a4 tous systémes de
normalisation automatique puisque

cette normalisation est effectuée par
les sujets eux-mémes.

4-2 Prise en compte des
exceptions

L'examen des corpus de systémes
vocaliques permet de dégager des
tendances wuniverselles quant au
nombre et a la distribution des

-

voyelles & l'intérieur du systéme. La
prise en compte des systémes qui sont
hors de ces tendances wuniverselles
peut, elle aussi, étre riche
d'enseignement. Nous pensons par
exemple aussi bien au réle des
processus d'harmonie vocalique
mentionné au paragraphe 1-3-2 (&
noter l'importance du nombre de
voyelles antérieures arrondies dans
les langues Ouralo-altaiques) (7,8)
qu'au statut marginal de certains
phonémes résultant soit d'emprunts,
soit de réalisations phonétiques de
surface (voir par exemple le schwa
dans les parlers berbéres ou arabes).

4-3 Prise en compte de la

diachronie

La prise en compte de la diachronie
permettrait d'éclairer deux aspects
non étudiés dans les analyses des
systéemes synchroniques

- Les conditions de passage d'un
systtme de n voyelles 2 un systtme a
m voyelles (m > ou < que n).

- Les critéres de choix entre deux
systémes possibles attestés en
synchronie (par exemple les deux
types de systémes a quatre ou a six
voyelles) en fonction du type de
segments (ou de classes de segments)
qui a déclenché ce changement. Nous
faisons allusion ici, par exemple, 2
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I'antériorisation de
postéricures déclenchée
consonnes dentales (3).

voyelles
par les
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UNE AUTRE VISION DES MODELES D'ANTICIPATION

Mohamed Tahar LALLOUACHE et Christian ABRY
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INPG/ENSERG - Université Stendhal, BP 25X - 38040 Grenoble, France

Résumé
Entre deux modeles d'anticipation ~ dits look-
ahead [LA] et time-locked [TL] — qui s'affrontent sur le
trait/geste d'arrondissement depuis des années, le débat
s'est focalisé au bout du compte sur l'explication de
signaux «hybrides», comprenant une premidre phase
lente expliquée, soit par la présence de gestes
consonantiques de protrusion [s, t, 1, ...] (sic) en
compétition avec le geste vocalique (version
coproduction, BOYCE et al., 1991); soit (et/ou) par la
compétition entre ; la tendance 2 anticiper aussi t6t que
possible [LA] et la tendance 4 garder la durée du
mouvement constante [TL] (PERKELL et MATTHIES,
1990). Apres avoir insisté (ABRY et LALLOUACHE,
1991) sur les différences dues au contrble de 1a jointure
[#] — qui apparait inévitablement dans les groupes de
consonnes complexes habituellement manipulés dans les
expériences sur cette anticipation (dans notre cas [kstsk],
~ [kssk], etc.) ~, nous avancerons ici l'idée que la durée du
mouvement est fortement expansible (allant dans notre
cas jusqu'a tripler), mais relativement peu compressible.
Le résultat phénoménologique de cette tendance est que
le modele LA tient ... tant que la suite de consonnes
intervocaliques n'est pas-trop longue, c.a.d. jusqu'a ce
«point» ol I'expansion n'est plus possible. Et c'est 4 ce
«point» que le contrdle de la jointure peut changer
completement le profil du mouvement.

1. INTRODUCTION

Apres avoir traité plusieurs milliers d'images
(8600 pour cette seule étude) sur les lévres d'un locuteur
frangais sélectionné, enregistré a plusieurs mois
d'intervalle, peut-on se faire une idée, autre que celles qui
ont actuellement cours, sur les modeles d'anticipation?
Sur un sujet controversé, ol les auteurs ont expliqué
tour & tour leurs différences de conception par les
différences de leurs résultats, imputées a des variables
indépendantes linguistiques et individuelles, nous nous
contenterons de n'avoir a traiter aujourd'’hui que de
variables expérimentales (LUBKER et GAY, 1982).

PERKELL (1990) a testé systématiquement,
pour I’anglais, les différentes versions des modeles dits
look-ahead, time-locked et hybrid, avec une procédure
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renouvelée, utilisant les événements de vitesse et
d’accélération.

Dans une séquence [iCy...C;...C  u], voici le
timing de ces événements que devraient permettre de
prévoir les différents modeles.

* Le modele look-ahead prédit que le début de la
protrusion des levres (événement v=0+) commence
aussitdt que la voyelle de trait contraire [i] se termine.
C’est le modele de HENKE (1966) choisi par
BENGUEREL et COWAN (1974) pour rendre compte
de leurs données sur le francais. Les démarrages du geste
dans la voyelle [i] sont censés ne pas infirmer le modgle,
dans la mesure oul l'intégrité acoustique distinctive de
celle-ci reste préservée.

* Le modele time-locked prévoit au contraire que
la protrusion démarre 4 peu prés 2 date fixe par rapport
au début aceustique de la voyelle [y], et ceci quelle que
soit la longueur de la chaine de consonnes. Ce modéle a
été tout spécialement défendu, contre le premier, par
I'équipe de Haskins (BELL-BERTI et HARRIS, 1981).

» Le modele hybrid (PERKELL et CHIANG,
1986) prédit que la protrusion commence bien aussi tot
que dans le look-ahead; mais en pente plus ou moins
douce, son accélération véritable (ymax) se situant plus
tard, et & date fixe par rapport au début de la voyelle,
comme c’est le cas du début de la protrusion dans le
time-locked (d’ ot son nom d’ hybrid).

Notons que le time-locked a été, dans sa version
la plus récente, reformulé en modele dit frame ou de
coproduction, pour tenter d'expliquer la variation des
profils de mouvement de type hybrid par une
superposition de gestes de protrusion proprement
consonantiques (pour {s, t, 1,...]) sur le geste vocalique
(BOYCE et al., 1990, 1991). Les profils hybrides
seraient ainsi dus & 1'émergence de ces gestes
consonantiques dans les conditions ol les gestes sont
supposés moins se chevaucher, c.a.d. lorsque le tempo
ralentit, lorsque I'accentuation est plus forte ou lorsque
(comme dans [iC;...C;...C u]) l'augmentation du

nombre de consonnes intervocaliques produit un
intervalle plus grand entre les voyelles.



La conclusion de PERKELL (1990) est la
suivante: «In spite of the large amount of observed
variability, there are relationships in the data which
allow us to reject strong versions of all three models as
means of accounting for the results of this particular
experiments». Plus positivement (selon PERKELL et
MATTHIES, 1990), mais seulement pour celles de leurs
données sur l'anglais qui ne contiennent pas de [s] (pour
lequel, en accord avec BOYCE et al., 1990, ils
admettent «some consonant-specific protrusion [sic]
effects»), il y aurait trois contraintes en compétition :
(1) terminer le mouvement de protrusion durant la partie
voisée du [u]; (2) utiliser une durée de mouvement
préférentielle [TL, Haskins]; (3) commencer le
mouvement de protrusion quand les contraintes
perceptives, qui exigent que le [i] précédent reste non-
arrondi, sont relachées [LLA]. :

Dans une publication illustrative des données que
nous présentons extensivement ci-dessous (ABRY et
LALLOUACHE, 1991), nous rejoignions, pour le
frangais, les conclusions de PERKELL (1990) sur le
rejet des versions fortes des trois modeles et tombions
d'accord sur une version lache du point (1) : le
maximum de protrusion se produit préférenticllement
aux environs du début de la voyelle. L.a présente
publication a pour objet de trouver une alternative a
I'explication de la variabilité par la compétition de TL
(2) et LA (3), a laquelle Perkell s'est finalement rangé.
(Nous ne nous prononcerons pas, par contre, sur
l'existence d'un geste de protrusion spécifique du [s] en
frangais ...).

Enfin, nous insisterons a nouveau (ABRY et
LALLOUACHE, 1991) sur les différences dues au
contrdle de la jointure, puisque les expériences sur
'anticipation labiale utilisent couramment le paradigme
de l'augmentation du nombre de consonnes
intervocaliques, avec des groupes qui ne peuvent pas &tre
toujours tautomorphémiques dans les langues étudiées.

2. CORPUS ET ENREGISTREMENTS

Pour étudier 1’anticipation a travers les chaines de
consonnes relativement longues qui peuvent exister en
frangais non méridional (comme dans plusieurs langues
d’Europe), il est bon de comparer tous les cas de
combinaison jusqu’aux plus chargés en éléments. Se
rencontrent, dans ce frangais, des suites de cingq ou six
consonnes, celui-ci possédant les conditions de
réalisation de tels groupes consonantiques a la jointure
des mots, dans des phrases comme “N’est-ce pas un
directeur de société mixte scrupuleux?” Nous sommes
partis d’une suite en miroir de cing consonnes [kstsk]
pour contrdler les mémes influences consonantiques sur
les deux contacts vocaliques entourant cette suite
[i....y]. On peut ensuite effacer le segment central [t],
puis I'un des deux [s], etc., toujours en gardant le
contact immédiat de nos voyelles avec la mé&me
consonne, jusqu’a la jonction pure et simple des deux
voyelles: [kstsk] -> [kssk] -> [ksk] -> [kk] -> [k] -> [-].
11 est en outre possible de contrbler, dans une certaine
mesure, selon les contraintes phonotactiques propres au
francais, la position de la jointure [#] : [kstzsk] (seule
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possible) ; [ks#sk] (id.) ; [k#sk] et [ks#k] ; [k#k] (id.) ;
[#k] et [k=] ; [#]

Nous avons choisi pour phrase-mére “Ces deux
Sixte sculpterent” (soit, en substance : “Ces deux papes
du nom de Sixte firent des sculptures”). Noter que le
choix d’une séquence de voyelles [...e...@...i...y...€...],
alternativement non arrondies et arrondies permet de
contrdler les changements de sens des paramétres
sensibles au geste d'arrondissement.

On notera que pour des raisons de taille du corpus
nous n’avons pas doublé ces items par les contrbles
correspondants [ikstski], [ykstsky], etc. Ceci peut étre
critiquable (GELFER et al., 1989), si 'on pense que les
consonnes intervocaliques pourraient produire — en dépit
de leur réputation de neutralité aux l&vres — une certaine
protrusion. Mais a notre connaissance, cet effet de
protrusion consonantique est surtout observé sur le suivi
en protrusion de la i&vre inférieure (ibid. et BOYCE et
al., 1991), pour laquelle il correspond essentiellement a
une protrusion induite par I’élévation de la mandibule;
mais pratiquement pas sur la Iévre supérieure, que nous
avons finalement choisie pour tester les modeles (nous
restons peu convaincus par les minimes variations sur
lesquelles BOYCE et al., 1990, se fondent pour arguer
d'une protrusion supérieure propre aux consonnes [s, t,
L...D.

Deux séances d'enregistrement de ce corpus (avec
12 répétitions en ordre aléatoire, dont nous avons pu
retenir, en éliminant divers «ratés», de 5 a 10
exemplaires) ont été réalisées avec le méme sujet (JLS;
pour les conditions d’enregistrement vidéo et audio, cf.
LALLOUACHE, 1991), a six mois d’intervalle (déc.
1989 et juin 1990). Seules les consignes et le nombre
d'items ont varié d’une séance a 1’autre.

« Dans la premiére séance, le sujet pronongait
tout d’abord la partie nominale de sa phrase («Ces deux
Sixte...»), puis ’ensemble de celle-ci («Ces deux Sixte
sculpterent»). Cette séance ne comportait que les
séquences extrémes [ikstsky] et [iky]. .

« Dans la seconde séance, par contre, la phrase
était prononcée d’emblée compléte, le sujet faisant
I’économie de 1’amorce de celle-ci. Cette séance
comportait toutes les séquences choisies plus haut.

3. ETIQUETAGE DES SIGNAUX
AUDIO ET VIDEO

Aprés numérisation du signal audio & 16 kHz,
nous avons visualisé en synchronisme les paramétres
mesurés, grace a notre éditeur EDILAB.

Nous avons pu déterminer plusieurs événements
acoustiques (ABRY et al., 1985). La fin de la voyelle [i]
(événement VVT ou Vocalic Voice Termination,
déterminé par la disparition de la structure formantique
vocalique) et le début du [y] (événement VVO ou
Vocalic Voice Onset, déterminé par I’apparition de cette
structure formantique) sont deux événements qui
permettent de définir un intervalle d'obstruence (I0),
produit par les strictions des consonnes dans le conduit
vocal, entre les deux voyelles (Fig. 1), sauf bien entendu
pour les suites [iy]. Les débuts de [i] et fins de [y]
étaient, eux, toujours repérables (VVO [i] et VVT [y]).



Enfin nous avons sélectionné un autre événement
acoustique, précédant de peu VVO [y] : la détente de la
derni¢re consonne [k] de la séquence (CFO ou
Consonantal Frication Onset, correspondant au début du
bruit de plosion).

Parmi les huit parametres qui sont, dans I’état
actuel de nos traitements (LALLOUACHE, 1991), les
plus fiables dynamiquement, nous avons examiné pour
cette étude : de face, I’écartement (A), la séparation (B)
et I’aire intérolabiale (S) ; de profil, les protrusions des
Ievres supérieure (P1) et inférieure (P2).

Etant donnée (cf. supra) l'importance des
influences des consonnes intervocaliques sur P2, S et B
(cette derni¢re, lorsqu'elle n'est pas trop grande, évoluant
de conserve avec A), le timing de I’anticipation
d’arrondissemnent sera déterminé de préférence sur les
mouvements de la 1&vre supérieure, qui semble dépendre
le plus directement de la commande d’arrondissement
(LALLOUACHE, 1991). En outre, P1 étant
particulierement peu bruitée dans notre détection (ce qui
est remarquable étant donnée sa faible dynamique : 8
mm en moyenne chez ce locuteur), il semble que nous
puissions lui faire confiance pour indiquer les
événements de I’anticipation des levres (cf. infra).

Le traitement de la centaine d’images environ,
que représente chaque séquence, prend sur notre poste
Visage-Parole une vingtaine de minutes (recherche
d’images sur le magnétoscope incluse), un temps de
traitement que nous avons pu ramener récemment i 7
minutes, ce qui reste encore relativement long.

Les événements cinématiques, nécessaires pour
tester les modeles d’anticipation selon les critéres définis
par PERKELL (1990), ont pu &tre obtenus en lissant
nos données brutes de position a 1’aide de fonctions
splines cubiques. Nous avons détecté manuellement sur
les dérivées premilre et seconde : le début du
mouvement de protrusion (v=0+; que nous pouvons
préférer appeler maximum de rétraction pour [i]; d'oti le
terme neutre choisi ci-aprés), le maximum de
I’accélération, le maximum de la vitesse et le maximum
de protrusion (ces événements sont indiqués
respectivement par Min.Protr., Max.Acc., Max.Vit. et
Max.Protr., Figs 1 et 4); et mesuré les valeurs de
I'amplitude de la protrusion (Ampl.) et de la vitesse
(V.Max.) a I'événement Max.Vit. Ces derniéres mesures
visent & caractériser le profil de vitesse du mouvement
(NELSON, 1983).

4. RESULTATS

Ne seront donnés ici graphiquement que les
résultats sur I'ensemble des séquences pour toutes les
séances (avec quelques commentaires par classe
phonétique ou séance, si nécessaire).

Les événements acoustiques et cinématiques
repérés nous ont permis de mesurer différentes durées
pouvant révéler 1’organisation temporelle des phases de
Ianticipation. Sur la figure 4 n’ont été représentées que
les relations temporelles des événements cinématiques de
protrusion, référencés par rapport 2 1a fin de [i] (VVT),
en les exprimant en valeur algébrique du pourcentage de
la base temporelle que constitue I'intervalle d’obstruence
IO (ne figure bien entendu pas [iy]).
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L'adoption des conventions de PERKELL (1990),
représentant les événements (référencés par rapport ala
fin de [i] ou au début de [y]) en fonction de IO, a pour
inconvénient de souffrir d'un artefact statistique "tout-
partie” sur les corrélations (BENOIT, 1986), puisque 10
aune bormne commune avec ces événements dans [i...y]
(PERKELL et MATTHIES, 1990, ont tenu compte, au
moins en partie, de cet artefact). L'adoption d'une
représentation en pourcentage de la base (utilisée par
BENOIT et ABRY, 1986; formalisée par GENTNER,
1987) permet d'éviter cet inconvénient .

Premieére constatation, les Max de Protrusion
apparaissent bien aux environs du début acoustique de la
voyelle (la régression est tracée a titre seulement
indicatif; R=-0.30 a la limite du seuil de signification,
pour p<0.01). Cela signifie simplement que le pic de
protrusion ne se produit pas bien avant le but acoustique
de la voyelle, ce qui pourrait arriver, si le geste de
protrusion atteignait trés vite son maximum 'et/ou
présentait un overshoot. Notons que la représentation en
pourcentage de la durée d'obstruence consonantique
permet de tester la relativité de tous les écarts, y compris
les petits dans [iky].

Cette premi¢re coincidence étant constatée, il
nous est loisible d'examiner la durée du mouvement (de
Min.Protr. a Max.Protr.) en fonction de l'intervalle 10
(Fig. 2). La relation que nous trouvons infirme un
modetle time-locked, puisque la durée croit
significativement avec l'augmentation du nombre de
consonnes. Remarquons que l'intercept de la droite de
régression calculée, 124 ms, est trés proche de la valeur
moyenne observée pour les transitions [iy], 147 ms, la
différence entre la régression précédente et celle qui
integre ces observations (Y = 0.39X +134 ms) n'étant
pas significative. On notera que les données 4 IO élevé,
soit [ikstsky] de 89 et 90, sont les plus dispersées

Cette régression (Y = 0.42X + 124 ms), devrait
nous permettre, si nous prenons la coincidence
Max.Protr. = VVO[y] (Fig. 4) comme une donnée, de
calculer avec une bonne approximation la relation
observée (aussi en Fig. 4 ) pour le début du mouvement
(Min.Protr.), soit Y= -12400/X + 58. Effectivement
celle~ci est trés proche de la régression hyperbolique
observée Y = -10088/X + 44.6 (avec un coefficient de
corrélation R= 0.93). Ce qui s'interpréte 4 la fois comme
un succes de la coincidence posée et de la constante
calculée (124 ms) pour la transition [iy].

Remarquer que les événements Max.Acc. et
Max.Vit. accompagnent cette relation (excepté un cas,
ol ces deux événements se produisent prés du début de
[yl, commenté in ABRY et LALLOUACHE, 1991,
Fig. 2, n°2). Ce qui signifie que la lecture plus fine de
ces événements cinématiques, proposée par Perkell pour
tester aussi la possibilité d'un modele hybrid (a date fixe
pour le pic d'accélération), ne s'avére pas plus pertinente
que celle du seul début de mouvement (les phases du
geste que ces événements déterminent croissent elles
aussi en fonction de 'augmentation de l'intervalle 10).

En résumé, phénoménologiquement, le
mouvement de protrusion : (1) atteint son max. autour
du début de la voyelle arrondie {y]; (2) commence de
plus en plus tot, par rapport & [y], en fonction de



l'augmentation du nombre de consonnes intervocaliques
(entrainant dans son expansion ses événements de pic
d'accélération et de vitesse); (3) peut se produire apres [i]
(4 20-40% de 1a durée de l1a chaine de consonnes [kstsk]),
ou des le début de cette voyelle (a - 40-80% de la
consonne suivante [k]). Les relations temporelles (1) et
(2) permettent d'expliquer entierement (3). Autrement
dit, a la fois le fait que le modele ne soit pas toujours
look-ahead (cf. Fig. 1); et qu'il le soit dans la plupart des
cas, ceux oli I'expansion du mouvement (2) permet de
«couvrir» I'intervalle consonantique; de méme dans les
cas ou cet intervalle est trop court, la présence de la
constante de transition [iy] (2) explique que
'anticipation de [y] pénetre profondément dans la
voyelle [il.

5. DISCUSSION

Nous pensons ainsi pouvoir proposer une
alternative a PERKELL et MATTHIES (1990) pour
expliquer la variabilité globale des comportements de
I'anticipation d'arrondissement, qui ne soit pas une
explication mi look-ahead [LA], mi time-locked [TL] ni
méme hybrid.[H] L'apparence généralement LA de nos
réalisations, comme leur apparence parfois contraire a ce
modele (sans étre favorable pour autant aux deux autres,
TL et H), repose en fait sur une méme tendance : la
durée du mouvement de protrusion de la Iévre supérieure
peut connaitre une expansion linéaire en fonction du
nombre de consonnes, mais & partir de la constante
d'exécution qu'on lui trouvera en l'absence de toute
consonne intervocalique. Ce mouvement est, en d'autre
termes, expansible sans étre compressible trés en deca
d'une constante [iy], du moins pour les conditions ici
testées (nous savons en fait qu'il peut se réduire encore
un peu en débit rapide, et nous n'oublions pas qu'en
francais 1'évolution en glide vers [jy] reste possible)

Nous pensons que certains raffinements bien
nécessaires pourront &tre apportés a ce modele, en
particulier en ce qui concerne ['effet de 'appartenance
syllabique des consonnes. Ainsi dans {ikssky], on
observe parfois des profils de vitesse qui tendent vers un
plateau, et en quittant [y] le [l] qui le suit se fait,
semble-t-il, «abriter» par la protrusion de la voyelle, ce
qui donne une «épaule» au mouvement, retardant ainsi la
rétraction de la l&vre vers [¢] (nous ne parlons bien
entendu pas de protrusions dues a [s] ou [1], cf. supra).

De mé&me les problemes de jointure pourraient
sembler nécessiter des ajustements minimes. Minimes,
ils le sont certainement (WIOLAND, 1985) s'il faut
essayer de distinguer [izky] vs. [iky], et méme dirions-
nous mettre en évidence 1'évident, p.ex. que [ik#sky] est
significativement plus long en tous points que [iks#ky],
puisque [s] est le plus long & I'initiale de mot. L'apport
des jointures est plutot de suggérer une vision différente
de la chaine parlée, celle-ci ne pouvant &tre congue
comme une simple suite de segments. Ainsi nos chaines
de consonnes sont produites selon différents
groupements des actions articulatoires nécessaires pour
les réaliser (FUJIMURA et al., 1991). Cette rencontre
de groupes a la jonction des mots est un produit qui peut
étre plus ou moins instable, selon les facilités de
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contréle prosodique qui sont disponibles. Ainsi la
dispersion de nos données (p. ex. Fig. 2) va nettement
croissant lorsque nous nous approchons des groupes les
plus complexes [kstsk]. C'est pour ceux-ci que nous
avons pu mettre en évidence des stratégies trés
différentes selon les séances : 89 offre les moyens, par la
procédure d'amorgage de la phrase (cf. supra), de garder
un Max. de Vitesse proportionnellement constant dans
I'intervalle IO, ce qui n'est pas le cas de la séance de 90
(ABRY et LALLOUACHE, 1991).

6. PROPOSITIONS POUR UN
MODELE DE VISAGE PARLANT

«If one does not consider the problem of
coarticulation, the animation will not appear natural».
Cette assertion, tirée de Communication and
coarticulation in facial expression (PELACHAUD,
1991, p. 77) est aussit6t mise en pratique par son
auteur, en adoptant le modele LA, sur I'exemple méme
de BENGUEREL et COWAN (1974), sinistr'structur’.
Pour un probléme qui reste généralement difficile en
synthése (comment .joindre les mots?), et tout
particulitrement en synthése visuelle (comment joindre
les 1&vres entre les mots, 2 travers la jointure?), nous
pouvons apporter maintenant deux propositions, dont
I'efficacité perceptive pourrait étre testée. Dans un
modele composite (ici méme, WOODWARD et al.,
1992), une fois générée la durée de la chaine de
consonnes intervocaliques, l'anticipation
d'arrondissement peut étre calculée en utilisant la
relation (Fig. 2) Durée du mouvement = f(1I0). D'autre
part, la forme du mouvement semble bien relever
globalement d'un systéme dynamique du second ordre,
vérifiant dans I'ensemble (avec la dispersion déja relevée
sur les exemples les plus longs) une constante ¢ =
(V.Max./Amplitude) x Durée du mouvement = 1.70
(Fig. 3). Rappelons que cette valeur reste proche de celle
d'autres articulateurs (c=1.70 pour les mouvements
laryngaux d'adduction/abduction, MUNHALL et al.,
1985; 1.80<c<1.90 pour les mouvements du dos de la
langue, OSTRY et MUNHALL, 1985), étant
idéalement n/2 (1.57) pour un 2nd ordre. Nous la
comparons & celle des mouvements qui ont un profil de
vitesse plut6t rectangulaire (1.00, comme celui de
l'archet du violon) ou triangulaire (2.00). Toutes les
hyperboles de la Fig. 3 sont calculées avec la méme
valeur asymptotique (0.80), constante dépendant de
I'ajustement observé. Comme la constante de 124 ms
dans [iy], celle-ci dépend sans doute du locuteur. En
attendant de pouvoir traiter tout autant d'images sur
d'autres levres, celui-ci pourra nous servir de speaker de
synthése, avec la possibilité de moduler I'Amplitude de
sa protrusion suivant la relation dynamique observée.

Remerciements: 2 notre locuteur préféré, fidele et
patient, Jean-Luc Schwartz pour avoir accepté de «cuire»
sous 1000 Watts halogénes et de se livrer, entre autres, au
jeu subtil des jointures; 2 Joe Perkell, pour avoir aussi bien
clarifié les prédictions des différents modéles.
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Fig.1 .— Exemple de signal de protrusion de la levre supérieure (1ére séance, déc. 1989), synchrone du signal audio a
16 kHz (les fleches indiquent l'intervalle d'obstruence). Les données brutes d'image (50 Hz) sont lissées par fonctions
splines et les dérivées obtenues permettent de repérer les événements cinématiques (étiquetés par les mémes symboles

qu'en Fig. 4).
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Durée du mouvement (ms)

Y = 042X + 124 R=0.80

Y=1701/X + 0.80

R=0.93

Intervalle d'obstruence (ms)

Pour les l1égendes des figures 2 & 4, cf. texte.
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Résumé

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la prédiction des
systeémes vocaliques. II a pour ambition de corroborer
I’hypothése selon laquelle la qualité des voyelles, pour
un systéme vocalique donné, pourrait étre directement
lide a des capacités articulatoires et perceptives
universelles.

Dans la continuité de notre recherche sur les criteres de
sélection des voyelles dans les langues naturelles, nous
nous sommes fixés comme objectif d’associer des
paramétres articulatoires aux valeurs acoustiques cibles
des 37 phon&mes vocaliques universels (Maddieson,
1986), qui nous ont permis, dans une précédente étude
(Vallée & al., 1991), de tester le modéle de prédiction
de Schwartz & al. (1989). Cette étude présente 12
prototypes vocaliques qui couvrent 1’espace maximal et
a partir desquels il sera possible de proposer des
standards pour l'ensemble des timbres de base
d’UPSID.

INTRODUCTION

C’est I’hypothése de 1’efficacité fonctionnelle qui est
traditionnellement et largement retenue pour expliquer
la nature et le fonctionnement linguistique des systémes
phonétiques et phonologiques — dont il est facile de
constater qu’ils ne sont pas dus au hasard. Cette
hypothése fait jouer & la distinctivité un réle
fondamental, chaque élément étant caractérisé par ses
différences par rapport aux autres €léments du systeme.
Dans cette approche, 1’organisation systémique est donc
privilégiée et la nature intrinséque des éléments
constituants minimisée.

En plaidant pour une analyse substance-based,
Lindblom, dés 1972, proposait d’inverser les termes du
débat en insistant sur I'importance des « bas niveaux »
dans ’émergence des systemes : « we let the horse and
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cart change places ». La sélection des unités phoniques
se ferait sur la base de contraintes physiologiques,
articulatoires et perceptives, qui permettraient
d’expliquer, voire de prévoir, la structure phonologique
des systémes. Les différents modeles de prédiction
proposés a partir de cette hypotheése (Liljencrants &
Lindblom, 1972 ; Lindblom, 1986 ; Schwartz & al.,
1989), ont surtout été améliorés par I’intégration de
données psycho-acoustiques et par la prise en
considération de critéres de prégnance. Actuellement, il
est tentant de faire appel a de nouvelles connaissances
susceptibles d’améliorer ces prédictions.

Notre étude se situe dans le cadre d’une intégration de
critéres articulatoires. A terme, les résultats de cette
recherche pourraient servir de données pour associer
une dimension articulatoire aux critéres acoustiques et
perceptifs de distinctivité.

11 nous faut donc disposer de prototypes spécifiés a la
fois au niveau articulatoire et au niveau acoustique.
Compte tenu des données publiées dans 1a littérature, il
est possible de disposer dans un espace 3-D des 37
timbres vocaliques qui permettent de décrire de fagon
symbolique ’ensemble des systtmes de la base UPSID
(UCLA Phonological Segment Inventory Database ;
Maddieson, 1986).

A partir d’une normalisation de 1’espace acoustique
vocalique, nous pouvons associer grice a un modele,
les valeurs de parametres articulatoires de commande
correspondants. Celui de Maeda (1989) comporte 7
degrés de liberté : la séparation et la protrusion des
1evres, le corps, le dos et I’apex de la langue, la
machoire et le larynx, il nous a semblé bien adapté a
une description fonctionnelle. Pour ce faire, nous avons
procédé, a partir d’un travail d’expertise, a
I’établissement des prototypes vocaliques pour une
douzaine de voyelles orales, bien répartis dans 1’espace
maximal. Cette étape a pu &tre menée 2 bien grace aux
macro-variations, fonctions d’interface entre entrée
articulatoire et sortie acoustique qui permettent de



prévoir les conséquences acoustiques des gestes. Les
macro-variations permettent de décrire les relations
entre les formants et les articulateurs, ainsi que les
paramétres géométriques cruciaux que sont le lieu et la
dimension de la constriction, et I’aire aux 1&vres (Boé& &
al., 1992). Elles vont permettre, a terme, a partir des
prototypes déja obtenus, de proposer I’ensemble
nécessaire pour décrire les timbres de base d’UPSID.

1. PREDICTION DES SYSTEMES
VOCALIQUES

La justification des aspects universels des systémes des
sons a d’abord été recherchée dans 1’étude des
changements phonétiques. « Les linguistes de la
premiére partie du XIX¢ siécle expliquaient I existence
et la régularité des changements phonétiques par une
tendance générale de I'organisme vers un moindre
effort », a ce principe Roudet (1910, p. 342) ajoute « la
tendance & maintenir les distinctions phonétiques
nécessaires a lintelligence du langage ».

Dans le méme courant d’idées, Martinet (1955, p. 62)
largement inspiré par les travaux de Groot (1931) en
phonétique et phonologie, énonce ainsi le mécanisme
général d’évolution des systémes de sons : « Les unités
distinctives, les phonémes qui coexistent, tendront
naturellement a utiliser au mieux les latitudes que leur
offrent les organes dits de parole ; ils tendront a étre
aussi distants de leurs voisins qu’ils est loisible pour
eux de I’ étre tout en restant faciles a articuler et faciles
d percevoir. »

C’est sur ce méme principe de discrimination des unités
phoniques que s’appuie aussi la théorie du contraste
maximal (Liljencrants & Lindblom 1972, p. 855) :
« The appeal of the principle of maximal contrast is no
doubt based on the belief that vowels can serve as more
efficient carriers of differences in meaning as they
become more dissimilar, and the risk of confusing them
decreases. »

Cette théorie permet de générer par simulation, dans un
espace de réalisation, un systéme donné : les voyelles
s’organisent pour présenter un maximum de
distinctivité globale, c’est a dire des distances
maximales entre chaque paire de voyelles a I’intérieur
du systeéme. Le modele de Liljencrants & Lindblom
(1972) génere, sur ce principe, des systemes théoriques
proches des données typologiques de langues naturelles,
mais seulement pour un nombre de voyelles inférieur ou
égal a4 6. Depuis il n’a cessé d’&tre complété et
amélioré, en appliquant au principe de base, les résultats
issus du développement des connaissances sur le
systeéme de perception humain. Les simulations ont
progressé notamment griace aux travaux de Lindblom
(1975, 1986), Bladon & Lindblom (1981) et, an
principe du contraste maximal, a été substitué celui de
contraste perceptif suffisant (sufficient perceptual
contrast) (Lindblom, 1986). Il semble mieux adapté au
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fait que les distances entre les voyelles, dans I’espace de
réalisation, diminuent au fur et & mesure qu’augmente Ia
taille des systémes.

Grace aux inventaires phonologiques qui portent sur de
plus en plus de langues, des typologies telles que celle
de Crothers (1978), Maddieson (1986) ou Vallée
(1990), offrent des matériaux qui permettent de valider
les modeles de prédiction. On constate alors que les
facteurs psycho-acoustiques ne sont pas suffisant pour
toutes les prédictions (Lindblom, 1986 ; Vallée & al.,
1991), et qu’il faut rechercher dans le processus de
production articulatoire, des critéres susceptibles
d’améliorer les simulations : paramétrisation de gestes,
quantification du coiit et de la complexité articulatoire
(Lindblom & Liibker, 1985 ; Lindblom, 1986 ;
Lindblom & Engstrand, 1990).

2. STABILITE ACOUSTIQUE DES
SYSTEMES VOCALIQUES

Il s’agit d’une notion qui a été développée dans le cadre
de la recherche de nouveaux critéres qui pourraient
rendre plus efficaces les simulations des modeles de
prédiction (Vallée & al., 1991). En accord avec les
données issues de langues naturelles, Schwartz & al.
(1989) proposent deux améliorations aux résultats
obtenus jusque 14 par les modeles : éviter que trop de
voyelles hautes ne se positionnent entre [i] et [u] et
prédire une ou plusieurs voyelles antérieures arrondies,
sans que le systéme ne s’équilibre avec une ou plusieurs
voyelles postérieures ou centrales de méme aperture.
Nous avons adopté 1’hypothése selon laquelle plus un
systeme est fréquent dans l'inventaire des langues plus il
est stable — stabilité appréciée au niveau acoustique par
un critere d’énergie localement minimale (Schwartz &
al., 1989 ; Vallée & al., 1991). A été testé avec le
modele de prédiction le comportement des systémes
vocaliques les plus fréquents & partir d’une typologie
(Vallée, 1989), sur les données de la base UPSID de
317 langues (Maddieson, 1986). Ceci a été rendu
possible grice au modéle de prédiction dans 1’espace
tridimensionnel F1F2F3 de Schwartz & al. (1989). Ce
modele intégre le principe de dispersion de Liljencrants
& Lindblom (1972) (c’est-a-dire la maximisation des
distances intervoyelles comme fonction de I’énergie des
systemes), auquel a €té ajouté un critere de focalisation.
Le choix de ce critére repose sur I’étude de Schwartz
(1987) qui tend a prouver que les voyelles qui
présentent des F1 et F2 et/fou F2 et F3 et/ou F3 et F4
proches, sont préférées perceptivement (critere de
prégnance). Pour que le modele de prédiction ne soit
pas falsifié il faut donc qu’il ne réorganise pas la
structure d’un systéme fréquent, donc considéré stable.
Au sens des deux critéres (maximum de distance et
focalisation), 64% des systémes fréquents se sont
révélés acoustiquement stables, ce qui est un résultat
résultat encourageant par rapport aux études



précédentes (Liljencrants & Lindblom, 1972 ;
Lindblom, 1986 ; Lindblom & Engstrand, 1990).
Cependant deux problémes demeurent: celui des
systémes a 9 voyelles périphériques et celui des
systémes qui possédent une voyelle centrale sans
voyelle haute entre [i] et [u] (Vallée & al., 1991).
Comme cela a déja éié mis en évidence (Lindblom &
Liibker, 1985 ; Lindblom, 1986 ; Lindblom &
Engstrand, 1990), notre étude montre aussi que la
prédiction reste limitée si les critéres sont uniquement
acoustiques et perceptifs. I1 semble donc productif de
spécifier des données articulatoires susceptibles de
d’étre intégrées dans des hypothéses explicatoires sur la
structure des syst¢mes phoniques du langage.

3. PROTOTYPES ACOUSTIQUES

Le modele de Schwartz & al. (1989) permet de tester la
stabilité des systémes vocaliques dans un espace
multidimensionnel. 11 faut donc disposer, pour chaque
systéme, de la position de ses voyelles dans cet espace.
La premicre étape a consisté a associer des valeurs
formantiques (F1 a F3) aux 37 phon&émes vocaliques qui
permettent de décrire la base UPSID.

Toute voyelle doit s’inscrire a P'intérieur de 1’espace
vocalique maximal. Celui-ci a été préalablement
délimité a partir de résultats obtenus avec environ
60 000 simulations vocaliques, générées par le modele
de MAEDA. Les 37 voyelles ont pu étre positionnées
dans ce 3D a partir de 1’expertise de données
formantiques issues de diverses études acoustiques sur
plus d’une trentaine de langues qui possédent des
systémes vocaliques de différentes tailles (Vallée,
1990). Nous avons choisi de décrire chaque prototype
acoustique par une hypersphére, standard pour toutes
les voyelles, centrée autour de fréquences moyennes. La
configuration obtenue respecte le « trou » observé dans
les syste¢mes de larigues naturelles autour de
F1 =300 HzetF2 = 1000 Hz qui correspond 4 la zone
formantique du conduit naso-pharyngal (Figure 1).

4. PROTOTYPES ARTICULATOIRES

Comme nous I’avons noté plus haut, les seules données
acoustiques et perceptives se révélent insuffisantes pour
fournir une explication sur le contenu de certains
inventaires phonologiques.

L’étude de la stabilité acoustique des systémes
vocaliques nous a conduit a établir les prototypes
acoustiques des 37 voyelles utilisées par les
phonologues pour décrire les systémes vocaliques des
langues du monde. Par une démarche identique a celle
de Majid (1986), et grice au modele articulatoire de
Maeda, il nous est possible d'inférer des données
articulatoires a partir de cibles acoustiques. Nous nous
sommes alors fixés comme but d’établir les prototypes
articulatoires correspondant a chacune des cibles
acoustiques.
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Pour ce faire nous avons utilisé une méthode de
simulation. Avec 7 degrés de liberté le modele
articulatoire de Maeda génére la coupe sagittale 2 partir
de laquelle on calcule la fonction d’aires et la fonction
de transfert du conduit vocal - laquelle fournit les
parameétres acoustiques correspondants (formants). Les
parametres articulatoires de commande du modele sont
normalisés par rapport a une valeur moyenne (qui
correspond au contour moyen du conduit vocal). Six
d’entre-eux peuvent varier de +3 a -3 fois la valeur de
1’écart-type par rapport a cetie moyenne, le larynx ayant
été limité entre +1c et -10.

Un déplacement des valeurs positives vers des valeurs
négatives, correspond 2 un mouvement du haut vers le
bas de I’articulateur, mis a part pour le corps de la
langue, pour qui un tel déplacement correspond 2 un
mouvement de ’arriere vers 1’avant du conduit vocal.
En fait, augmenter la valeur d’un paramétre tend 2
diminuer le degré de constriction.

Disposant des prototypes acoustiques, notre démarche a
consisté & choisir des valeurs types pour chaque
paramétre de commande de telle maniére que chaque
prototype soit correctement situé dans 1’espace
vocalique maximal, par rapport aux autres prototypes
vocaliques.

L’évaluation de la fonction de transfert et des formants
(Badin & Fant, 1984), nous permet donc de valider
acoustiquement nos choix articulatoires. Par ailleurs, les
voyelles peuvent &tre synthétisées (Feng, 1983 ;
Castelli, 1988), ce qui permet une vérification auditive
du timbre des prototypes retenus.

Pour établir des régles de commande, et donc pour
choisir des valeurs de paramétres articulatoires, nous
avons procédé a une large étude bibliographique qui
nous a permis de disposer de données articulatoires.
Bien souvent, ces études nous fournissent des données
articulateur par articulateur et ¢’est dans une procédure
d’ajustements itératifs, que 1’on retrouve la cible
acoustique prototypique.

Soulignons ici les principales difficultés auxquelles
nous nous sommes heurtés. Elles sont dues
essentiellement aux manques de données concernant :

« les sons peu fréquents dans les langues (tels que [e],
(3], ...), qui sont peu ou mal connus ;

- les articulateurs les moins décrits pendant la
phonation (exemple, I’estimation difficile de la position
du larynx) ;

+ la variabilité inter- et intra-locuteur pour une méme
langue ; la variabilité inter-linguistique (exemple,
beaucoup de langues ont un [u] dont I'articulation est
trés avancée (Fischer-Jgrgensen, 1985, p. 80).

Enfin il faut préciser que la relation entre formants et
acoustique peut &tre localement non linéaire (Bo& & al.
1992), et donc que les ajustements sont parfois délicats
(exemple, le cas du dos et de I’apex pour certaines
voyelles). La sensibilité d’un formant & une variation
d’un paramétre dépend du degré de variation et du



paramétre modifié. C’est pourquoi nous avons établi, en
premier lieu, les prototypes articulatoires de {i], [a], [u]
et nous avons utilisé les fonctions de macro-sensibilités
des trois premiers formants afin de récupérer la cible
d’autres voyelles. En d’autres termes nous avons, pour
chacune de ces voyelles, fait varier un a un les
paramétres articulatoires de commande autour des
cibles prototypiques, avec un pas de 0.250 entre les
valeurs maximales +30 et -30 (+10 et -1o dans le cas
du larynx). Les trajectoires que I’on obtient (macro-
variations), dans les plans F1F2, F2F3 et F3F4, autour
de la position acoustique cible, et qui traduisent la
sensibilité des formants aux modifications des valeurs
de paramétres, nous permettent de déduire le
déplacement d’un articulateur pour atteindre la cible
acoustique d’autres voyelles (cf. Tableau 2).

5. APPLICATIONS

5.1, Les prototypes

La recherche de standards vocaliques correspondant aux
37 voyelles, fournit la matiére premidre i
I’établissement d’une « carte » articulatoire (au sens de
figuration et repérage) comme on posséde la « carte »
acoustique (espace formantique), pré-requis pour
I’extension des modeles de prédiction aux paramétres
de commande.

La mise en évidence d’un classement hiérarchique des
articulateurs pour toutes les voyelles (positions
extrémes et intermédiaires) repose le probléme de la
description traditionnelle des sons qui ne renvoie pas
tout a fait a la réalité articulatoire. En effet, les traits
articulatoires sont toujours un sujet de débat (Lass,
1984 ; Fischer-Jgrgensen, 1985) qui reste ouvert et
incontournable.

5.1, Les macro-variations

L’étude de ces fonctions d’interface entre 1’articulatoire
et I’acoustique permet de décrire les relations entre
formants et articulateurs, ainsi que le lieu de
constriction, I'aire de constriction et I’aire aux l&vres,
qui sont de bons descripteurs géométriques (Boé & al.
1992).

Bénéficiant d’un quadrillage fin de 1’espace acoustique
grace au nombre important de prototypes, les
macro-variations autour de ces cibles (paramétre par
paramétre et voyelle par voyelle) permettent une
exploration fine de la relation articulatori-acoustique.
Par exemple, il est facile de repérer les paramétres qui
ont le plus d’influence sur la sensibilité acoustique des
voyelles : il s’agit du dos de la langue responsable du
lieu d’articulation, ainsi que la méchoire et la séparation
labiale des lévres qui déterminent la sortic du conduit
vocal. En revanche, le mouvement de protrusion ou de
rétraction des l&vres, et le mouvement de montée ou de
descente du larynx, ne provoquent pas de grandes
perturbations formantiques, que ce soit pour des
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voyelles arrondies ou non. La mise en évidence des
parametres les plus influents (c’est-a-dire ceux qui ont
le plus d’amplitude sur la variation des valeurs
formantiques) nous fait progresser vers une
classification différenciée des voyelles dans 1’espace
acoustique.

L’étude des macro-variations fait ressortir les zones
acoustiques plus ou moins sensibles 2 la variation d’un
paramétre. Ainsi il est possible de localiser les zone de
plus grande stabilité et les zones instables, et c’est, il
faut le rappeler, un des critéres central proposé par
Stevens (1972 ; 1989) dans la Théorie Quantique.

CONCLUSION

Notre étude s’inscrit dans la recherche de nouveaux
facteurs qui permettent d’améliorer les modeles de
prédiction des systemes vocaliques dont 1’objectif est
d’expliquer la formation et 1’évolution des systtmes de
sons dans les langues naturelles.

C’est un travail qui s’insgre dans le cadre de la
description et de ’explication des contraintes qui
justifient la présence des voyelles universellement
favorisées. La combinaison de mesures quantitatives de
distinction perceptive et de complexité articulatoire
nous semble productive dans le développement des
modeles de prédiction. )

Plus précisément notre étude peut permettre d’avancer
dans le débat de I’explication des universaux, ainsi
résumé par Lindblom & Engstrand (1990) : « Are
phonetic attributes selected because they are stable or
because they are sufficiently different ? »

Mais les deux critéres sont-ils vraiment inconciliables?
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Figure 1 : Valeurs formantiques proposées pour les
prototypes 37 voyelles dUPSID (plan F1 F2).

Fl F2 F3 F4
i 252 | 2191 |3217 | 3840
e 409 | 1987 | 2781 | 3412
e 563 | 1716 | 2396 | 3266
a 735 | 1210 | 2351 | 3492
u 265 787 | 1996 | 3110
0 387 773 | 2054 | 3263
> 553 907 |2096 | 3103
y 254 | 1849 |2321 | 3116
? 401 | 1609 |2337 | 3415
® 573 | 1434|2243 | 3371
® 663 | 1658 |2518 | 3555
A 627 | 1302 |2169 | 3221

Tableau 2 : Valeurs formantiques proposées
pour les prototypes d'UPSID.
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CHUTE DE SEGMENTS ET TRACES DE DUREE

CHANTALE TREPANIER ET DANIELE ARCHAMBAULT

UNIVERSITE DE MONTREAL

Résumé

En frangais québécois les voyelles hautes
/iyu/ peuvent disparaitre dans certains contextes.
Des recherches ont démontré que différents facteurs
peuvent jouer un rfle dans ce phénoméne. Notre
étude veut vérifier plus particulierement le réle de la
vitesse de débit sur la chute des voyelles hautes en
francais québécois. Comme nous avons pu constater,
grice a des tests de perception, que la chute des
voyelles hautes ne semble pas entrainer de confusion
chez les auditeurs, nous avons chercher quels
pourraient &tre les indices qui permettent aux
auditeurs de bien reconnaitre les mots malgré la chute
de ces segments. Les analyses acoustiques que nous
avons faites, nous ont permi de déterminer avec
précision le nombre de chutes et de déceler différentes
traces laissées par les voyelles lors de leur chute.:

1. INTRODUCTION

Le frangais québécois présente un systéme
vocalique élaboré dans lequel les oppositions de durée
sont encore fonctionnelles. De ce fait, les voyelles
présentes des patrons de durée variés et extrémes.
Ainsi, on peut retrouver d'une part, des voyelles
excessivement longues telles que les voyelles nasales
Jeasee/ et les voyelles orales /oag / en syllabes
fermées alors que d'autre part, certaines voyelles,
telles que les voyelles /iy u/ ont tendance a s'élider.
Ce dernier phénomene est suffisamment fréquent pour
en faire une caractéristique importante du frangais
québécois.
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Plusieurs auteurs se sont penchés sur les
phénoménes touchant les voyelles hautes; ceux-ci ont
trait au timbre des voyelles, 2 leur désonorisation
(Gendron, 1966; Santerre, 1975) mais c'est surtout
leur tendance & s'élider qui a fait 'objet de nombreuses
études (Dumas, 1978; Santerre, 1985). Certaines
recherches ont aussi examiné l'effet de ces chutes sur
la chaine segmentale (Archambault, 1985; Santerre,
1975). Les différentes recherches ont confirmé
I'ampleur du phénomé&ne et ont donné un bon aper¢u
des modes et des contextes de disparition des voyelles

(Hammond, 1980; Santerre, 1985; Cedergren et

Lemieux, 1985).

La chute des voyelles hautes peut étre reliée
a plusieurs facteurs. Selon Santerre (1985), la
disparition de ces voyelles peut &tre due aux
caractéristiques méme du systtme vocalique du
francais québécois qui en fait "un terrain propice a la

‘chute des voyelles". Cedergren et Lemieux (1985),

dans une étude sur la compréhension du changement
linguistique, font une relation entre la désonorisation,
I'abrégement et la syncope des voyelles hautes et
associent ces processus au statut accentuel de la
voyelle. Le phénomene est aussi plus fréquent dans
certains contextes phonétiques (la cooccurrence avec
les consonnes /t d v z/ par exemple).

La vitesse de débit a souvent été avancée
comme un contexte propice a la chute des voyelles
hautes. Gendron (1966) le remarque d'abord sur la
désonorisation: "La fréquence des désonorisations chez
les divers sujets est en rapport direct avec la rapidité
du débit, au point qu'un de nos sujets, de
prononciation pourtant excellente, mais qui a lu les
mots trés rapidement a dévoisé les voyelles beaucoup
plus que ceux dont la lecture a été faite avec un débit
plus lent." (p.52). Hammond a ausi étudié la chute
des voyelles en rapport avec le débit et elle conclut
que: "La probabilité de réduction augmente
assurément avec le débit. Car plus le débit est rapide,

. plus T'escamotage de la voyelle est facile." (p.122).



Cependant, ce lien n'a jamais été examiné de fagon
systématique et semble plutdt &tre pris pour acquis
étant donné que les réductions vocaliques sont d'une
fagon générale associées a un débit rapide. Toutefois
Archambeault (1985) notait dans une étude sur les
rencontres de consonnes identiques suite a la chute de
segments, qu'un débit rapide n'assure pas
nécessairement la disparition des voyelles.

La présente étude a donc pour but d'examiner
de fagon systématique le rdle de la vitesse de débit
dans la disparition des voyelles hautes en frangais
québécois. Nous voulons vérifier, a 1'aide de
variations imposées de débit, I'hypothése selon
laquelle un débit rapide s'accompagnerait d'un nombre
accru de chutes de voyelles hautes. De plus, nous
voulons examiner l'effet de ces chutes sur la structure
phonétique des mots et le rle que les traces possibles
des voyelles disparues jouent dans la reconaissance de

la forme phonologique. Nous aurons alors recours a

des tests de perception.

2. CHUTE DES VOYELLES HAUTES ET
VITESSE DE DEBIT

2.1 Procédure expérimentale

Pour étre en mesure d'évaluer plus
particulierement le r6le de la vitesse de débit, les
voyelles a I'étude ont été insérées dans des contextes
phonétiques propices a leur chute, soit en syllabe
ouverte, précédées d'une constrictive sourde, un /s/, et
suivies d'une occlusive sourde, /t/ ou /p/. Toutes ces
voyelles sont en syllabe initiale de mot, en position
inaccentuée.

Les voyelles & I'étude ont été insérées 2
I'intérieur de paires minimales mettant en opposition
un mot avec la voyelle & I'étude et un mot sans cette

voyelle (ex. "citation" fsitasj3/ ~ "station"
/stas j3/). L'utilisation de paires minimales est utile

pour assurer un contrdle des divers parametres et pour
retrouver les conditions nécessaires a cette recherche.

Chacun des huit mots (tableau I) a été inclus
dans des phrases porteuses identiques, une fois en
début de phrase et une fois en fin de phrase. Ily a
ainsi quatre phrases par paire minimale. Le corpus
compte donc seize phrases différentes.

Exemple:

Le support de Lucie est mauvais pour le dos.
Le sport de Lucie est mauvais pour le dos.
Vous devriez recommander plus de support.
Vous devriez recommander plus de sport.

Vitesse de débit=

La question principale de cette étude
concernant l'influence de la vitesse de débit sur la
chute des voyelles hautes, nous avons imposé aux
locuteurs des variations dans les vitesses de débit.
Nous leur avons demandé de lire les seize phrases du
corpus a trois vitesses différentes: lente, normale et
rapide. Chaque locuteur a donc prononcé un total de
48 phrases. Dix locuteurs ont participé 2
l'expérience, cinq hommes et cinq femmes, ce qui
nous donne donc un corpus total A examiner de 480
phrases.

L'enregistrement s'est fait en chambre
insonorisé sur un magnétophone Revox A77. Les
locuteurs devaient d'abord se familiariser avec la liste
des phrases et ensuite, en prenant leur débit naturel
comme point de comparaison, ils devaient prononcer
la méme phrase & vitesse lente (le plus lentement
possible sans faire de pauses) et & vitesse rapide.

Toutes les phrases du corpus ont fait 'objet
d'analyses acoustiques sur un ordinateur Zénith AT a

Tlaide du programme Vis PC au laboratoire de

phonétique de 1'Université de Montréal. Ce
programme permet entre autres de faire de la
segmentation sur des spectrogrammes a 300Hz et
d'enregistrer automatiquement la durée des segments &
partir de cette segmentation manuelle.

2.2 Résultats

Chacun des dix locuteurs articulant ses
variations de débit par comparaison a son débit
naturel, les vitesses de débit intra et inter- locuteurs
pour un méme débit peuvent présenter des variations

‘importantes. Ausi, avant d'examiner les taux de

chutes, nous avons voulu vérifier d'abord si les
locuteurs arrivent a produire les vitesses demandées
et, ensuite, si ces vitesses sont asez semblables pour
permettre des comparaisons. Nous avons donc
calculé pour chacune des 480 phrases la vitesse de
débit exprimée en syllabes par minute et la vitesse
d'articulation (durée totale de la phrase moins les
pauses). Le nombre de syllabes utilisé pour faire les
calculs est le nombre de syllabes phonologiques car le
nombre de syllabes réalisées phonétiquement est
souvent difficile & déterminer, notamment a cause des
chutes de segments.

Nombre de syllabes x 60
Durée de la phrase (sec)
Vitesse d'articulation= Nombre de syllabes
 Durée de la phrase - temps de pause

Etant donné la faible présence de pauses dans
les phrases, la vitesse d'articulation seule s'avére une
mesure satisfaisante pour 'analyse des résultats.



D'une fagon générale les locuteurs arrivent a
produire les vitesses en fonction des consignes
données et celles-ci sont relativement uniformes d'une
phrase a l'autre pour un mé€me locuteur. En ce qui
concerne les variations intra-locuteurs (tableau II),
sauf pour quelques cas, les vitesses d'articulation sont
bien distinctes et on remarque trés peu de
chevauchement, surtout en débit rapide. La vitesse
d'articulation moyenne pour le débit normal est de
5,29 syl/sec (écarts: 4,13-6,12), de 4,3 syl/sec (écarts:
3,79-4,75) pour le débit lent et de 6,94 syl/sec
(écarts; 5,86-7,36) pour le débit rapide.

Les analyses spectrales ont permis de
déterminer de fagon objective la chute ou le maintien
des voyelles hautes pour chacune des phrases.
Comme la caractéristique principale-des voyelles au
niveau acoustique est la présence des formants 1 et 2,
c'est ce critére qui a servi a déterminer la chute ou le
maintien des voyelles a I'éde.

L'examen du nombre de chutes pour le
corpus entier fait ressortir un lien entre
l'augmentation de la vitesse de débit et le nombre de
chutes (tableaun III). On remarque une augmentation
des chutes avec I'augmentation de la vitesse de débit.
Les pourcentages varient de plus de 15% entre le débit
normal et le débit rapide, de 20% entre le lent et le
normal et de prés de 37% entre les débits lent et

rapide. Le débit rapide est caractérisé par un taux de

chutes excessivement élevé (toutes les voyelles 2
I'étude sauf deux sont tombées).

Donc un débit rapide favorise la chute des
voyelles. Quant au débit lent, on ne peut affirmer,
avec une incidence de chutes de plus de 60%, qu'il
empéche la chute mais, si on le compare au débit
normal, nous retrouvons une différence de 20%. C'est
donc que le débit lent favoriserait plus que le débit
normal ou rapide le maintien des voyelles hautes.

3. CHUTE DES VOYELLES HAUTES ET
PERCEPTION DES MOTS

3.1 Procédure expérimentale

La chute des voyelles hautes modifie 1a
chaine segmentale du mot et pourrait donc entrainer
des probleémes au niveau de la perception de ces mots.
Nous avons donc eu recours a un test de perception
aupres d'une quarantaine d'auditeurs.

Le test a été constitué de cent phrases
choisies parmi les 480 du corpus. Dix phrases de
chacun des locuteurs ont été sélectionnées. Le choix
des phrases faisant partie du test de perception a été
déterminé par le résultat des chutes. Donc, si un mot
a un pourcentage de chutes plus élevé qu'un autre, ce
mot apparaitra plus souvent dans le test de
perception.
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Le test comprend 50 phrases porteuses d'un
des mots a I'étude avec voyelle haute ainsi que les 50
phrases correspondantes sans voyelle haute. Sauf
dans trois cas, nous n'avons gardé que des mots dans
lesquels la voyelle haute était tombée. Les trois
phrases ot il n'y avait pas eu de chute de la voyelle
haute ont été insérées a l'intérieur du test de
perception comme point de comparaison.

Les cent phrases du test de perception ont été
présentés dans un ordre aléatoire, cependant, les
€léments d'une paire minimale ne peuvent se suivre
non plus que le méme mot placé an méme endroit
dans la phrase.

Quarante-et-un auditeurs, divisés en deux
groupes ont passé le test de perception au laboratoire
de phonétique de I'Université de Montréal. Les
auditeurs sont toutes des femmes, étudiantes en
orthophonie, agées entre 20 et 30 ans et ne souffrant
d'aucun probléme auditif. Le test a été enregistré et
retransmis sur un magnétophone Uher 2000. Le test
a été effectué en salle calme, sans casque d'écoute.

Il s'agissait d'un test fermé, c'est-a-dire que
pour chaque phrase entendue les auditeurs avaient le
choix entre deux réponses seulement et ils devaient
encercler celle qu'ils avaient choisie comme étant la
phrase entendue. Le choix de phrases étaient toujours

.présentées dans le méme ordre quelle que soit la

phrase c'est-a-dire d'abord la phrase contenant
I'élément de la paire minimale sans voyelle haute
sous-jacente, ensuite la phrase avec le mot contenant
une voyelle haute phonologique.

. Exemple:

1.a) Dans ces églises on indique bien les stations.
b) Dans ces églises on indique bien les citations.

2.a) Vous devriez recommander plus de sport.
b) Vous devriez recommander plus de support.

Les tests de cing des quarante-et-un auditeurs
ont été rejetés parce que le frangais québécois n'était
pas leur langue maternelle, un critére essentiel autant
chez les auditeurs que chez les locuteurs. La
compilation des résultats a donc été faite pour 36
auditeurs.

3.2 Résultats

Les résultats du test montre que de fagon
générale les phrases sont trés bien reconnues et que,
bien que la voyelle haute soit tombée, il n'y a pas de
confusion chez les auditeurs. Sur les 100 phrases du
test, 62 ont été bien reconnues par 100% des
auditeurs et ce, quels que soient le débit, la place du
mot dans la phrase et le type de voyelle.



Parmi les autres phrases, 28 ont un taux de
reconnaissance variant de 72,2% a 97,2%. Ceci.
donne un total de 90 phrases sur 100 dont le taux de
reconnaissance est supérieur a 64%, seuil au-dessus
duquel les réponses des auditeurs peuvent &tre
considérées comme n'étant pas 'effet du hasard avec
une certitude de 5%. :

Dans les dix phrases oii il y a eu confusion,
nous ne retrouvons pas seulement des phrases ot le
mot & I'étude a une voyelle haute sous-jacente tombée
mais aussi des mots sans voyelle haute phonologique
qui ont été entendus comme des mots ayant une
voyelle haute. Ainsi, les mots "star" et "sport" par
exemple ont été reconnus comme étant "cithare” et
"support”. En fait, sur les 47 phrases du test ot la.
voyelle haute est tombée, 41 ont été parfaitement
reconnues par les auditeurs. C'est donc plus de 87%
de ces phrases qui sont bien reconnues. Pourtant,
lorsqu'il y a chute de la voyelle haute, les deux
membres des paires minimales sont semblables au
niveau segmental. Ces résultats nous ont incité 2
croire que des indices de la présence sous-jacente de la
voyelle pouvait se retrouver au niveau segmental, ce
qui permettrait qu'il n'y ait pas de confusion.

3.3 Traces

Le test de perception a permis de constater
que bien que la voyelle soit tombée, la perception des
auditeurs n'est pas pour autant perturbée du moins
dans la majorité des cas. Ce haut taux de
reconnaissance porte a croire que des indices
permettraient aux auditeurs de reconnaitre les mots
malgré la chute des voyelles.

En fait, lorsque la voyelle tombe, elle laisse
parfois certaines traces sur la consonne qui la précede.
Ces traces sont la labialité quand il s'agit de voyelles
labiales comme le /y/ et le /u/ et la durée dans tous
les cas.

Les voyelles labiales ont, entre autres,
comme caractéristique de labialiser les consonnes qui
les entourent. Ainsi, dans un mot comme
"soupirante” (/supirat/), le /s/ initial sera labialisé
par anticipation. Cette labialisation se manifeste au

niveau acoustique par une baisse de la fréquence de 1a .

constriction du /s/. Par exemple, un /s/ dont la
constriction est normalement en hautes fréquences, au
dessus de 4 500Hz verra sa constriction s'étendre
en moyennes ou en basses fréquences, vers 3 500Hz
ou moins. L'examen acoustique des phrases montre
que méme dans le cas oil la voyelle est tombée, la
consonne est quand méme labialisée. Ceci montre
bien, d'une part que la voyelle est bien programmée
bien que non réalisée et que, d'autre part, des traces de
sa présence sont laissées sur la consonne.
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Les figures 1 et 2 montrent les
spectrogrammes de deux phrases ou le mot & 1'étude
contient une voyelle haute A I'origine. Dans le
premier la voyelle a ét¢ maintenue alors que dans le
second elle est tombée. Dans les deux cas on peut
voir trés nettement que la fréquence du /s/ est trés au-
dessous de 4 000Hz. Cette labialisation de la
consonne peut servir d'indice dans le cas de la chute

des voyelles /y/ ou /u/ et permettre 3 l'auditeur de
restaurer l'intégrité segmentale du mot.

Cependant, lorsque la voyelle disparue est un
/i/, cet indice de labialité ne peut jouer puisqu'il s'agit
d'une voyelle non labiale. Pourtant sur les 27 mots
du test de perception avec voyelle /i/ sous-jacente, 23
ont été bien identifiés. On peut certainement
supposer qu'un autre indice est présent dans le signal
acoustique pour permettre aux auditeurs de retrouver
le sens du mot malgré la chute de voyelles. I est fort
probable que cet indice soit la durée méme de la
consonne précédente.

Les analyses segmentales de durée montrent
que le patron temporel différe selon que la consonne
initiale précéde une voyelle haute phonologique,
maintenue ou disparue au niveau phonétique. Les
consonnes sont plus longues dans les mots avec
voyelle haute sous-jacente (cithare /sitar/,
soupirante /supirat/) que dans les mots sans
voyelle phonologique (star /star/, spirante
/spirat/. Cette diférence a trait a la structure
syllabique des mots. Dans le premier cas nous
retrouvons des syllabes de type CV (cithare /sitary/)
alors que dans le dernier cas il s'agit d'une structure
syllabique complexe de type CCV (star /star/). Le
/s/ initial fait alors partie d'un groupe consonantique
et sa durée s'abrége d'environ 30%, ce qui explique sa

durée plus bréve que dans I'autre membre de la paire
minimale.

L'examen des durées segmentales montre que
la durée des consonnes /s/ précédant les voyelles
hautes a I'étude ne varie pas en fonction de la chute
ou du maintien de la voyelle. En effet, qu'il y ait
chute ou non, la durée (réelle ou relative) des
consonnes et I'écart entre l1a durée de la consonne
précédente et de la consonne suivante restent
constants. Seule la durée du mot varie, puisque quand
il y a chute, il y a un segment de moins. L'exemple
suivant donne une illustration de ce phénomene pour
le mot "soupirante”,

Loc.7: /[s/=17,86 ju/=7,14  /[p/=9,82 Mot=414
Loc.6: /s/=18,5 /u/=0(chute) /p/=9,76 Mot=33,07

Pour le mot "spirante” nous retrouvons les durées
suivantes:

Loc.6: /s/=1301 /p/=12,38 Mot=34,83



Bien que les mots avec voyelle phonologique
disparue et ceux sans voyelle haute sous-jacente
présentent des structures segmentales identiques
(cithare-[star], star-[star}), les mots se distinguent an
‘niveau de la durée du /s/ initial qui est plus bref dans

le dernier cas. La durée de la consonne /s/ initial dans
le premier cas ne se comporte pas comme un membre
d'un groupe consonantique. Cette durée plus longue

constitue probablement un indice de la présence de la

voyelle & un niveau sous-jacent.

5.CONCLUSION

Cette étude a permis de vérifier le lien entre
un débit rapide et un nombre accru de disparition des
voyelles hautes. L'analyse de la production de dix
locuteurs montre . qu'une accélération du débit
entraine une augmentation dans la chute de ces
segments et vice-versa. On note en moyenne une
augmentation du nombre de chutes de I'ordre de 36%
du débit lent au débit rapide. Il faut bien noter
cependant qu'un débit lent n'assure pas le maintien de

ces segments. On note en moyenne 60% de chutes

en débit lent, ce qui montre bien que la vitesse de
deébit, si elle contribue & l'augmentation de chutes de
segments, n'en est pas le principal facteur.

Parmi les 480 phrases recueillies, 100 ont
été incluses dans un test de perception afin d'examiner
si la chute de la voyelle dans le mot rend son
identification difficile pour les locuteurs dans les cas
oil, suite a la chute de Ia voyelle le mot présente une
structure segmentale identique 2 un autre mot de la
langue (ex. cithare [star] -star [star]). Les
résultats des tests montrent que malgré la chute, les
auditeurs sont 3 méme de reconnaitre le mot dans

90% des cas.' L'examen de la structure acoustique des

mots reconnus montre. que malgré la disparition de

5

1a voyelle, des traces de sa présence demeurent dans le:
mot. Ces traces sont la labialisation de la consonne -

précédente lorsque la voyelle disparue est un /y/ ou
un fu/ et la durée plus longue de cette méme

consonne dans tous les cas. Cette durée plus longue'

de la consonne ne semble pas étre le fait d'un
allongement compensatoire. En effet, I'examen
comparatif des durées des consonnes dans différents
mots montre des durées semblables pour toutes les
consonnes des mots avec voyelle haute sous-jacente,
que la voyelle soit ou non tombée. En fait, c'est la
consonne appartenant au mot sans voyelle haute
sous-jacente qui s'abrége A cause de son appartenance
a un groupe consonantique (ex. star - CCVC).

Le fait que la consonne précédente conserve
sa pleine durée malgré la chute de la voyelle haute
souléve de nouveau la question problématique de la
resyllabification des éléments du mot. Ce
comportement de la consonne laisse supposer qu'elle
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ne s'associe pas a la consonne suivante pour former
un nouveau groupe consonantique. La syllabe
initiale, malgré la chute de la voyelle serait donc
maintenue avec la seule consonne comme support
syllabique. Ces conclusions sont en accord avec
celles rapportées par Santerre (1975) et Archambault
(1985) dans leurs travaux sur les chutes de segments.
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TABLEAUX

Voyelle Paires minimales
/i/ citation station | /sitasjs/ | /stasjs/
i/ cithare star /sitar/ /star/
/y/ support sport /sypor/ | /spor/
/u/ | soupirante | spirante | /supirat| /spirat/

Tableau I: Corpus de paires minimales pour les voyelles hautes /iy u/

Tableaux II: Vitesse d'articulation moyenne pour chacun
des locuteurs (syl/sec).

FIGURES

Locuteur Vitesse d'articulation (syl/sec) ]
Lent Normal Raplde Lent Normal Raplde Total
1 3,79 4,95 7,35 49/80 65/80 78/80 192/240
2 4,34 5,89 7,13
3 4,44 4,13 6,3 61,25% 81,25% 97.5% 80%
4 4,75 5,81, 7,01 Tableau I1I: Nombre de voyelles tombées par rapport au
5 3,96 4.5 6,13 nombre d'occurrences.
6 4,34 5,59 7,35
7 4,42 5,59 7,32
8 4,71 6,12 7,56
9 4,09 4,66 5,86
10 4,19 5,61 7,36
Moyenne 4.3 5,29 6,94
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Figure 1: Spectrogramme du mot "soupirante” (filtre 2 300Hz) oi1 1a voyelle /u/ n'est pas tombée.
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Figure 2: Spectrogramme du mot "soupirante” (filtre & 300Hz) ou la voyelle /u/ est tombée.
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Résumé

Nous avons récemment proposé un
modéle entrée-sortie du signal glottique.
Le signal d'entrée est une cosinusoide. Le
modele consiste en un couple de
fonctions de distorsion non linéaires.
L'objectif de l'exposé est de montrer
comment réduire, a I'aide du modele non
linéaire, la quantité de données
nécessaire pour décrire l'onde glottique
d'un  locuteur. Nous avons analysé et
synthétisé les formes d'ondes obtenues
par filtrage inverse glottique a partir
d'un logatome produit par un locuteur
masculin. Chaque cycle glottique a été
caractérisé par son amplitude maximum,
son facteur de forme et sa durée. Les
indices de tous les cycles ont pu étre
copiés en utilisant les fonctions de
distorsion de deux impulsions glottiques
de référence et en modifiant les
paramétres de contrdéle du signal a
l'entrée jusqu'a ce que la sortie du
modeéle présente les valeurs d'indices
souhaitées.

Introduction

L'exposé traite de la synthese du
signal glottique a l'aide d'un modeéele non
linéaire. Le modele est basé sur des
techniques de représentation du signal
(Schoentgen, 1990).

Les modeles linéaires tous-pdles ou
pOles-zéros sont les plus souvent étudiés
en rapport avec le signal de parole.
Néanmoins, ils ne conviennent pas au
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traitement de l'impulsion glottique. Par
conséquent, nous avons opté pour un
modeéle d'entrée-sortie non linéaire sans
mémoire. En effet, la longueur et la
largeur de la glotte sont petites par
rapport a une longueur d'onde typique et
les vibrations auto-excitées des cordes
vocales ne peuvent étre soutenues que
parce que
(i) les forces aérodynamiques dépendent
non linéairement de la position des
cordes vocales,
(ii) les tissus des plis vocaux ont des
propriétés non linéaires et
(iii) les cordes vocales
collision.
Des oscillations auto-excitées peuvent
exister dans des systémes linéaires mais
seules des propriétés non linéaires
peuvent empécher l'amplitude de croitre
jusqu'a ce que l'oscillateur soit détruit.
Notre modéle est un cas particulier
d'une expansion en série de Volterra qui
est une généralisation non linéaire d'un
modéle linéaire 2 moyenne mobile:

o0 oo ©O )
V= Zci Xti+ 2, Zcij Xpi Xt +

entrent en

i=0 =029
_Z Z ZCijk Xg-i Xt Xpk Fooene ¢))
=0i=0k=0

Dans (1), I'échantillon actuel yt du signal
dépend des échantillons passés du signal
d'entrée stéréotypé x{. L'hypothése selon
lagquelle la glotte est un émetteur
acoustique ponctuel suggére d'omettre



dans le modéle tous les échantillons du
passé. Il en résulte une expression
polynomiale (2) sans mémoire non
linéaire en la fonction d'excitation 1t et
linéaire en les coefficients cj.
L'expression porte le nom de formeur ou
de fonction de distorsion.

N
yi= 2 o xd (2)
i=0

Ce modéele permet d'analyser,
d'encoder et de resynthétiser les
impulsions glottiques avec une précision
arbitraire pour autant que les
coefficients c¢j des formeurs soient
connus. Nous avons montré que les cj
peuvent étre calculés directement a
condition que (Schoentgen, 1990):

(i) 3¢ soit une cosinusoide

(ii) y¢ soit périodique et soit ou paire ou
impaire.

Pour cette raison, le modele complet
comprend deux parties, une pour la
composante impaire et une pour la
composante paire de yi. Le formalisme
décompose le signal en une excitation
cosinusoidale et un couple de formeurs
qui dépendent seulement de la forme. Le
signal original est récupéré lorsque la
cosinusoide est transformée par les
formeurs (Figure 1). Environ 80
coefficients sont nécessaires afin de
caractériser une impulsion glottique par
un couple de formeurs. L'expansion de
Volterra réduit, donc, peu les données
qui concernent un cycle glottique. Par
contre, il transforme les données
spectrales pour leur donner une forme
gui tient compte de la genése non
linéaire du signal et il raméne la
synthése a une consultation de deux
tables.
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Figure 1

Dans cet exposé nous étudions
comment réduire a l'aide du modele de
Volterra la quantité de données qui est
nécessaire pour décrire l'onde glottique
d'un locuteur. Nous montrons qu'il est
possible de resynthétiser la totalité des
cycles glottiques d'un locuteur a partir
des modéles d'un petit nombre
d'impulsions de référence. La procédure
est légitime. En effet, les impulsions
glottiques sont générées par un modéle
non linéaire et les systémes non
linéaires ne sont pas caractérisés par
une fonction de transfert. Cela veut dire
qu'il n'existe pas de fonction unique qui
décrit la réponse du systéme 4 n'importe
quelle excitation. L'enveloppe spectrale
cesse donc de jouer un réle priviligié. On
ne peut pas conclure que le modéle a été
modifié en observant des changements
dans la forme du signal. En d'autres
termes, il est justifié de substituer le
modéle de Volterra d'une impulsion
glottique a <celui d'une autre et
d'expliquer les différences éventuelles
entre les formes des deux impulsions par
des modifications des paramétres de
controle de la fonction excitatrice. Si
cette substitution est possible, alors les
donnéés concernant la forme du signal
ont été bel et bien comprimées parce que
moins de modéles que d'impulsions sont
nécessaires. Les cycles peuvent étre
décrits par n'importe quel jeu d'indices
qui convient. Dans cette étude, les indices
étaient la période, l'amplitude et un
facteur de forme.

Nous avons testé cette hypothése
en utilisant le modéle de Volterra pour
synthétiser des cycles glottiques. L'onde
glottique a été obtenue par filtrage
inverse synchrone a partir du logatome
[ama] produit par un locuteur masculin.



Ensuite, mnous avons tenté de
resynthétiser a partir de deux couples de
formeurs de référence une séquence de
cycles glottiques qui avaient les mémes
amplitudes, périodes et facteurs de forme
que la séquence originale. Les couples de
référence ont été choisis manuellement.

Modéle

Les effets d'un changements d'un
paramétre de contrdéle du signal
excitateur - une cosinusoide - sur le
signal de sortie sont les suivants.

(i) La période du signal excitateur est
égale 4 la période du signal de sortie.

(ii) Sur l'axe des fréquences, les
harmoniques s'écartent lorsque la
fréquence de la cosinusoide excitatrice
augmente et elles se rapprochent lorsque
sa fréquence diminue. Les amplitudes des
harmoniques ne sont pas affectées. Par
conséquent, l'enveloppe spectrale évolue
avec la période du signal.

(iii) Lorsqu'un couple de formeurs fixes
est excité par une cosinusoide dont
I'amplitude A est différente de 1, le
spectre du signal de sortie est plus
pauvre que l'original en composantes
fréquentielles si A<l et plus riche si A>1.
(iv) L'évolution du spectre du signal de
sortie avec l'amplitude A du signal
d'entrée dépend de la phase ¢ du cycle. En
effet, ¢ est un deuxiéme paramétre de
contrdle (2 coété de A) de la forme du
signal. Le décalage temporel qui résulte
d'un changement de ¢ est compensé en
excitant le modéle par une cosinusoide
décalée de ¢ dans le sens opposé.

Les coefficients de Fourier d'un
modéle décalé et non décalé sont reliés
par deux expressions :

ai(¢) = aj(0) cos(ip) - bji(0) sin(ip)
bi(d) = 2j(0) sin(ip) + bj(0) cos(i).

Les équations qui relient coefficients de
Fourier et coefficients de Volterra sont
les suivantes :

N+1
aj = 2 mjj ¢j
j=1
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N
bi=z njj dj .
j=1

Les aj et les bj sont les coefficients de
Fourier et les cj et les dj sont les
coefficients de Volterra. Les constantes
mjj sont égales aux coefficients d'un
triangle de Pascal symétrique et les
constantes njj sont égales aux
coefficients d'un “pseudo-triangle" de
Pascal antisymétrique. Le triangle
antisymétrique est formé en calculant
les différences entre deux colonnes
adjacentes d'un triangle de Pascal
normal. N est de l'ordre de 40.

Méthodes

L'objectif était de générer, avec un
petit nombre de couples de formeurs, fa
forme d'onde obtenue par filtrage
inverse synchrone du logatome [ama]
produit par un locuteur masculin (Bailly,
1989). Les impulsions glottiques de
référence ont été sélectionnées
manuellement et leurs formeurs ont été
calculés. Tous les autres cycles ont été
caractérisés par leur amplitude, leur
durée et leur facteur de forme. La
définition du facteur de forme était la
suivante :

40

i=1 '
‘\‘a12+b12

La modélisation et la synthése de
I'onde glottique ont été effectuées comme
suit:

(i) Un cycle de référence a éteé
sélectionné et ses formeurs f1 et f2 ont
été calculés,

(ii) Les valeurs des indices de toutes les
autres impulsions glottiques ont été
reproduites en ajustant les paramétres de
la cosinusoide a l'entrée de f1 et f2.
L'ajustement a été fait itérativement par
un optimiseur jusqu'a ce que les valeurs
des indices du signal de sortie du modeéle
soient suffisamment proches des indices
des cycles d'origine. L'optimiseur était

ff = . (3)



l'algorithme polytope de Nelder et Mead
(1965).

(iii) L'impulsion glottique a été
synthétisée lorsque l'optimiseur avait
convergé et lorsque les valeurs
naturelles et synthétiques des indices
étaient suffisamment proches.

(iv) Un nouveau cycle a été sélectionné
parmi ceux qui n'avaient pas été
correctement synthétisés 2 l'aide du
modéle de référence précédent.

Les étapes (i) a (iv) ont été
parcourues jusqu'a ce que toutes les
impulsions aient été correctement
synthétisées. Deux couples de formeurs
ont été nécessaires lors de l'expérience
(no 11 etno 19).

Finalement, les formes d'ondes
ayant été synthétisées cycle par cycle, de
faibles discontinuités apparaissaient aux
endroits ou des cycles contigus se
rejoignaient. Ces discontinuités ont été
supprimées par lissage au voisinage des
points de contact.

Résultats

Les résultats de l'analyse sont
indiqués par des carrés blancs sur les
figures 2 a 4. Ils montrent la fréquence
fondamentale, 'amplitude et le facteur de
forme en fonction de leur numéro
d'ordre dans la suite des périodes. Les
limites entre segments (entre [a] et [m] et
[m] et [a] respectivement) se situent
approximativement aux périodes
numéros 13 et 32. On peut voir que
quelques valeurs sont irréguliéres a
l'attaque et lors des transitions entre
segments. Il est possible que ces
irrégularités soient la conséquence
d'une analyse erronée par codage
prédictif linéaire des transitions entre
segments. Le codage par prédiction
linéaire n'est en effet pas trés apte a
représenter des transitions.

Quoi qu'il en soit, nous avons
décidé de reproduire les wvaleurs des
indices acoustiques aussi précisément
que possible avec un nombre de modéles
de référence aussi petit que possible,
Nous avons choisi deux impulsions (la
11, dans le [a] et la 19%, dans le [m]),
calculé les formeurs et déterminé les
valeurs des paramétres de contrdle en
minimisant la distance de Manhattan
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entre les indices analysés et synthétisés
des impulsions 1 a 59. Les wvaleurs
synthétiques des indices sont présentées
sur les figures 2 a4 4 par des losanges
noirs. Elles sont superposées a leurs
valeurs "naturelles" correspondantes.

En ce qui concerne la fréquence
fondamentale, l'accord est parfait. La
fréquence de la cosinusoide excitatrice
du modéle est ajustée exactement i la
fréquence fondamentale de la sortie. La
correspondance est bonne pour la vitesse
volumique maximale et le facteur de
forme. Le seul désaccord est observé a
l'attaque et aux frontiéres entre
segments. Le modéle reproduit
difficilement le comportement erratique
des valeurs naturelles a ces endroits. En
fait, les valeurs synthétiques évoluent
plus doucement. Une explication possible
de cette évolution est que l'optimiseur
était contraint a trouver des formes
d'impulsions ayant des amplitudes
proches aux instants ou deux cycles
glottiques contigus se touchent.

Pour faciliter la comparaison, la
figure 5 montre les formes d'ondes des
périodes 39 a 45. Le signal du bas est le
signal nature! obtenu par filtrage
glottique inverse. Les deux autres trains
d'impulsions ont été synthétisés avec les
formeurs de l'impulsion n°11. Le signal
du milieu a été synthétisé aprés une
inversion par consuitation de tables de la
relation entre paramétres de contrdle et
valeurs d'indices et celui du haut aprés
inversion par optimisation de la méme
relation. Les signaux ont été lissés aux
raccords des impulsions.

Discussion

Dans cette étude, nous avons
sélectionné manuellement les cycles de
référence. Toutes les autres impulsions
ont été générées avec les formeurs de ces

cycles. Bien siOr, dans un systéme
opérationnel, il faudrait trouver
automatiquement les modéles de

référence et leur nombre. Une solution
possible a4 ce probleme consisterait 2a
calculer les modéles de toutes les
impulsions glottiques figurant dans un
corpus d'apprentissage produit par un
locuteur. Les modeéles nécessaires pour
synthétiser les impulsions glottiques



d'un locuteur pourraient alors étre
déterminés par quantification
vectorielle.

Le nombre de modéles final
dépend de la précision avec laquelle les
formes d'ondes doivent étre synthétisées.
Il est clair que si la moindre différence
entre deux impulsions ne peut pas étre
négligée, presque autant de modeles que
d'impulsions seront requis. Par contre,
pour un ensemble d’'indices comme celui
qui a été utilisé ici et qui constitue
probablement le plus petit ensemble que
l'on puisse envisager, les résultats
indiquent que le nombre final de
modeéles peut étre petit.

La quantification vectorielle
nécessite que l'on puisse comparer deux
impulsions et décider si elles ont été
générées avec le méme modéle. Dans le
cas de signaux produits par un sysiéme
non linéaire, nous avons montré qu'il est
vain de baser cette décision sur leurs
formes ou leurs spectres. La comparaison
peut en revanche étre basée sur les
coefficients de Volterra. Mais, sachant
qu'il existe une relation biunivoque
entre les coefficients de Fourier et de
Volterra, il est inutile de calculer une
distance classique. Une solution possible
4 ce probléme est la suivante. Supposons
que l'on soit en présence de deux signaux
dont les amplitudes et les spectres sont
différents mais qui ont été générés avec
le méme couple de formeurs. Soit (cp, dn)
et (cn', dn') les coefficients de Volterra
correspondants. De plus, supposons que
la phase n'a pas changé d'un signal a
l'autre. Les différences entre les
coefficients doivent alors provenir de
différences dans les amplitudes des
fonctions excitatrices. En d'autres mots,
on a:

.Cn' = CnAn
dpn' = dpAR*l

ce qui donne pour tout n:

A condition de prendre des
précautions concernant le gain et la
phase, on peut calculer (4) pour tout
couple de cycles yi et yi' obtenus
expérimentalement. Evidemment, il n'est
alors pas garanti que les A soient les
mémes pour tout n. Nous pensons que (5)
peut étre une mesure servant a prédire si
la forme d'onde yt peut étre générée avec
le modéle de la forme d'onde yt' (n et m
sont fixes et n est différent de m).

n m
n =m_
\’ en \’ m (5)

Les invariahts tels que (4) sont propres
aux modeles de Volterra. Ils sont absents

des modéles de - formes d'ondes
concaténées.
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SYNTHESE DE BRUITS PAR FORMES D’ONDES
FORMANTIQUES ALEATOIRES
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Ré ;

Nous présentons, dans cette article, une nouvelle
méthode pour la synthése de la partie aléatoire du
signal de parole et plus spécifiquement, les bruits
de frication et les bruits de souffle. Cette métho-
de s’appuie sur les propriétés statistiques spectro-
temporelles de ces bruits. On utilise, par analogie au
bruit de Grenaille, des points de Poisson comme ins-
tants de déclenchement aléatoires de Formes d’Ondes
Formantiques (FOF) dont les paramétres sont dé-
terministes. Le caractére aléatoire n’est alors porté
que par les instants d’occurence des FOF. Le bruit
obtenu posséde néanmoins les mémes propriétés sta-
tistiques que le bruit blanc gaussien filtré. On donne
des résultats expérimentaux sur les fricatives non-
voisées et les bruits de souffle.

Mots clés: Synthése, Fricatives, Bruit, FOF.

1 Introduction

Cet article présente une nouvelle méthode pour la
synthése de la composante aléatoire du signal de pa-
role: bruit fricatif, bruit de souffle. Le propos est
de représenter le bruit par les statistiques de ces
maxima locaux d’énergie dans le domaine spectro-
temporel. A la synthése, le bruit est généré en som-
mant des ondelettes déterministes, dont seules les
positions spectro-temporelles sont aléatoires, en ac-
cord avec les statistiques observées sur du bruit na-
turel. Il ne s’agit donc pas d’un modéle physique
de la production du bruit, mais d’une représentation
du signal produit, caractérisé par les indices acous-
tiques descriptifs qui semblent perceptivement perti-
nents. Pour les sons bruités continus considérés ici,
ces indices sont:

71

1. les régions spectrales dominantes et leurs évolu-
tions, qui représentent les maxima de la fonction
de transfert de cavités acoustiques. Ces régions
évoluent assez lentement et de fagon déterminis-
te. -

2. la densité des maxima de ’enveloppe (aléatoire)
du signal dans chaque région fréquentielle domi-
nante. Cette densité evolue lentement.

La premiére partie rappelle les propriétés statis-
tiques du premier et second ordre des bruits de la
parole, restreints au bruit fricatif et au bruit de souf-
fle. La décomposition du signal comme une somme
d’ondelettes aléatoires se rapportant aux maxima
spectro-temporels du signal est alors introduite. La
seconde partie présente la nouvelle méthode de syn-
thése par ondelettes aléatoires. Les ondelettes sont
choisies ici comme des Formes d’Ondes Formantiques
(FOF). Aprés un rappel de la définition des FOF,
on montre, en utilisant le formalisme du bruit de
grenaille, que la génération de FOF suivant une loi de
Poisson permet de synthétiser un bruit dont les pro-
priétés statistiques sont identiques & celles du bruit
blanc gaussien filtré. On montre également, que le
caractére aléatoire est exclusivement porté par les
instants d’occurence des FOF .

On discute ensuite de la justification acoustique -
de ce procédé de synthése en montrant que la den-
sité de maxima observée dans ’enveloppe d’un signal
naturel est liée & la densité des FOF utilisée en syn-
thése. La troisiéme partie présente des résultats ex-
périmentaux sur les propriétés statistiques des bruits
de synthése obtenus et sur la synthése des fricatives
non-voisées du frangais. La derniére partie conclue,
en indiquant les évolutions possibles de la méthode
présentée, en particulier son application aux bruits
non-gaussien et non quasi-stationnaires.
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Figure 1: densité de probabilité de [f] tenu en con-
texte [¢]

2 Proriétés statistiques des

bruits en parole
Les trois grandes classes de bruit en parole sont:

1. les bruits transitoires: relichement de plosives,
bruit de bouche, coup de glotte.

2. les bruits continus: voix chuchotée, bruit de
souffle, bruit d’aspiration et bruit de frication.
Les bruits continus sont quasi-stationnaires
puisque leurs propriétés statistiques évoluent
relativement lentement dans le temps.

3. les autres bruits, qui possédent une structure
temporelle: voix gringante (creaky voice), con-
sonnes vibrantes ou fricatives voisées.

Seule la seconde catégorie sera considérée ici.

2.1 Statistiques du premier ordre

On suppose que les bruits étudiés peuvent étre
représentés par des processus stochastiques er-
godiques.  Cette hypothése, dont la justifica-
tion physique est hors de notre propos, permet
d’obtenir des résultats statistiques significatifs pour
la représentation du signal, en ne considérant que des
moyennes temporelles. Les propriétés statistiques du
premier ordre (densité de probabilité d’amplitude)
et du second ordre (spectre de puissance) des bruits
continus vont étre rappelées.

Les densités de probabilité empiriques p(z) sont
obtenues par l'histogramme des amplitudes d’une
réalisation assez longue du signal z(t). Pour des
bruits fricatifs ([f] , [s] et [[]), ou des bruits de souf-
fle, on obtient des densités gaussiennes de moyenne
nulle et d’écart type o,:

z2
f(z) = \/—z (_E) @)

Cette distribution gaussienne refléte le processus
de production du bruit, dit & un écoulement turbu-
lent au voisinage d’une constriction dans le conduit
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Figure 2: densité de probabilité d’un bruit de soufle

vocal. Il faut noter que la densité gaussienne est une
propriété particuliére de ce type de bruit, car la den-
sité de probabilité de la parole continue est tout a fait
différente [5]. Les figures 1 & 2 montrent la densité
de probabilité empirique d’un bruit fricatif tenu en
contexte vocalique [g], et d’un bruit de souffle obtenu
a partir d’une voix feminine par décomposition har-
monique/aléatoire (voir dans les mémes actes [3]).

Aucune différence significative n’apparait sur les
statistiques empiriques du premier ordre entre les dif-
férentes fricatives ou le bruit de souffle, si ce n’est le
niveau du signal qui est représenté par 0.

2.2 Statistiques du second ordre: dé-
composition formantique

De nombreux travaux ont portés sur 1’étude de la
densité spectrale de puissance des bruits en parole
(voir [11] pour une revue). Cette densité spectrale
de puissance est imposée par la configuration déter-
ministe du conduit vocal, puisque les cavités acousti-
ques, en avant et en arriére, de la constriction filtrent
la source de bruit produite & la constriction. Selon
la théorie acoustique source/filtre de production de
la parole, la source d’excitation donne au signal son
caractére aléatoire et gaussien, et le filtrage impose
son spectre de puissance, que ’on peut décomposer
suivant plusieurs régions dominantes associées aux
formants.

On peut donc représenter le spectre de puissance
du bruit grace & la fonction de transfert, comportant
des poles et des zéros, du conduit vocal. En synthése
de parole, le synthétiseur & formants en paralléle est
généralement adopté pour les sons non-voisés. On
modélise, alors, le conduit vocal par un filtre digital
de fonction de transfert:

H(z) = Z (2)
— zez-1)(] — z*z-1
(- 2z )(1 ztz-1)

avec M formants représentés par les paires de poles
conjuguss (z;, z}), et les gains Gj.

Pour un signal aléatoire, les interférences en-
tre branches paralléles du synthétiseur disparais-

sent, et il est possible de contrdler précisément
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Figure 3: Bruit blanc Gaussien filtré (Lb = 100 Hz,
Fe¢ = 1000 Hz). On remarquera les maxima de son
enveloppe temporelle et le processus ponctuel qui
s’en déduit

Penveloppe spectrale du signal de synthése & ’aide
des parameétres des résonateurs. En particulier,
I’effet des zéros du spectre peut étre simulé en jouan-
t sur la largeur de bande des résonateurs. Les poles
et zéros de la fonction de transfert évoluent assez
lentement. La description de la densité spectrale
de puissance en termes formantiques, utilise pour
chaque formant, Pamplitude, la largeur de bande et
la fréquence centrale, qui sont des paramétres déter-
ministes. Le type particulier de décomposition sui-
vant les maxima formantiques, utilisée pour la syn-
thése, sera discutée dans la partie suivante. On con-
sidére, dans le paragraphe suivant, le signal d’une
seule bande formantique.

2.3 Statistiques sur les maxima tem-
porels de I’enveloppe du signal

Sil’on observe le signal issu de chaque bande forman-
tique (soit un bruit blanc gaussien passé a travers un
filtre passe-bande relativement étroit), les deux traits
remarquables de ce signal sont la fluctuation aléa-
toire instantanée du signal et la fluctuation aléatoire
de son enveloppe instantanée.

La figure 3 montre le signal issu du filtrage par
un résonateur du second ordre, d’un bruit blanc
Gaussien.

En utilisant la théorie de la modulation aléatoire,
on peut représenter ce type de signal par les statisti-
ques de son enveloppe temporelle instantanée et de
sa fréquence instantanée. Nous allons citer des résul-
tats dont les développements sont dans [9]:

1. étant donné un filtre passe bande, on peut cal-
culer la densité de maxima A,, de 'enveloppe E
par unité de temps en fonction de la largeur de
bande Bw du filtre:

Am = a X Bw (3)

Le coeflicient a ne peut se calculer analytique-
ment que pour des formes de filtre particuliéres:
il vaut 0.6411 pour un filtre passe-bande idéal
(de gain rectangulaire), et 1.006 pour un filtre
dont le gain est une gaussienne [8].

2. a partir des instants aléatoires d’apparition des
maxima de ’enveloppe, on peut construire un
processus ponctuel {¢;}.

3. la fréquence centrale du formant est la moyenne
pondérée des fluctuations de la fréquence instan-
tanée.

3 Synthése du bruit par FOF
aléatoires

La discussion précédente suggére d’utiliser un pro-
cessus ponctilel aléatoire et une décomposition for-
mantique pour synthétiser du bruit. Dans ce but, la
méthode de synthése proposée dans cet article utili-
se respectivement des impulsions de Poisson et des

FOF.

3.1 Impulsions de Poisson

Un ensemble d’impulsions de Poisson 2(t) est défini
par:

«(t) = 36t —t) @)

ol t; sont des points de Poisson (c-a-d un pro-
cessus ponctuel obtenu par différentiation d’un pro-
cessus de Poisson, voir [6]). z(f) est un processus
aléatoire stationnaire de moyenne 7, = A, de fonc-
tion d’autocorrelation R,, et de densité spectrale de
puissance S, :

R..(1) = A2+ 26(1) , S.a(w) =2m228(w)+ A (5)

Un ensemble de points de Poisson posséde donc
la méme densité spectrale de puissance qu’un bruit
blanc, excepté en w = 0, et réciproquement, la méme
fonction d’autocorrélation uniquement en 7 = 0. Le
filtrage de points de Poisson par un filtre passe-bande
parfait élimine la composante spectrale en w = 0.
Alors, les statistiques du second ordre du proces-
sus s(t) ainsi obtenu sont identiques & celles d’un
bruit blanc filtré passe-bande. Le processus s(t) ain-
si obtenu & été introduit sous le nom de bruit de
grenaille, et se rencontre dans de nombreuses situa-
tions physiques.

3.2 Bruit de grenaille

Soit un filtre de réponse impulsionnelle A(2), le bruit
de grenaille est défini comme le filtrage d’impulsions
de Poisson, ou comme la somme des réponses im-
pulsionnelles du filtre générées suivant un processus
ponctuel de Poisson:
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s(t) = Z h(t — t;) (6)

En général, le bruit de grenaille est défini en
prenant pour k() un filtre passe-bas. Pour notre pro-
pos, il faut supposer un filtre passe-bande qui élimine
la composante w = 0. La densité spectrale de puis-
sance et la moyenne du processus résultant valent:

+o0
Su@ =NE@P . m=2 [ hoy @

de plus, si la densité A est grande devant la durée
de la réponse impulsionnelle h(t), le processus s(t)
(bruit de grenaille de haute densité) est approxima-
tivement normal: ses statistiques du second ordre,
mais également sa densité de probabilité sont alors
similaires & celles d>un bruit blanc gaussien filtré. En
résumé, les contraintes sur le filtre, pour synthétiser
par bruit de grenaille un bruit blanc gaussien filtré,
sont:

1. le filtre h(t) doit étre passe-bande: cela impose
une densité spectrale de puissance identique a
celle d’un bruit blanc filtré.

2. la largeur de bande du filtre, qui régle la durée
et la décroissance de sa réponse impulsionnelle,
doit étre choisie assez petite devant la densité
des points de Poisson pour que le signal filtré
devienne gaussien.

Le paragraphe suivant discute du choix de h(t).

3.3 Formes d’Ondes Formantiques

La décomposition spectrale en paralléle de I’équation
2 doit étre considérée dans le domaine temporel,
puisque ce sont les réponses impulsionnelles des fil-
tres qui interviennent dans le bruit de grenaille
(équation 4). Nous allons maintenant considérer des
signaux discréts, de période d’échantillonnage T'. La
réponse impulsionnelle fj(n,m) de la j**™¢ section
paralléle excitée & I’instant m vaut:

Ji(n,m) = Aje""‘f(""'")T sin(w;(n—m)T'+¢;) (8)

ol a; régle la largeur de bande a -6 db du spectre
d’amplitude, A; ’amplitude temporelle (3 une cons-
tante prés le gain G; de Péquation 2), w; la pulsation
centrale, et ¢; la phase initiale du j**™¢ formant. Un
autre type de FOF permet de contréler plus finement
la forme de ’enveloppe spectrale indépendamment
de la largeur de bande [10]. Pour notre propos, la
phase ¢; peut étre mise a zéro.

Le bruit peut étre calculé comme un bruit de
grenaille en définissant une excitation indépendante,
avec un train virtuel d’impulsions de Poisson aux
points m;;T différent pour chaque branche paralléle

J:
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z(n) = E E fi(n, my;)

j=1 i

(9)

Les durées des réponses impulsionnelles f; sont
réglées par les largeurs de bande des formants (sui-
vant les paramétres ;).

Le processus z(n) devient gaussien si les densités
A; associées aux points de Poisson dans chaque bande
sont grandes comparées aux largeurs de bandes. En
d’autres termes, chaque échantillon de signal doit
étre la somme d’un grand nombre de réponses im-
pulsionnelles: comme les points de Poisson sont in-
dépendants, leur sommation & travers les réponses
impulsionnelles posséde une densité de probablitité
gaussienne. En résumé:

1. l’indépendance des impulsions de Poisson donne
la blancheur de Vexcitation virtuelle.

2. la sommation des impulsions (grace a la durée
des FOF) donne la densité gaussienne.

3. le spectre de puissance des FOF donne la densité
spectrale de puissance.

Il est notable que seule la position de 'excitation
virtuelle doit étre aléatoire, ce qui est profondément
différent du filtrage d’un bruit blanc, ou la position
de D’excitation réélle est fixe (tous les échantillons),
mais oll ’'amplitude de P’excitation est aléatoire.

L’analyse statistique des maxima de P’enveloppe
d’un bruit gaussien montre que la largeur de bande
de ce signal fixe, & une constante prés, leur den-
sité. La méthode de synthése proposée nécessite, de
méme, de fixer la densité des points de Poisson, en
accord avec la largeur de bande, afin de reconstituer
un signal gaussien. Ces deux résultats sont en ac-
cord, mais il faut noter que la densité de maxima du
bruit synthétisé est un ordre de grandeur plus faible
que la densité de points de Poisson de synthése: en
effet, on se situe dans le cadre du bruit de grenaille
de haute densité, pour lequel plusieurs impulsions
d’excitation vont se combiner pour donner naissance
& un maximum local de ’enveloppe du signal.

La partie suivante donne des résultats expérimen-
taux.

4 Résultats expérimentaux

On donne dans cette partie les résultats expérimen-
taux obtenus sur la synthése de bruits continus:
fricatives sourdes, voix chuchotée, bruit de souffle ex-
trait d’une voix féminine.

4.1 Densité de probabilité

La densité A des points de Poisson fixe le nombre de
FOF qui s’additionnent pour chaque échantillon de
signal, en fonction de la durée des réponses impul-
sionnelles, donc de la largeur de bande. La théorie
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Figure 4: Densité spectrale de puissance pour un
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Figure 5: Densité spectrale de puissance pour un
rapport Aflargeur de bande = 15

prévoit que le bruit obtenu est gaussien lorsque la
densité des points de Poisson est grande devant la
largeur de bande des FOF. En pratique on peut
considérer que le signal devient gaussien lorsque le
rapport densité/largeur de bande devient supérieur
a 10. Si les largeurs de bande sont exprimées en
Hertz et les densités en points par seconde, le rapport
densité/largeur de bande donne le nombre de FOF
d’amplitude significative additionnées par échantil-
lon. Les figures 4 & 5 illustrent les densités de pro-
babilité empiriques obtenues pour des signaux & un
seul formant, en faisant varier le rapport densité de
points de Poisson/largeur de bande, en dessous et au
dessus de la valeur critique, pour obtenir un bruit
gaussien.

Enfin, les caractéristiques spectrales du bruit sont
fixées par les paramétres formantiques (fréquence
centrale, amplitude et largeur de bande des for-
mants). Le signal de sortie obtenu est ainsi équiva-
lent a du bruit blanc gaussien filtré.

4.2 Densités spectrales de puissance

Les densités spectrales de puissance des bruits de
synthése ont été calculées par périodogramme modi-
fié.

Pour un signal & un formant, les figures 6 & 7

000, PO 004, 08 6000, 00
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Figure 6: Spectre de puissance d’'une FOF (Largeur
de bande = 400 Hz, Fréquence = 1500 Hz)

00, 08 l-'.:", 6000. 0
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Figure 7: densité spectrale de puissance d’un signal
de FOF aléatoires (Lb = 400 Hz, Fc = 1500 Hz)

donnent respectivement le spectre d’amplitude d’une
FOF et la densité spectrale de puissance du bruit
correspondant.

4.3 Synthése de fricatives

La synthése est réalisée en deux étapes:

1. Un ensemble de points de Poisson est calculé 3
partir des densités définies pour chaque section
paralélle (la génération du processus poissonien
est réalisée a partir d’un algorithme décrit dans

[7)-

2. Les FOF sont générées a ces instants aléatoires &
partir des paramétres formantiques déterminis-
tes (fréquences centrales, amplitudes et largeur

de bande).

En prenant des densités relativement élévées, les
signaux sont gaussien dans chaque bande forman-
tique. Les figures 8 & 9 montrent les spectrogrammes
d’un segment de parole naturelle [afa] et d’un seg-
ment de parole ot la fricative est synthétisée suivant
le principe précédemment décrit.

Une comparaison entre cette méthode et le syn-
thétiseur de Klatt, & partir de la méme analyse
acoustique est reportée dans [2]. Il est apparu que
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Pintelligibilité est comparable, mais la synthése par
FOF aléatoires a été préférée quand au naturel.

4.4 Synthése de souffle

Le bruit de souffle 4 été obtenu par un sys-
téme d’analyse-synthése qui sépare la partie quasi-
harmonique de la partie aléatoire du signal de parole
[3]. La synthése & été effectuée automatiquement en
utilisant ’analyse formantique décrite dans [1], et un
ajustement des densités de points de Poisson en fonc-
tion des largeurs de bande.

5 Conclusion

La méthode présentée dans cet article n’est appliquée
qu’aux bruits continus dont les propriétés statisti-
ques évolent lentement dans le temps. L’extension
que nous voulons apporter est I’application de cette
méthode aux autres .classes de bruits (bruits tran-
sitoires, consonnes vibrantes ...) pour lesquels la
structure temporelle parait trés importante. Notre
méthode, qui utilise une description temporelle du
signal, est alors particuliérement adaptée.

Figure 8: Spectrogramme du segment [a [a] naturel
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Résume _

Nous avons développé et appliqué deux régles
micromélodiques & un corpus de dix-huit logatomes
synthétiques générés par régles sur un synthétiseur a
formants. Les bases théoriques de notre démarche, ainsi
que nos motivations en fonction des domaines de la
synthése vocale aussi bien que d'une description plus
générale du rble linguistique des composantes de
I'intonation sont exposées. Les régles et leur mise en
oeuvre au sein du systtme de synthése sont décrites et
discutées.

1- INTRODUCTION:
hypothéses

Dans le but d'améliorer la qualité de stimuli
synthétiques élaborés dans le cadre d'une étude sur les
phénomeénes de coarticulation entre les consonnes
occlusives du frangais et les voyelles cardinales /a,i,u/,
nous avons décidé de vérifier si I'ajout de régles rendant
compte des phénomenes microprosodiques inhérents
notre corpus avait une influence sur la perception de nos
stimuli. Des tests de perception sont en cours de
réalisation et devront démontrer le bien fondé de cette
hypothese. Nous nous proposons de décrire la démarche
ayant conduit & 1'élaboration de nos régles ainsi que leur
mise en oeuvre au sein du synthétiseur,

Par microprosodie ou faits microprosodiques,
nous entendons les variations de fréquence
fondamentale, de durée et d'intensité des unités
segmentales, imputables & la nature acoustique
spécifique de ces unités ainsi qu'aux effets inhérents aux
phénomenes de coarticulation entres ces derniéres. Nous
désignerons par micromélodie l'ensemble des
phénomé&nes microprosodiques relatifs a la seule
variation de la fréquence fondamentale,

Les phénoménes microprosodiques peuvent étre
considérés comme des variations non soumises au
contrble linguistique et obéissant & des contraintes
imposées par la nature physiologico-acoustique de la
parole. La dichotomie entre variable conditionnée et
variable intentionnelle ne s'applique pas de maniére

définitions et
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rigoureuse en synthese vocale ou c'est plutdt, le plus
souvent, la taille de I'unité de programmation (niveau
suprasegmental, segmental, sous-segmental...) qui
"supplante” le niveau linguistique. Le comportement
séquentiel de la machine n'est pas calqué sur le-
comportement linguistique du locuteur humain,

Nous distinguerons deux catégories de variations
microprosodiques en reprenant la terminologie énoncée
par Di Cristo et Hirst (1986). Les variations
intrinséques caractérisent les phénoménes imputables
aux effets acoustiques, articulatoires et aérodynamiques
de Ia production des unités de type phonémique. Les
modifications de Ia fréquence fondamentale résultant des
phénoménes de coarticulation seront regroupées sous le
terme de variations co-intrinséques. Cest A ce
dernier type de variation que vont se référer nos régles.

Notre but n'est pas de présenter ici les différentes
théories portant sur lés causes des phénomeénes
microprosodiques, d'autant qu'aucun consensus ne
semble avoir été réalisé€ & ce propos (explications de
type physiologique, aérodynamique, acoustique) (voir,
pour un compte rendu de ces théories, Di Cristo 1982,
1985). Si l'existence de ces phénoménes (et donc
l'intérét d'une étude spécifique) semble attestée, et ne
peut &tre mise sur le compte de biais expérimentaux
(Di Cristo, Hirst 1986), pour de nombreux auteurs (voir
Hirst 1987), il ne semble pas nécessaire de prendre en
compte ces variations dans le cadre d'études sur les
fonctions linguistiques de I'intonation. Ces derniers
considérent plutét ces micro-variations comme un
"bruit” perturbant la production et la perception de
I'information prosodique. L'auditeur devrait, en quelque
sorte, reconstituer mentalement la forme canonique des
schémas prosodiques, corrigeant la distorsion introduite
par la microprosodie (Di Cristo et Chafcouloff 1981,
Rossi 1981). En accord avec ce principe, le logiciel de
modélisation automatique de la courbe de fréquence
fondamentale & partir d'une entrée de parole naturelle,
mis au point par Hirst et Espesser (1991), va placer les
point-cibles de la courbe modélisée en fonction d'un
filtrage préalable de la microprosodie.

Une telle perspective sous entend tout de méme, 2



priori, une perception effective de ces phénomenes
par l'auditeur. Nous pensons que le syst2me auditif filtre
effectivement la composante microprosodique mais que
ce résidu est susceptible d'étre réutilisé en tant
qu'information sur la nature phonémique du support
segmental. En conséquence, nous pouvons
légitimement nous poser la question de savoir si la
prise en compte de tels phénomenes est pertinente dans
le décodage de la synthese. De toute fagon, la prise en
compte d'un indice naturel supplémentaire, pertinent ou
non-pertinent linguistiquement et/ou au niveau du
décodage acoustico-phonétique, devrait tout au moins se
révéler positif dans le cadre de 1a mise au point d'une
voix de synthese plus naturelle. Dans le cadre de notre
étude, la question va se poser en ces termes: la présence
de reégles rendant compte de la microprosodie va-t-elle
modifier la perception de nos stimuli ? Dans
l'affirmative, de quel type sera ou seront ce ou ces
modifications? Les études portant sur le rdle perceptif,
au niveau segmental, des variations microprosodiques
sont peu nombreuses. Nous citerons les travaux de
Chistovich (1969), Haggard et al. (1970), Fujimura
(1971), Larreur et Bo& (1973), Massaro et Cohen
(1976), Kohler (1982). Ces travaux vont dans le sens de
l'utilité de la prise en compte des faits microprosodiques
en synth&se vocale. Le rdle principal joué par ces
derniers semble se situer dans le décodage du trait de
voisement. Nous voyons donc apparaitre que ce n'est
pas seulement un souci d'efficacité et de performance qui
est ici & l'origine de notre démarche mais la définition
du role et des fonctions de la composante
microprosodique dans la perception de la parole. Le
processus mis en oeuvre dans notre modélisation de
régles micromélodiques ainsi que I'évaluation perceptive
qui en découlera constituent tout autant une analyse par
la syntheése qu'une analyse pour la synthése. La
dichotomie relative au param@tre de fréquence
fondamentale, séparant les variables intentionnelles
(lies a l'organisation prosodique d'une langue donnée)
et les variables non-intentionnelles (tout au moins en
partie), dont fait partie, 4 notre sens, la microprosodie
(ainsi que d'autres phénomenes du type "ligne de
déclinaison”, pauses respiratoires, etc ...), peut
s'appliquer dans le cadre de la production de la parole
synthétique. Nous devons cependant garder  I'esprit que
toute modification d'un quelconque paramétre est
I'oeuvre exclusive de I'opérateur, celui-ci se devant de
"jouer le jeu" chaque fois que cela s'avére possible et/ou
nécessaire. En effet, s'il peut s’avérer commode et
économique de ne pas rendre compte de toutes les
manifestations acoustiques de la parole réelle, les
crittres de sélection seront, dans tous les cas, la
pertinence perceptive, la non-concurence avec l'efficacité
du systéme de synthése et, éventuellement, Ia cohérence
avec un modele de production et/ou de perception.

2- METHODOLOGIE
2-1- Le synthétiseur
2-1-1- Présentation générale et configuration

Nous avons utilisé un synthétiseur paramétrique a .

formants du type proposé par D. Klatt (1980). Ce type
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de synthétiseur simule les caractéristiques acoustiques de
la parole, considérée comme le produit du spectre de
source et de la fonction de transfert du conduit vocal.

Les paramétres de commande du synthétiseur sont
calqués sur ce modéle (tab.1).

Ce synthétiseur a été utilisé dans sa configuration
paralléle. Ce dernier est implanté sur un mini ordinateur
MASSCOMP 5400 et est doté d'un environnement
interactif (mutifenétrage, menus déroulants,
visualisation graphique des paramétres de commande,
etc...) mis au point au Laboratoire Parole et Langage a
Aix-en-Provence par R. Espesser.

* PARAMETRES RELATIFS A LA SOURCE
FO : fréquence fondamentale
AYV : amplitude de voisement
AF: amplitude de bruit
AVS: amplitude de voisement quasi-sinusoidal
GO: gain global

« PARAMETRES RELATIFS AUX RESONATEURS
F1 --enee > F6 : hauteur des formants
Al ----- > A6 : amplitude des formants
] - > B6 : largeur de bande des formants

tab.l : principaux paramétres de commande du
synthétiseur

2-1-2- Mise en oeuvre de la composante
prosodique et microprosodique

Avant d'exposer nos régles, il nous semble
important de préciser la fagcon dont s'organise la
paramétrisation de la courbe de fréquence de
fondamentale au sein du synthétiseur,

L'élaboration du paramétre FO se doit de respecter
les dimensions traditionnelles de la prosodie: hauteur,
intensité et durée. Ces trois dimensions peuvent étre
manipulées avec une grande souplesse. La durée est
directement dépendante de l'organisation générale des
paramétres de commande, l'unique contrainte s'y
appliquant est la taille de la trame de 10 ms. L'intensité
est liée, de fagon absolue et en toute logique, au
caractere voisé du segment considéré. Par conséquent,
les paramgtres AV et AVS conditionnent directement
cette dimension, au contraire des autre paramétres de
source "non-voisés" AF et AH. De fait, la fréquence
fondamentale est contrdlée en tout et pour tout par le
paramétre FO qui fixe la position de chaque trame dans
le spectre (au Herz prés). Il est important de noter que le
parametre FO évolue, selon notre modélisation,
indépendamment des autres parameétres. Des valeurs lui
seront attribuées quel que soit le caractére voisé ou non
voisé du segment, c'est & dire y compris lorsque AV et
AVS sont a zéro. Cette non congruence éventuelle n'a
évidement aucune incidence perceptive sur le résultat
synthétique. Par contre, cette possibilité offre un double
avantage. Il est, en effet, commode de ne pas avoir i se
préoccuper du parametre FO & chaque re-initialisation des
parametres de source. De plus, d'un point de vue
théorique, il semble logique de considérer la courbe de
fréquence fondamentale comme un phénoméne issu




d'une programmation continue, indépendante des unités
segmentales. La programmation de I'opérateur, en
‘synthese, est alors calquée sur la programmation
linguistique du locuteur, dans le cas de la parole
naturelle. Cette conception de courbe de fréquence
fondamentale sous-jacente n'est pas nouvelle et a déja
fait 'objet d'une argumentation solide de la part
d'auteurs spécialistes en prosodie (Hirst 1987). De ce
fait, l'interruption du voisement pendant la_ tenue
(variation microprosodique intrinséque), lors de la
synthese des consonnes occlusives sourdes, n'est pas
directement modélisée par le paramétre de commande FO
et n'est pas traité, dans cette étude comme un
phénoméne microprosodique.

2-2- Corpus

Nous avons réalisé les syntheéses de segments bi-
syllabiques de type VCV oi1 V est une des voyelles
cardinales /a, i, u/ et C une des consonnes occlusives du
frangais /b, d, g, p, t, k/, soit au total les 18 logatomes
suivants (tab.2). Chaque logatome a été réalisé dans les
deux "versions": avec micromélodie (AM) et sans
micromélodie (SM).

fapa/ fipi/ fupu/
fata/ fiti/ Jutu/
faka/ fiki/ Juku/
faba/ fibif fubu/
fada/ fidi/ fudu/
fagal figi/ fugu/

tab.2 : liste des stimuli synthétisés dans les deux
versions AM et SM

Notre corpus a été réalisé grace a une procédure
d'analyse/synthése systématique d'un corpus de parole
naturelle et 3 une modélisation des paramétres
acoustiques pertinents issue du produit de notre analyse
et des caractéristiques spécifiques du synthétiseur (Santi,
1989, 1990, 1991) et tiennent compte d'un test
‘d'identification préalablement réalisé (Santi, Cavé,
1990). Les résultats de ce dernier ayant entrainé un
certain nombre d'améliorations sur les logatomes les
moins bien identifiés.

2-3- Reégles micromélodiques, description et
justifications
2-3-1- Schéma général et situation de la
composante microprosodique en synthése par
régles

La décomposition de la composante prosodique, au
sein d'un systéme de synthese par régles (par opposition
A un syst®me par concaténation d'éléments pré-stockés
ou la composante microprosodique est inclue au sein
des unités constituantes) doit se faire (au minimum) en
deux étapes. Le niveau supra-segmental est géré, du
point de vue de la prosodie, par une panoplie de régles
issues de contraintes contextuelles de type syntaxique,
sémantique, pragmatique, etc...(niveau 1) Ces régles
-latentes sont filtrées par d'autre régles modélisant un
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certain nombre de contraintes de type phonotactiques
(régles d'assemblages des "unités” prosodiques) ou
physiologiques (pauses respiratoires, ligne de
déclinaison,etc)(niveau 2). A ce stade est associé un
premier jeu de points cibles de type macromélodique
(MAC). Cette modélisation peut &tre injectée en I'état
dans le synthétiseur ou complétée par une autre série de
points cibles de type micromélodique (MIC) (niveau 3)
(fig.1). Dans un souci de clarté, nous avons choisi de
conserver les points cibles MAC et d'y ajouter les
points cibles MIC plutét que de modifier les premiers
en fonction des seconds et de les combiner en une seule
catégorie, ce qui est cependant tout 2 fait concevable.

( TEXTE OU CONCEPT )
5 CONTRAINTES
g CONTEXTUELLES: PREMERE PREDICTION
e s NTOUR PROSODIQUE
F4 -pragmatiques DU Co
-otc...
CONTRAINTES .
o PHONOTACTIQUES
ET PHYSIOLOQIQUES:
5 énations dunités Génération des points cibles
2 prosodiques MAC
= -ligne de dédiinaison
-etc...
o« A 4
CONTRAINTES -
2 MICROPROSODIQUES: Génération des points citles
é -Intrinséques MIC
z -co-infrinséques
v

PROSODIE GENEREE

fig.1: schéma général de génération de la prosodie au
sein d'un synthétiseur par régles

Nous considérons que la résultante des prédictions de
Ia courbe de fréquence fondamentale effectuées aux
niveaux 1 et 2 4 donné, en sortie, un schéma mélodique
unique pour I'ensemble de nos logatomes. S'agissant de
mots isolés, ces prédictions sont réduites a leur plus
simple expression, les contraintes régissant ces derniers
étant trés peu nombreuses. De ce fait, l'intonation de
base de nos stimuli synthétiques reproduit globalement
1a courbe de fréquence fondamentale telle qu'elle a été
produite lors de I'enregistrement des logatomes de parole
naturelle ayant servi de support d'analyse a la
modélisation acoustique sur laquelle se basent nos
logatomes synthétisés. Nous n'avons volontairement
pas localisé le point de changement d'orientation de la
courbe de fO sur l'une ou l'autre des syllabes
constitutives de nos stimuli afin de ne pas conditionner
trop précisemment 1a perception d'une syllabe accentuée
(Kohler 1991). Cependant, la présence d'une durée
systématiquement plus longue sur la voyelle V2 va
dans le sens de la présence d'un relief accentuel (Duez
1987, Guaitella 1988, Santi et Guaitella 1990).



2.3-2- Régles micromélodiques

Deux régles micromélodiques ont été mises en
ocuvre afin de rendre compte de certaines variations
fréquentielles de type co-intrinséque, produites lors de la
coarticulation de nos voyelles et de nos consonnes. La
premiere régle modélise les variations micromélodiques
lorsque C est une consonne occlusive voisée, 1'autre
régle lorsque C est non-voisée. Aucune régle ou
variation spécifique n'a été prise en compte a l'intérieur
de chacune de ces sous-classes, aucune des différences
relevées par les auteurs ayant essayé de quantifier et de
systématiser les variations potentielles de ce type (Boé
1973, Di Cristo 1985) ne nous paraissant suffisante.
Cette attitude, ainsi que le choix des valeurs temporelles
et fréquentielles utilisées, ne sera pas argumentée ici
mais fera l'objet d'une justification acoustico-perceptive
lors de 1a discussion.

Avant de décrire ces régles dans le détail, il nous
semble utile de préciser comment s'organisent et se
calculent les coordonnées d'un point cible quelconque,
Px. Px est défini par une coordonnée temporelle t (Px)
et une coordonnée paramétrique f (Px) et se note Px [t
(Px), f (Px) ]. La valeur paramétrique f (Px) d'un point
cible Px, inclus entre deux points cibles P1 et P2,
ordonnés dans le temps et dont les coordonnées
temporelles et paramétriques sont connues, s'obtient 4
partir des équations suivantes:

f(Px)=f(P1)+1f(e)m

f(e) = f(P1) - f(P2)

| tP1)-t(P2) | |t(P1)-t(Px) |
- 10 10
f (e) ---> valeur de variation paramétrique
minimale entre deux trames

n ---> nombre de trames entre P1 et P2
m ---> nombre de trames entre P1 et Px

REGLE 1: CONSONNES VOISEES
"~ Cette régle a pour conséquence d'abaisser la
fréquence fondamentale lors de la tenue des consonnes
occlusives voisées. La partie de la courbe comprise
entre déb.V1 et fin.V1 reste inchangée. Un
abaissement , de 20 Hz, se produit rapidement, en 10
ms (entre les points cibles déb.MIC.VC et
fin.MIC.VC), la courbe évolue ensuite parallélement
a ce qu'était la courbe de base (en décalage de 20 Hz)
jusqu'au point cible déb.MIC.CV ou elle récupére 20
Hz en atteignant le point fin.MIC.CV, toujours en
10 ms. Le schéma est alors identique & la courbe de base
jusqu'au point fin. V2 (fig.2). Aux trois points cibles
‘originaux viennent s'ajouter quatre autres points cibles
théoriques, en fait les point fin.V1 et déb.MIC.VC
sont confondus, ce dernier est simplement mentionné
dans un souci de clarté et d’homogénéité dans
I'exposition de la régle.
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1e point cible: déb.V1 (0,120)
2e point cible: fin.V1 (100, 140) -------- > déb.MIC.VC
(100, 140)
3e point cible: fin MIC.VC [ t (déb.MIC.VC + Kt,
f (déb.MIC.VC) - Kf ] ~--enne- > fin. MIC.VC (110, 120)
4e point cible: déb.MIC.CV [ t (fin.C) - Kt,
f (fin. MIC.CV) - Kf ]
5e point cible: fin. MIC.CV [ t (fin.C),
f (fin.MIC.CV) ]
6¢ point cible: fin.V2 [ t (fin.V2), 110]
Kt = 10 ms , Kf =20 Hz
REGLE 2 : CONSONNES NON-VOISEES

Cette reégle modifie la fréquence fondamentale de
base en rehaussant de 20 Hz la FO calculée par
I'interpolation (déb.MIC), lors de la reprise du
voisement. La fréquence chute alors brutalement, en 20
ms (2 trames), jusqu'a la valeur fréquentielle du point
cible fin, MIC (fig .3).

Nous avons donc maintenant cing points cibles au
lieu de trois. L'ensemble des points cibles se reécrit de
la fagon suivante:

le point cible: déb.V1 (0, 120)
2e point cible: fin. V1 (100, 140)
3e point cible: déb.MIC [ t (fin.C), f (fin.C) + Kf ]
4e point cible: fin. MIC [ t (fin.C) + K't, f (fin.MIC) ]
Se point cible: fin.V2 [ t (fin.V2), 110]
Kt=20ms , Kf=20Hz

La discontinuité de la courbe au point déb.MIC est
un effet purement graphique, en effet une modélisation
en points cibles reliés entre-eux par une interpolation ne
peut &tre représenté de cette fagon, cependant, cette
représentation a été choisie en raison de son analogie
avec une courbe "réelle” de la fréquence fondamentale.

3- DISCUSSION ET CONCLUSION

Malgré les nuances relevées par certains auteurs dans
les schémas micromélodiques en fonction du lieu
d'articulation des consonnes occlusives considérées
(Larreur et Bo& 1973), d'autres données, plus
nombreuses (House et Fairbanks 1953, Lehiste et
Peterson 1961, Mohr 1968, Di Cristo 1976), semblent
ne contenir aucune variation significative 2 ce niveau.
Nous pensons que, dans un premier temps tout au
moins, notre attitude doit se circonscrire A I'étude de
phénoménes attestés par 1'analyse. N'oublions pas, non
plus, le critere de "la plus grande simplicité possible”,
critére prédominant en synthése. C'est 12 un des prix 2
payer si l'on veut envisager une intégration future de
nos régles dans un systéme de synthse 2 partir du texte.

Que ce soit pour la régle "voisé" ou la régle "non-
voisé", les configurations de 1a fréquence fondamentale
retenues correspondent tout a fait aux schémas relevés,
sur des mots isolés ou sur de la parole continue, par
nombre d'auteurs (voir Introduction). Cependant, si on
compare les valeurs moyennes des variations de FO



imputables aux effets co-intristques des consonnes
occlusives voisées et non-voisées relevées lors
d'analyses acoustiques effectuées par nos prédécesseurs
(voir Di Cristo 1982) et les valeurs fréquentielles que
nous avons retenues, il apparait que nous avons utilisé
des valeurs sensiblement supérieures a ce a quoi I'on
pourrait s'attendre. La plupart des variations
micromélodiques issues de I'analyse tournent autour du
seuil différentiel de perception des variations de
fréquence fondamentale dans la parole (Rossi 1971,
Rossi et Chafcouloff 1972). L'interprétation perceptive
des faits micromélodiques peut alors se scinder en deux
explications de type diamétralement opposé: ces
variations, issues de contraintes incontournables, sont
maintenues en dega du seuil afin, par exemple, de ne pas
interférer avec le niveau supra-segmental, ou bien ces
variations sont maintenues an deld du seuil afin de
permettre une intégration perceptive (quelle qu'elle soit)
de I'information acoustique ainsi générée. Notre opinion
est, bien entendu, en faveur de cette seconde hypothese.
La synthése offre 'avantage de pouvoir contrbler la
dimension microprosodique en dehors des contraintes de
production de la parole naturelle, 1'occasion nous était
donc donnée de tester indirectement I'hypothé&se de
l'intégration perceptive. En effet, le "probléme du seuil”
étant écarté par le choix de valeurs supérieures a ce
dernier (tout en restant cohérentes), les résultats de tests
de perception adéquats seront interprétables au niveau
strict du décodage acoustico-phonétique. Les résultats
devraient se révéler intéressants, par voie de
conséquence, non seulement pour la synthése vocale,
‘mais également dans l'optique de 1a prise en compte des
paramétres prosodiques dans la reconnaissance
automatique de la parole. Par contre, l'interférence
éventuelle avec le niveau prosodique suprasegmental ne
pourra &tre testée ainsi (sur des logatomes), mais
seulement sur de 1a parole continue. Une série de tests
de perception est en cours de réalisation (Santi 1992,
Santi et Cavé -a paraitre-) qui devront permettre
"d'apporter des réponses a ces questions. Nous espérons
que notre démarche permettra de relancer 1'approche
d'une conception de la microprosodie sortie du cadre
strict de 1'étude des fonctions suprasegmentales de
I'intonation et replacée au niveau d'un traitement global
de bas niveau de l'information acoustique.
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SYNTHESE PAR REGLES DES GROUPES CONSONANTIQUES DU FRANCAIS

Martine Garnier-Rizet

LIMSI-CNRS BP 133 91403 ORSAY CEDEX

Ré . |
Le propos de cette étude est la synthése, par
formants, des groupes consonantiques du frangais
(GC) a partir de régles acoustico-phonétiques. Un
inventaire des GC du frangais est établi suivi d’un
classsment en  plosives(P), fricatives(F),
liquides(L), nasales(N). La description acoustique
des 16 groupes de GC souligne, pour la synthése,
Pimportance = des  phénoménes  suivants :
Porganisation temporelle du GC; les phases
acoustiques de ses constituants ; les mouvements
fréquentiels, les discontinuités et les variations
d’amplitude a la frontiére C,/C, ; Pincidence sur les
fréquences et sur le type de source d’excitation,
d’une consonne sur la totalité d’une phase au moins
de lautre consonne ; les effets de coarticulation du
GC avec les voyelles adjacentes. Des exemples de
synthése et des régles déclenchées sont donnés.

1 INTRODUCTION

Le propos de cette étude est la synthése, par
formants, des groupes consonantiques (GC) du
francais a partir de régles acoustico-phonétiques.
Les régles, opérant sur une chaine phonémique,
partent de valeurs cibles pour chaque phonéme,
stockées dans un tableau, et générent un fichier de
paramétres lu par le synthétiseur, proche du
modele de Klatt dans sa version hybride.
Lorsqu’aucune régle n’est appliquée, la synthése
d’'un groupe consonantique est simplement la
synthése d’une suite de deux phonémes a partir de
leurs seules valeurs cibles de formants, largeurs de
bande, amplitudes, durée etc... stockées. Ainsi, le
contenu des régles de synthése tient compte de:
Porganisation temporelle du GC, la structure
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acoustique de ses constituants, la phase de
transition interne C,C,, l'effet de coarticulation du
GC avec Penvironnement vocalique. L’effet de
réduction de la durée des consonnes dans un GC et
la prédiction de la durée du GC suivant sa position
dans le mot s’inspire d’études- déja réalisées,
(Bartkova et Sorin, 1987), (O’Shaughnessy, 1981),
(Nishinuma, Duez, Paboudjian, 1991). Notre
propos est donc de présenter dans une premiére
partie Pinventaire des GC du francais, le corpus
utilisé et son classement. La deuxieéme partie est
consacrée a I'étude, par classe, de la structure
acoustique du GC, de sa phase de transition interne
et de son incidence sur les voyelles adjacentes, ainsi
quaux régles de synthése qui ont été développées.

2 INVENTAIRE DES GROUPES CONSONANTIQUES

DU FRANCAIS.

Un inventaire des groupes consonantiques du
frangais a été établi en effectuant un comptage des
suites CC d’un texte phonétisé automatiquement

par régles, (Prouts, 1980). Ce texte est ‘la
transcription des séances des questions du Sénat en
1988-1989 et contient environ un million de mots.

Trois restrictions ont été faites a partir de la
liste obtenue :

= Seuls les groupes de deux consonnes sont pris en
compte.

= Seuls les GC situés entre les frontieres du mot, et
non i la jointure de deux mots, sont retenus.

= Les semi-voyelles [w, u, j] ne figurent pas dans les
GC étudiés. '

Les GC sont regroupés avec le classement suivant
plosives (P), fricatives (F), liquides (L),
nasales (N). Ainsi, 16 groupes sont définis : PP, PF,
PL, PN, FP, FF, FL, FN, LP, LF, LL, LN, NP, NF,

‘NL, NN,



= Les semi-voyelles [w, u, j] ne figurent pas
dans les GC étudiés.

Les GC sont regroupés avec le classement

suivant : plosives (P), fricatives (F),
liquides (L), nasales (N). Ainsi, 16 groupes
sont définis : PP, PF, PL, PN, FP, FF, FL, FN,
LP, LF, LL, LN, NP, NF, NL, NN.

Un corpus de logatomes aC,C,a a été
enregistré par un locuteur masculin ainsi qu’un
corpus de mots disyllabiques ou trisyllabiques
ol le GC est situé en position intervocalique.
La liste a partir de laquelle a été constituée le
corpus contient les GC les plus fréquents
donnés par (Aubergé, Bo€, Leftvre, 1988) et
au moins 1 représentant de chacun des 16
groupes. La distribution des GC, par groupe
est donnée dans le tableau 1.

P F L

N
P 6 15 12 11
F 7 4 12 11
L 12 12 2 4
N 3 1 4 2

TAB.1 DISTRIBUTION DES GC PAR GROUPE

3 ANALYSE ACOUSTIQUE DESCRIPTIVE

Par convention, dans une séquence
ViCiC,V,, V, est la voyelle précédent le GC,
V, celle qui le suit. Pour indiquer les effets de
coarticulation des consonnes avec les voyelles
V, et V, on note : '

nV,C, et CV,, lorsque Uleffet de la
coarticulation s’exerce uniquement entre la
consonne et la voyelle la plus proche.

aV,-C, et C -V, lorsque leffet de la
coarticulation s’exerce également entre la
consonne et la voyelle qui en est plus éloignée.

On a choisi de décrire dans I'ordre :
= les phases acoustiques qui composent le GC.

= les mouvements fréquentiels a la frontiere
C,/C,, les discontinuités et les variations
d’amplitude. On appelle transition interne
Pensemble de ces phénoméenes.
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= Pincidence sur les fréquences, et sur le type
de source d’excitation, d’une consonne sur la
totalit¢ d’'une phase au moins de lautre
consonne,

= les effets de coarticulation des consonnes
avec les voyelles adjacentes, tels qu’ils ont été
définis précédemment.

a/ Groupe P,P,

Le GC P,P, se caractérise par trois ou quatre
phases acoustiques : la tenue suivie en général
de lexplosion de P, puis la tenue suivie de
Pexplosion de P, L’absence de ’explosion de
P, ne semble pas importante perceptivement,
on a donc choisi de toujours modéliser les
quatre phases acoustiques du GC.

On n’observe aucune transition interne, et pas
d’incidence non plus de P, sur la répartition
fréquentielle de. l'explosion de P; et
réciproquement.

La coarticulation de P, et P, s’exerce avec la
voyelle la plus proche uniquement.

La synthése des séquences V,P,P,V, se réduit,
si Pon ne considére pas les réductions de
durée, 4 une concaténation de VP, et P,V,.

b/ Groupes P 1F2 et F1P2

Les GC P/F, et F\P, sont composées de
trois phases acoustiques, la tenue et I'explosion
de P, suivie du bruit fricatif F, ou le bruit
fricatif F; suivi de la tenue et de 'explosion
de Pz.

Dans ce dernier cas, pour les F,P, non
voisées, on note une discontinuité en fréquence
et en amplitude due a Pinterruption brutale du
bruit avant la tenue de la plosive. On observe
un temps de transition pendant lequel la limite
inférieure du bruit de F, tend vers la fréquence
d’explosion de P,, c’est le cas pour la séquence
[afta] par exemple. Pour les F,P, voisées, la
discontinuité est fréquentielle et on observe
une variation de amplitude de voisement de la
fricative a la plosive.

Pour P,F,, I'explosion de P, se confond avec le
début du bruit de F2, on a également une
transition interne réalisée par la limite
inférieure de bruit de F,.

Le lieu d’articulation de la fricative a une
incidence sur la répartition fréquentielle de
Pexplosion de la plosive, plus basse que sa
valeur cible et plus compacte pour [t], par
exemple, devant f, dans [atfa]. Ce phénomene



de coarticulation doit &tre modélisé avec
exactitude dans les régles qui modifient les
paramétres formantiques et les valeurs
d’amplitude, son absence entraine une
mauvaise identification de la plosive. Il est
préférable, en effet, de ne pas synthétiser
d’explosion plutét que de modéliser une
mauvaise répartition des fréquences.

Pour les GC non voisés, il semble que la
coarticulation se fasse avec la voyelle la plus
proche, du type ViC, et C,V.. En revanche,
pour les séquences P,F, et F\P, voisées, on
note une coarticulation P,-V, et V,;-P;
particulierement marquée avec la fricative [v]
et les plosives [d, g]. Comme on peut le
constater sur la Fig.1 le locuteur réalise le [v]
de fagon trés voisée et Pon peut observer le
suivi des formants de la voyelle. Cet effet de
coarticulation nécessite d’ajouter des régles qui
s’appliquent sur les voyelles, en prenant en
compte un contexte de deux consonnes.

¢/ Groupes P|L, et L,P,

Les séquences P;[R] se caractérisent par la
tenue puis 'explosion de P, suivie du bruit du
[R] lorsque la plosive est non voisée, suivie du
[R] voisé avec une structure formantique,
lorsque la plosive est voisée. En revanche, [I] a
toujours été réalisé voisé.

La transition interne est réalisée par les
mouvements de F2 et F3 du [I] et du [R] voisé
qui tendent vers la fréquence d’explosion de la
plosive. La discontinuité en fréquence est nette
dans le cas L,P,. Notre locuteur réalise parfois
un bruit d’explosion -situé juste avant la tenue
de la plosive dont mous n’avons pas tenu
compte dans nos régles, car il n’apparait pas
systématiquement et peut étre dii a une
variante individuelle.

L’amplitude est croissante dans le cas P,L,
voisée et décroissante dans le cas L,P, voisée.
Lorsque la plosive n’est pas voisée, [R] est
réalisé avec trés pen d’énmergic surtout en
position C;.

L'identification du [I] synthétique est liée au
respect de la transition de la voyelle avec [I]
pour les voyelles postéricures. Dans ce cas, les
phénomeénes de coarticulation sont plutét du
type ViC, et CV, Pour les voyelles
antérieures, la coarticulation s’exerce entre la
plosive et la voyelle adjacente au [l]. Lorsque
[R] est voisé, la coarticulation se fait entre la
plosive et les deux voyelles V, et V,, cette
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coarticulation bien visible dans les séquences
[agra] et [arga].

Le nombre de régles ajoutées pour modéliser
les GC PL, et L,P, est élevé puisqu’il
comprend : les modifications du type de source
d’excitation, bruit ou voisement, pour le [R],
les transitions fréquentielles de [I, R], et celles
des voyelles adjacentes.

d/ Groupe PN, et N\P,

Le groupe P,N, est constitué de quatre phases
acoustiques, la tenue et l'explosion de la
plosive, un temps de tenue voisé ou non suivi
du murmure nasal de la nasale. Nous avons
tenu compte du temps de tenue de la nasale
dans nos régles car on le retrouve
systématiquement chez notre locuteur dans les
GC PyN,. Ceci entraine, dans le module de
régles, des modifications au niveau de la
segmentation de la chaine phonémique en
unités acoustiques plus petites.

On ne distingue aucune phase de tranmsition
interne en fréquence. Lorsque la plosive est
voisée, la barre de voisement est continue de la
plosive a la nasale.

Le lieu d’articulation de la nasale a une
incidence sur la répartition fréquentielle de
Pexplosion de la plosive ; Pexplosion du [t] est
plus basse devant [m] par exemple.

La discontinuité en -fréquence étant marquée
entre les nasales et les voyelles, les effets de
coarticulation de P;N, et N;P, s’exercent
essentiellement entre la plosive et la voyelle la
plus proche.

La nasale [m] est difficile & synthétiser et
d’autant plus en position C, de GC, ot elle est
encore trop souvent identifiée comme [b].

¢/ Groupe F,F,

Les séquences F,F, sont constituées de deux
phases acoustiques, le bruit de F, suivi du bruit
de F, auxquels s’ajoute le voisement lorsque les
fricatives sont voisées. On constate une
variation de lamplitude de bruit ou de
voisement avec un maximum d’amplitude
marqué 2 la frontiére des deux consonnes. On
n’observe pas de transition interne significative,
en revanche, une incidence de F; sur la limite
inférieure du bruit de F,: la limite inférieure
de [s] est plus basse devant [f] par exemple
dans [asfa]. Dans le cas de fricatives voisées de
lieu d’articulation éloigné, [z,v], on a une



continuité des trois premiers formants de V,
jusqu'a V,, le bruit [z] apparaissant au-deld,
dans les hautes fréquences.

Il n’y a pas de phénoméne de coarticulation
significatif entre les voyelles et le GC non voisé
F,F,. La coarticulation est plutdt du type V,C,
et Csz.

Les régles portent sur les modifications de
fréquences centrales et de largeurs de bande
des fricatives, sourdes et voisées, les durées de
transition et les valeurs de formants des
voyelles.

f/ Groupe FiL, et L,F,

On observe une transition interne qui se
caractérise par un mouvement de F2 et F3 du
[1] vers la fricative.

[R] a trés peu d’énergie lorsqu’il est bruité,
c’est-a- dire avant ou aprés une fricative sourde
et c’est suivi ou précédé de [v] qu’il est le plus
voisé,

Lorsque [R] est voisé, on note une continuité
des trois premiers formants de V, jusqu’a V,,
le bruit de la fricative apparaissant dans les
hautes fréquences, dans la séquence [arza] par
exemple.

Les modifications des régles portent sur le
rapport entre Pamplitude de bruit et
Pamplitude de voisement pour les fricatives, la
durée de transition du [I], les durées de
transition et les valeurs de formants des
voyelles.

g/ Groupe F,N, et N|F,

Les phases acoustiques du groupe F,N, sont le
bruit de la fricative suivi d’un temps de tenue,
voisé ou non et du murmure de la nasale. On
retrouve dans ce groupe les deux phases tenue
et murmure nasal rencontrées dans le groupe
PiN,, ce qui est peut-étre une caractéristique
de notre locuteur. Lorsque la fricative est
voisée, il n’y a pas de discontinuité dans la
barre de voisement mais une variation
croissante d’amplitude de la fricative vers la
nasale.

Il apparait une phase de transition interne
pendant laquelle la limite inférieure du bruit
de la fricative descend vers la nasale, dans la
séquence [asma] par exemple.
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h/ Groupe L,L,

Ce groupe est composé de deux phases
acoustiques, oll [l] est toujours voisé et [R]
parfois réalisé voisé, parfois non voisé et ce
dans un contexte identique. Lorsque [R] est
voisé, on observe une discontinuité des
formants 2 la frontiere des deux consonnes.

La synthése de ces deux GC [IR] et [R]] a été
réalisée avec un [R] voisé et un [R] bruité. Le
GC avec [R] voisé est pergu plus naturel.

i/ Groupe L,)N; et N,L,

Deux phases acoustiques constituent le groupe
LN, dans lequel [R] est réalisé parfois voisé,
parfois non voisé. On constate une
discontinuité des fréquences et pas de
mouvement de transition.

Il semble qu’il y ait un maximum d’amplitude
du signal 2 la frontiere des deux consonnes.

Les régles portent sur Iévolution de
Pamplitude de bruit ou de voisement de [R] et
sur ses valeurs de fréquences centrales.

j/ Groupe N|N,

On observe une continuité des formants en
basse fréquence, et une discontinuité en hautes
fréquences. On observe peu de mouvements de
coarticulation avec les voyelles adjacentes.

Les figures 2, 3 et 4 présentent les spectro-
grammes des synthéses de [afta], [akma] et
[agra] avec, pour ce dernier, un exemple de
quelques régles déclenchées.

4 CONCLUSION

La synthése par regles des GC du frangais
repose sur la modélisation des phénoménes
fond-amentaux suivants :

s la réduction et parfois Pallongement de la
durée des consonnes C,C, du GC.

= les évolutions en fréquences et en amplitude
des liquides suivies ou précédées de plosives ou
de fricatives.

= I'incidence des fricatives sur la répartition
fréquentielle de I'explosion des plosives.



= P'introduction d’une phase supplémentaire de Penchainement articulatoire a Ulaide de la

tenue pour les nasales précédées par une radiocinématographie et de Uloscillographie
plosive ou une fricative. (Klincksieck, Paris)

Rossi, M. (1968), Au sujet des Groupes .
= les phénomeénes de forte coarticulation de Consonantiques  du  Frangais, Revue
type V; -G, et C, - V, lorsque C1 et C2 sont d’Acoustique, Vol. 3 pp.306-311
des plosives et [R] ou [1] la deuxi¢me consonne
du groupe.

Si Pon devait effectuer un classement suivant le
nombre de régles appliquées pour la synthése
de chaque groupe, les groupes PL, PF, FL
arrivent en téte, ce sont les plus fréquents en
frangais. Les groupes PP et NN arrivent en fin
de liste, ils sont d’une part moins nombreux, et
d’autre part moins fréquents.

Un premier ensemble de régles a été
développé pour la synthése des groupes : : : , '
consonantiques. Il a permis de constituer un .................. o g e,
corpus de test de logatomes aC,C;a dont les i ‘ i E :
résultats, en cours d’évaluation, vont permettre
de comparer le score d’identification de
chacune des consonnes en  groupe :
consonantique et en contexte vocalique. e
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Fig. 2 [afta] synthétique

AAAAAA i ............ [ i

l mmu

->>

->>

->>

->>

->>
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Fig. 3 [akma] synthétique

Fig. 4 exemples de régles déclen-

chées pour la synthése de [agra]

AFAMPL := 20
AVAMPL := 25

FORMS3 -:= 75 / --- {r}

AMPL2 := 50
AMPL3 := 50
AMPLA := 50 / - {r}

AFAMPL := 23

TRANSI : = 10

TRANS2 := 10

FITRANS1 :=10
FITRANS2:=10 / --- {r} {r} {r}

AVAMPL := 28
AVTRANS1 := 10
AVTRANS2 := 10
AFAMPL := 00
TRANS1 := 10
TRANS2 := 10
FITRANS1 :=10

FITRANS2 :=10 / [+vois, +cons] ---

{r} {r} {r}
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SYNTHESE DE L'ARABE STANDARD A PARTIR DU
TEXTE PAR TD_PSOLA: LE TRAITEMENT DES
PROCESSUS PHONOLOGIQUES

GHAZALI S., ZRIGUI M., BEN MILED Z., JEMNI H.

LR.S.I.T,,

Résymé

A text to speech synthesis system for Arabic is
presented in this paper. This system includes two
major components: The conversion of Arabic script
into phonetic strings, and the synthesis proper; i.e.;
algorithms for the generation of speech from phonetic
symbols. Arabic graphemes are first converted into
phonemes then into allophones following a series of
phonological processes of assimilation, juncture,
etc...; phonetic strings are then divided into syllables
marked for stress placement. Information from the
preceding stages are fed into the synthesis program,
which includes a dictionary of diphones. The
algorithm used for the synthesis is TD_PSOLA
applied to diphones concatenation in time domain and
adjustment of FO as well as duration when required.
Certain aspects proper to Arabic are discussed such as
the production of long vowels and double consonants,
the treatment of pharyngalisation and the prosodic
modifications for stressed syllables.

I INTRODUCTION

Cet article décrit le systtme de synthése de
I'arabe standard & partir du texte, en cours de
développement a 1'TRSIT. Il s'agit d'une synthé&se par
concaténation de diphones dans le domaine temporel
(TD_PSOLA)[1]. L'intérét de notre approche réside
peut-&tre dans le traitement des processus
phonologiques de I'Arabe au niveau de la
phonétisation du texte écrit et l'application de ces
régles phonologiques au niveau de la synthése
proprement dite.
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TUNIS.

II QUELQUES CARACTERISTIQUES
PHONOLOGIQUES DE L'ARABE
STANDARD

L'arabe standard, tel qu'il est prononcé par les
locuteurs tunisiens, comprend, au niveau phonétique
27 sons consonantiques (correspondant a 28
graph&mes) et trois voyelles [ i, a, u] pouvant chacune
&tre bréve ou longue [ii, aa, uu] et ayant chacune deux
qualités différentes quand elles sont bréves, selon
qu’elles sont en syllabe ouverte ou en syllabe fermée.
En outre chaque consonne peut &tre simple ou
géminée. Outre l'importance de la quantité comme
trait phonologique pertinent, l'arabe comporte des
consonnes pharyngalisées, appelées généralement
emphatiques, qui colorent les segments diu méme mot
ades degrés divers [2]. Pour les besoins du traitement,
les sons ont été groupés en classes naturelles selon
leur comportement phonologique:. coarticulation de
I’emphase, différents effets co-intrinséques etc... et un
syst¢éme de notation a été adopté en fonction des
contraintes de la machine (Sun 3/150)

III PHONETISATION DE LECRITURE
ARABE

Puisqu'il s'agit de la synthése de la parole
arabe 2 partir du texte, nous avons tout d'abord
développé un systtme de transcription graphtme-
phonéme qui tient compte des différents processus
phonologiques de I'arabe standard et produit une chaine
phonétique qui constitue l'entrée au synthétiseur. Cette
phonétisation du texte écrit comprend plusieurs étapes.

A Transcription des graphémes

Tout d'abord le texte arabe voyellé est traité et
une premilre chaine phonétique est obtenue. Trois
types de régles de transcription sont appliqués a ce
niveau:
- Les régles de transcription des grapheémes arabes en



code interne ou un code correspond a chaque
graph&éme.

- Les regles de gémination des consonnes et
d'allongement des voyelles.

- Les regles de concaténation des clitiques. Ces
régles réajustent la prononciation des mots qui,
selon les proclitiques (prépositions+article défini)
qui leur sont attachés, peuvent manifester une
différence graphique au niveau des frontigres des
morphémes sans subir de changement phonétique.
Toutes ces régles doivent étre appliquées selon un
ordre bien déterminé.

A la fin de cette étape le systéme consulie le
dictionnaire d'exceptions, c'est-a-dire, les mots dont
la prononciation ne peut pas &tre déduite des
principes généraux décrits par les régles de
prononciation.(Par exemple, le mot "celui-ci” est
écrit [hadaa] en arabe mais prononcé [haada) avec la
premiére voyelle longue et la deuxiéme bréve) .
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cerner, étant donné que cette langue n'est pas parlée
comme langue maternelle: l'influence du dialectal 2
ce niveau peut engendrer des irrégularités de
production. Nos régles préliminaires sont donc
modifiées chaque fois que les tests de perception nous
I'indiquent.

C La liaison

Il y a un ensemble de régles qui régissent la
liaison entre une suite de mots en parole continue en
arabe. Cette liaison entraine une resyllabification au
niveau de la jointure des deux mots et peut
occasionner une insertion ou un effacement d'un son
a cause de la restructuration syllabique. Un autre
processus de restructuration opére aussi a la pause: le
mot y est prononcé sans marque casuelle et sans
“tanwiin". Les voyelles sont donc effacées et le
“tanwiin” est remplacé par la voyelle longue
correspondante dans certains cas.

DOMAINES
M
O |«g—p| TRANSCRIPTIONS | g p| T
T DES GRAPHEMES -
G X
U
R |«t—p| EMPHATISATION | p E
P P
. <t—p»| ACCENTUATION | q g H
o)
P N
c E
IC e LIAISON - T
! o
I U
O lag—p] VARIATION «—>
N ALLOPHONIQUE

figure 1: Shéma de traitement du systéme de transcription.

B L'emphatisation et I'accentuation.

Une fois le mot transcrit phonétiquement, le
systéme examine la structure syllabique du mot
(nombre de syllabes, poids ou longueur des
syllabes) en transformant la chaine phonétique en
une suite de C et V, consulte les régles
d'accentuation et place 'accent lexical sur la syllabe
appropriée. A ce stade nous ne traitons que I'accent
lexical et un seul accent par mot.

Si les régles d'accentuation sont assez
simples & implémenter, les régles de propagation
de I'emphase en arabe standard sont difficile &
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D. Variation allophonique

11 s'agit principalement de régles phonétiques
tardives telle que l'assimilation de voisement entre
deux obstruentes, ou le relachement et la
centralisation des voyelles bréves en syllabes fermées
et d'autres processus articulatoires périphériques
naturels ayant un effet sur l'authenticité de parole
produite.

Etant donné la quantité d'information
importante et variée, I'approche informatique qui
convient le mieux pour formaliser la transcription



graphéme_phoneéme est celle d'un systéme expert. Ce
choix se justifie par le fait que dans un systéme
expert les connaissances sont complétement
indépendantes des mécanismes de raisonnement. En
plus, l'ordre d'activation des régles est guidé par les
besoins et la logique du traitement lui méme, et donc
les mouvements de "va-et-vient" entre les différents
niveaux de traitement sont trés aisés. Le troisidéme
avantage des systémes experts est qu'ils permettent
une représentation des connaissances complexes sous
forme de parcelles élémentaires beaucoup plus faciles
a manipuler, telle que les régles de production
(formalisme choisi pour représenter les connaissances
linguistiques.) [3].

Le shéma général de traitement du systeme de
transcription est illustré par la figure 1. Dans cette
figure:

- Le filtre morpho-phonologique permet de corriger
dans certains cas les erreurs de voyellation issues de
la saisie du texte source. Ce module est en cours de
développement [4].

- Le moteur de décision est un processeur intelligent
qui permet, selon une certaine logique, d'ordonner
l'activation d'une régle d'un domaine, seule, ou en
parallele avec une ou plusieurs autres régles des
autres domaines.

- Chaque domaine comprend un certain type dec régles
(transcriptions des graphémes,emphatisation, etc ...).

IV DESCRIPTION DU SYSTEME DE
SYNTHESE

Le systéme de synth&se peut étre divisé en
deux grands modules: le dictionnaire de diphones et la
synthése proprement dite.

all lltll
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des contraintes phonétiques de 1’arabe. 11 s’agit des
diphones illustrant les contextes suivants:

1. les groupes consonantiques C1C2 od C1 est
différent de C2;

2. 1a séquence CV ol 1a consonne peut étre simple,
emphatique ou emphatisée par coarticulation et la
voyelle peut étre tendue(en syllabe ouverte) ou
relachée (en syllabe fermée);

3. la séquence VC avec les mémes contraintes
phonétiques que la séquence CV;

4. une consonne en fin de mot C# et en début du
mot #C;

5. une voyelle en fin de mot (V#). Cette voyelle
peut &étre précédée par une consonne non
emphatique, par une consonne emphatique ou
emphatisée, par une consonne pharyngale ou par
une Consonne appartenant au groupe comprenant
les uvulaires plus la consonne [r].

Chagque diphone non initial et non final est
tir€ de la partie centrale non accentuée du
logatome. Par exemple le diphone [ta] est choisi
dans le logatome [bataba], ou I'accent tombe
sur la premiére syllabe.

Les valeurs de I’amplitude et de la fréquence
fondamentale sont aussi pris en considération dans
le choix des logatomes qui sont toujours compris
dans la méme phrase porteuse et ol la longueur du
mot ainsi que les syllabes initiales et finales sont
rarement changées.

Une fois que les fichiers parole correspondant
aux diphones sont stockés, chaque diphone est
traité en marquant la partie stable de deux sons qui
le composent ainsi que les périodes des sons
voisés. Un exemple de marquage de diphone [ta] est
illustré dans la figure 2.

——

figure 2 : Un exemple de marquage de diphone

A Constitution du dictionnaire:

Le dictionnaire est formé d'un fichier signal
en temporel représentant les diphones de 1'arabe. Ces
diphones sont tirés de logatomes enregistrés par un
locuteur tunisien. Les diphones sont représentatifs
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B Synth¢se

Le systtme de synthése examine la
transcription de chaque mot et en effectue le
découpage en diphones selon les contraintes
indiquées plus haut. Les diphones sont ensuite



repérés et recherchés dans le dictionnaire. La méthode
de synthése utilisée, TD_PSOLA, consiste 2a
appliquer a chaque marque de FO d'un diphone une
fenétre de hamming. Chaque partie du signal fenétré,
dénotée par un signal & court terme [5], est ajouté a
la partie qui suit s'il y a recouvrement des deux
signaux a court terme. On peut donc augmenter ou
diminuer la fréquence fondamentale en augmentant ou
diminuant la partie de recouvrement de deux parties
consécutives. Ceci est illustré dans la figure 3. Par
ailleurs deux diphones sont concaténés en recouvrant
le dernier signal & court terme du premier diphone
avec le premier signal & court terme du second.

incorporant des signaux a court terme entre les
signaux & court terme déja existants. Si le rapport
de durée entre un "t" simple et un "t" géminé est de
deux, par exemple, chaque signal a court terme est
reproduit dans la partie stable "t" des deux
diphones. Le mé&me processus est utilisée pour
I’allongement des voyelles. Les paramétres de
durée vocalique et consonantique ont été calculés
sur la base d’une étude portant sur deux locuteurs
tunisiens[6].

La correction de la durée consonantique et
vocalique est effectuée sur les mots durant la
concaténation. Dans I'exemple précédent, si la

signal

fenetre
(a) signal fenétré initial

signal

(b) signal apreés augmentation de FO par un rapport 5/3 et ajustement

temporel.

figure 3: Un exemple de changement de FO

1 Ajustement temporel

Dans certains cas, il est nécessaire de modifier
la durée d'un son. Ces cas se présentent pour les
consonnes géminées et les voyelles longues ou quand
il faut corriger la durée intrinséque ou co-intrinséque
d'une consonne ou d'une voyelle dans un contexte
phonétique donné. Par exemple, pour obtenir I’effet
de gémination de la consonne [t] dans le mot
[kattaba], il faut allonger la partie stable [t] des
diphones [at] et [ta].

L'allongement par TD_PSOLA est effectué
en ajoutant des périodes ou plus exactement en
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somme des durées de la partie stable [a] des
diphones [ka)] et [at] est différente de la durée
intrinséque de 1a voyelle [a] dans le contexte [at] en
syllabe fermée, la durée de la voyelle est corrigée.
Ceci est obtenu en ajoutant ou en éliminant des
périodes. La m&me procédure s'applique pour les
CONSONNEs.

2. Ajustement de FO

La modification de FO intervient au niveau de
la syllabe accentuée et de la syllabe finale. Cette
modification est possible avec TD_PSOLA en



augmentiant ou en diminuant la partie de
recouvrement de deux signaux a court terme
consécutifs. La syllabe accentuée a un FO supérieur
a la syllabe non accentuée. Quant 4 la syllabe finale,
son FO est inférieur a celui d’une syllabe dans un
contexte neutre. A ce stade nous nous limitons a
trois modifications de FO : (a) syllabe accentuée non
finale (+ 20Hz), (b) syllabe accentuée et finale
(+10Hz), et (c) syllabe finale non accentuée (-20Hz).

La modification de FO implique bien siir le
changement de la durée totale de la syllabe. Cette
modification de la durée du au changement de FO est
compensée par 1’ajustement temporel expliqué plus
haut.. :

3 Traitement de I'emphase

Un ensemble de régles régissant la
propagation de l'emphase de droite a4 gauche et de
gauche a droite ont été élaborées. Bien que
complexes, ces régles ne constituent pas un modéle
trés fidele du comportement de ce phénomene de
coarticulation, 2 cause notamment de la nature non
binaire de ce trait qui est présent & des degrés divers
en fonction de la distance séparant un segment
affecté de la consonne emphatique source. Nous
avons remarqué , par exemple , que dans un mot de
la forme C1VIC2V2....si C1 est emphatique , la
synthése est plus naturelle quant la propagation de
I'emphase arrive jusqu'a C2 au lieu de s'arretera V1,
Une voyelle doit étre emphatisée totalement (a droite
et a gauche), alors qu'une consonne peut jouer le rle
d'un filtre. Une approche phonologique basée sur les
unités syllabiques n'est pas d'une grande utilité dans
ce contexte [7].

V CONCLUSION |

Le systtme de synthése actuel génére des
mots isolés intelligibles et parfois mé&me assez
naturels et agréables & entendre. Son mérite est peut-
étre de ne pas avoir négligé les spécificités
phonologiques de 1'arabe. Cependant, il nous reste
plusieurs paramétres 4 mieux maitriser avant méme
de passer au contrdle de l'intonation et de la
microprosodie. Il s'agit notamment d'une
modélisation plus précise de Iorganisation
temporelle, de I'accentuation et de la restructuration
rythmique en parole continue.

Remerciements: Ce projet est mené en
collaboration avec le Département Signal de I'ENST
(Paris). Nous tenons & les remercier pour leur assistance
notamment dans la maitrise de TD_PSOLA.

93

BIBLIOGRAPHIE

[11.E. Moulines, "Algorithmes de codage et
modification des parameétres prosodiques pour la
synthése de la parole a partir du texte”, Thése de
doctorat, Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications Paris, 1990,

[2] S. Ghazali, "Back consonants and backing
coarticulation in Arabic", Thése de Ph.D.,
Université de Texas, 1977.

[3] M. Zrigui, " Elaboration d'un nouveau systtme
braille arabe basé sur la phonétique”, Theése de
doctorat, Université Paul Sabatier Toulouse, 1987.
[4] J.P. Haton, "Utilisation des techniques a bases
de connaissances en reconnaissance automatique de
Ia parole”, Rapport interne, CRIN, 1985.

[5S] E. Moulines & F. Charpentier, "Pitch-
synchronous waveform processing techniques for
texte-to-speech synthesis using diphones”,Speech
Communication,1990.

[6] S. Ghazali & A. Braham, " Voyelles longues et
voyelles bréves en arabe standard: organisation
temporelle ", JEP, 1990.

[7] S. Ghazali, "La diffusion de l'emphase:
I'inadéquation d'une solution tauto-syllabique”,
Analyse Théorie, 1981.






19es J.E.P. - Bruxelles, 19 au 22 mai 1992.

UNE APPROCHE « ORIENTEE LEXIQUES » POUR LA GENERATION
AUTOMATIQUE DE L’INTONATION

Véronique Aubergé

INSTITUT DEv LA COMMUNICATION PARLEE

URA CNRS n° 368 INPG/ENSERG Université Stendhal BP 25
38040 Grenoble cedex 9 France

B Pd rd

Chaque situation de synthése vocale nécessite une
stratégie prosodique spécifique. Nous présentons ici
une méthodologie et des outils pour la constitution
semi-automatique d’un module de génération de
I’intonation dans un systéme de synthése.

Ce travail consiste d’abord en !’analyse d’un
corpus enregistré par un locuteur de référence. La clef
de voiite de ce corpus est la notion de rendez-vous 2
différents niveaux des structures linguistiques (la
phrase, la proposition, le groupe et le sous-groupe)
entre des unités globales du texte et de l'intonation.
Pour chacun de ces niveaux, les contours sont analysés
et rassemblés dans des classes, chacune d’elles étant
identifiée par une liste spécifique d’attributs. La
cohérence, comme la disjonction des classes, sont
vérifiées selon un principe de paires minimales sur les
attributs. Un contour-moyen  statistiquement
représentatif est ensuite calculé pour chaque classe.

La formalisation issue de I’analyse est un lexique
dynamique hiérarchisé de formes intonatives globales
(les contours-moyens). L’activation d’une entrée par
appariement de la liste d’attributs entraine le calcul
inclusif, dans un ordre top-down, de I’intonation d’une
phrase.

1. INTRODUCTION
Le traitement traditionnellement modulaire de
I’intonation dans les systémes de synthé&se a partir du
texte (SSpT) pourrait laisser croire a I’existence
linguistique d’une intonation neutre (plate), ou les
informations véhiculées par les structures intonatives
seraient simplement absentes. En fait, il est clair
qu’une intonation “mal formée” induit une
communication anormale, et donc un processus
brouillé de décodage : I’intonation est une composante
inhérente 3 la langue orale [Bolinger, 1989] et une
situation *sans prosodie” ne peut pas étre une situation
réaliste pour un SSpT.

La description des structures prosodiques de la
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parole naturelle fait référence aux faits linguistiques et
extra-linguistiques qui caractérisent le message
[Grosjean, 1983]. Dans un SSpT, les structures
prosodiques sont générées a partir des seules données
textuelles qui ne contiennent aucune trace du modele
du locuteur. Le module de génération de I’intonation
doit donc intégrer, explicitement ou implicitement, un
modele du locuteur.

La solution que nous proposons ici fait
implicitement référence a4 un modele du locuteur,
puisqu’elle est issue d’une méthodologie inductive. La
premiére étape de ce travail est la constitution d’un
corpus a partir d’un ensemble de paires minimales
d’attributs. IIs caractérisent, aux niveaux successifs des
structures linguistiques que sont la phrase, la
proposition, le groupe et le sous-groupe, les points de
rendez-vous entre des unités globales du texte et de
I’intonation. Pour chacun de ces niveaux, des listes
spécifiques d’attributs définissent des classes de
contours extraits du corpus. La cohérence des contours
a lintérieur d’une méme classe, comme la disjonction
de deux classes, sont assurées selon un principe de
paires minimales sur les attributs. L’unité minimale de
description d’un contour est la syllabe. La moyenne
des contours de chaque classe, aprés que sa validité
statistique soit vérifiée, est représentée par un
contour-moyen associé 2 sa liste d’attributs.

Ces formes intonatives globales sont conservées
dans un lexigue organisé par niveaux. Le calcul d’un
patron intonatif est décomposé en deux phases : 'une

. suprasyllabique, I’autre subsyllabique. La premiére

étape consiste, niveau par niveau, depuis la phrase
jusqu’au sous-groupe, a activer les formes du lexique
appariées avec les attributs, puis 2 inclure le patron du
niveau courant a I’intérieur du niveau précédent. Le
patron subsyllabique est ensuite calculé a partir du
patron suprasyllabique et des contours segmentaux
associés aux niveaux terminaux du lexique.



2. LE CORPUS

2.1. Les hypothéses sous-jacentes

La structure du corpus doit rendre compte des
hypothéses qui sous-tendent notre démarche : les
attributs présupposés comme points de rendez-vous
sont représentés dans le corpus pour un sous-ensemble
vaste de leur domaine de variation, et ceci sont la
contrainte de paires minimales. Ces attributs ont été
choisis en fonction de critéres phonotactiques,
syntactiques, ou sémantiques [Rossi et al., 1981 ;
Grosjean & Dommergues, 1983 ; Hirst, & paraitre].
Nous nous sommes restreints 4 une situation de
lecture, par un seul locuteur, de phrases isolées,
minimisant ainsi les relations aux faits linguistiques
tels que ’organisation du discours ou du dialogue
[House et al., 1990].

Des formes lingnistiques ont été définies pour la
phrase, la proposition, le groupe, et le sous-goupe
(composant des groupes “longs”, i.e. supérieurs 2
quatre syllabes). Une hypothése forte de cette étude est
que des formes intonatives sont attachées aux mémes
points d’articulation que les formes linguistiques, et
surtout que ces formes seront considérées comme des
unités globales du traitement intonatif,

Les paramétres prosodiques choisis pour la
définition des contours sont la fréguence fondamentale
(Fo) et la durée. L’'importance relative, voire la
dépendance, de ces deux parametres étant variable selon
le choix stratégique du locuteur [Caelen, 19911, nous
avons arbitrairement choisi Fo comme paramétre
directeur classificateur dans I’analyse du corpus, en
raison de sa plus grande facilité interprétative.

La durée est traitée en deux étapes. Au niveau
subsyllabique, un paramétre temporel est codé pour
chaque son par une valeur de début et de fin. Ensuite,
une durée syllabique (Ds) est calculée pour chaque
syllabe, par soustraction de valeurs intrinséques
référentielles de chaque son de 1a syllabe (modulo des
coefficients de coarticulation). Le paramétre Fo est codé
par trois valeurs : début, maximum et fin des noyaux
vocaliques [Emerard et Benoit, 1989].

2.2. Les paires minimales
L’établissement factoriel du corpus respecte un principe
- de paires minimales sur les valeurs des attributs : pour
toute liste d’attributs instanciés, on trouve
obligatoirement la mé&me liste d’attributs qui varie
seulement d’une instance. La comparaison des
contours, caractérisés par ce couple de listes d’attributs,
confirmera ou non la paire minimale. La combinatoire
sur ces paires minimales doit respecter des contraintes
statistiques afin que le cardinal d’une classe de contours
puisse éventuellement valider la moyenne sur la classe.
Le nombre de syllabes de 1’unité est un attribut
récurrent & chaque niveau considéré : cet attribut de
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longueur est le relai symbolique de 1a durée. Les autres
attributs sont définis spécifiquement 2 chaque niveau,

Le corpus totalise 164 phrases. Le locuteur (agé de
40 ans environ et originaire de 1'Ile de France) a
également enregistré le corpus dont sont extraits les
polysons utilisés [Aubergé, 1991] dans notre systéme
de synthése.

2.2.1. Le niveau phrase

Le principal attribut de ce niveau (cfles exemples de
Tableau 1) est la modalité qui prend les valeurs :
déclarative (positive vs. négative), interrogative
(introduite vs. inversée vs. elliptique) et impérative. La
longueur varie de 3 4 21 syllabes.

Tableau 1 :

attributs exemples
déclarative  positive  Je peux passer.
négative  Je ne peux pas passer.
interrogative  directe Je peux passer ?
introduite  Est-ce-que je peux passer ?
inversée  Puis-je passer ?
impérative Passez !

2.2.2. Le niveau proposition

Les attributs de ce niveau caractérisent principalement
la nature des relations de dépendance de chaque
proposition, sa position dans la phrase et sa nature
(voir les exemples donnés dans le Tableau 2). La
longueur des propositions varient entre 3 et 9 syllabes.

Tableau 2 :

attributs exemples
position init. P1
absolue
finale P2
indépen. isolée P3
Jjuxta- P4
posée
dépend. verbe  dominante P5
dominée Ps
nom  dominante P6
dominée  relative P&
insérée P 7

P1 : guand I enfant pleurait, il était malade.
: Il était malade quand I’ enfant pleurait.
P3 : lis jouent avec un balai.
P4 : Je vois ces enfants ; ils jouent avec un balai.
PS5 : Je vois ces enfants quand ils jouent avec un balai.
P5’: Je vois ces enfants quand ils jouent avec un balai.
P6 : Je vois ces enfants qui jouent avec un balai.
P6’ 1 fe vois ces enfants qui jouent avec un balai.
P7 : Ces enfants, ils jouent avec un balai, je les vois.

2.2.3. Le niveau groupe

Le groupe est défini ici comme le constituant
syntaxique inférieur 4 la proposition. Les attributs
définis pour le groupe sont multiples (cf. exemples
dans le Tableau 3) : la nature (groupe nominal, verbal
-~ au sens restreint - adjectival, adverbial,



grammatical), 1a fonction, la position relative (fonction
d’autres groupes) et absolue (initiale, interne ou finale
de proposition). Le groupe nominal (GN) a plus
particulérement été représenté dans le corpus, puisqu’il
est potenticllement le plus complexe dans ses
constructions.

La longueur d’un groupe varie de 2 a 15 syllabes.
Lorsqu’un groupe est supérieur a quatre syllabes alors
il est décomposé en sous-groupes. Le groupe de quatre
syllabes ou moins est un niveau terminal du domaine
suprasyllabique.

Tableau 3 :
attributs exemples
nature groupe ) P8
nominal
groupe verbal P&
function (GN) sujet P9
objet P10
position absolue initiale P1i
interne P12 13
finale P14
position relative (GN) pré-verbale P9

post-verbale P15

P8 : Ce passant est passé.

P8’ : Ce passant est passé.

P9 : Ce passant chantait.

P10: Je vois ce passant. .

P11: Souvent, un passant chantait I'opéra.
P12: Un passant, souvent, chantait l'opéra.
P13: Un passant chantait souvent 1'opéra.
P14: Un passant chantait l'opéra souvent.
P9’ : Ce passant chantait.

P15: On entendait ce passant

2.2.4. Le niveau sous-groupe

Le sous-groupe est défini comme constituant inférieur
aux groupes longs et récursivement aux sous-groupes
longs. Il varie de 2 a4 12 syllabes. Les attributs du
sous-groupe (cf exemples dans le Tableau 4) sont la
valeur catégorielle (nom, adverbe — autonome vs.
modifieur - mot grammatical, verbe - outil, composé,
conjugué, infinif - adjectif), la position relative
(adjectif / nom, nom / verbe) et absolue (initiale,
interne ou finale de groupes).

P16 : ce fantastique passant

P16’ : ce fantastique passant

P16™: ce fanstastique passant

P17 ': ce'passant fantastique

P18 : duvin, du pain, du boursin
P19 : du pain, du vin, du boursin
P20 : le pas de ce fantastique passant

3. LA METHODE D’ANALYSE
Le corpus est ’association des codages phonétiques,
des étiquettes linguistiques (les attributs) et des codages
subsyllabiques des paramétres prosodiques. Un
ensemble de gestionnaires permet I’analyse des données
symboliques et des codages physiques.

Rappelons que [’hypothese principale est
I’association d’un contour intonatif global A& un
ensemble d’attributs. Les contours sont analysés
d’abord dans le domaine suprasyllabique. Aux niveaux
non terminaux (la phrase, la proposition et le groupe
“long™), les contours sont caractérisés par une ligne de
déclinaison. - définie ici par le Fo syllabique de la
premitre et de la derniére syllabe de la phrase,
proposition ou groupe - &t par le nombre de syllabes de
I"unité. Aux niveaux terminaux (le groupe “court” et le
sous-groupe), les contours sont définis par Ds et Fo
syllabique de chaque syllabe successive de I’unité. A
chaque contour suprasyllabique d’un niveau terminal,
est associé un contour subsyllabique (codage de Fo en
trois points par voyelle).

A chaque niveau, les contours ont été
automatiquement segmentés et regroupés selon les
valeurs des attributs instanciés au niveau considéré.
L’homogénéité de chaque classe a été vérifiée
visuellement - 4 I’aide d’outil de superposition - puis
objectivement : la moyenne des contours ou confour-
moyen (CM) de chaque classe a été systématiquement
calculée (cf, Figure 1). Les paires minimales sur les
CM (et aussi sur les contours originaux) sont
systématiquement testées : losque la paire n’est pas
contrastive, les deux classes sont unifiées.

L’ensemble des CM, chacun étant associé 2 sa liste
d’attributs constitue un lexique hiérarchique de formes
intonatives indexé par les attributs [Aubergé, 1991].

Tableau 4 :

- attributs exemples
groupe  nature nom P16
simple

adjectif P 16'

position relative pré-nominale P 16"

post-nominale P 17

groupe  position initiale P18
complexe d'énumeration

interne P19

dépendance GN P 20

97

Hz
176

13

1 2 3

Figure 1. Les GN de 3 syllabes, en fonction non-
complément, en position préverbale et début de
proposition (le CM est en gras)



L’analyse du corpus a confirmé pour I’essentiel les
hyopthese faites a priori [Aubergé, 1992]. Il en ressort
que les contours non-terminaux pourraient sans doute
étre caractérisés par des formes plus fines qu’une
simple ligne de déclinaison.

4. LA GENERATION DE L’INTONATION

4.1. La méthode

L’entrée textuelle du SSpT est traitée phrase par phrase.
Une analyse morpho-syntaxique délivre une partie des
attributs nécessaires a l’indexation du lexique
[Rouault, 1988]. Apreés la phonétisation et la
syllabation de la phrase [Aubergé, 1991], le patron
intonatif est calculé en étapes successives. Un patron
intonatif suprasyllabique est calculé par phases
successives : pour chaque niveau, ’un aprés 1’autre,
I'un en fonction de 1’autre, et dans un ordre top-down
de la phrase vers le groupe ou le sous-groupe. A chaque
niveau, le patron de Fo est extrait du lexique par
appariement des attributs. Ce patron est ensuite aligné
sur le patron du niveau supérieur. La procédure
d’alignement est illustrée par ’exemple qui suit.

Par la suite, ce patron suprasyllabigue est
transformé en un patron sub-syllabique. A chaque son
est associée une durée, en ajoutant les valeurs
intrinséques modifiées par les coefficients
cointrinséques des sons a Ds. Le codage phonétique de
Fo en trois points pour chaque voyelle est interpolé sur
la chaine acoustique par une fonction Spline cubigue.
La figure 2 décrit la procédure de calcul de I'intonation.

patron de phrase :
Fo -> ligne de déclinaison

Fo -> ligne de déclinaison de la proposition,
translatée sur le patron de phrase

patron de groupe :

<4 syllabes >4 syllabes
Fo -> patron du groupe, Fo-> ligne de déclinaison
pour  chaque syllabe, du groupe
aligné sur la proposition
Ds -> patron du groupe
pour chaque syllabe

................................................................

patron de sous-groupe : |
Fo -> patron du mot, pour §
chaque syllabe, aligné sur le §
groupe i
Ds -> patron du mot pour §
chaque syllabe i

patron de polyson
Fo, durée -> pour chaque son

Figure 2 . Le calcul hiérarchique de 1’intonation
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4.2. Un exemple
Nous décrivons ici le calcul de la phrase :

Tous les six mois, ce passant chantait I’opéra.
[tule si mwa so pasd [Gte loper]

4.2.1. Le calcul suprasyllabique

Les attributs des différents niveaux étant calculés pour
la phrase & générer, le calcul commence par I’accés au
CM du niveau phrase, comme le décrit le Tableau 5.

Tableau 5 :

attributs phrase
long (syllables) 12
modalité déclarative(assertive)

Les attributs du niveaun proposition n’indexent pas
de CM du lexique, puisque la proposition est égale 2 la
phrase.

Les attributs du niveau groupe sont appariés avec
les index du lexique selon le Tableau 6.

Tableau 6 :
attributs  groupe 1 groupe 2
(tu- le- si- mwa) (sa- pa-sd)
long (syl.) 4 3
valeur GN GN
fonction  complément non-
complément
pos. abs.  initiale inteme
pos. rel.  pré-verbale pré-verbale
attributs groupe 3 groupe 4
([a-te) (I>-pe-ra)
long (syl.) 2 3
valeur groupe vebal GN
fonction  conjugué non-
complément
pos. abs.  interne finale
DOS. rel. post-verbale

Les CM extraits pour le niveau groupe (Patron 2)
sont alignés sur le Patron 1. Le résultat de
I"alignement est le Patron 3 (cf. Tableau 7 et Figure 3)

Tableau 7 :

nb syl. 1 2 3 4 5 6
Patron1 108 106 104 101 99 97
Paron2 118 109 116 137 108 119
Decl.2 118 114 111 108 104 101
différence -10 -8 -7 -6 -5 -3

-relative

Paton3 108 101 109 130 103 115

nbsyl. 7 8 9 10 11 12
Patton1 95 93 91 89 87 85
Patron2 146 110 119 108 99 81
Decl.2 97 94 91 87 84 81
différence -2 -1 0 +1 +3 +4
relative

Patron3 144 109 119 109 102 85




1HSZO | groupe 1 | groupe2 |groupe 3| groupe 4

patron 1 = - -
patron2 B
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Figure 3 . Alignement du Patron 2 (CM niveau
groupe) sur Patron 1 (CM niveau phrase), le résultat
est dans Patron 3

Nous montrons ici seulement le calcul du
parametre directeur Fo, le calcul de la durée est décrit
dans [Aubergé, 1991].

4.2.2. Le calcul suprasyllabique

Les CM activés par les attributs du Tableau 7 sont
des CM terminaux, puisqu’ils sont tous de longueur
inférieure ou égale & 4. On passe donc 2 la deuxieéme
phase du calcul qui est la détermination du patron
subsyllabique, par combinaison des trois valeurs codées
de Fo (cf. Tablean 8).

Tableau 8 :

nb syl. 1 2 3 4 5 6
levalFo +2 -2 -1 -12 0 -4
2evalFo +3 +2 +3 -1 +1 0
YevalFo -6 -2 -4 11 -1 0

nbsyl. 7 8 9 10 11 12
levalFo +3 +2 -4 +2 +5 +3
2evalFo +6 0 +4 -1 -1 -1
3evalFo -8 3 +1 -2 3 -2

CONCLUSION

Il nous semble intéressant de retenir que la double
hypothése sous-jacente a cette étude - (1) ’existence de
formes intonatives caractéristiques, autrement dit
d’unités de traitement, des niveaux phrases,
proposition, groupe et sous-groupe (2) la dépendance
hiérarchique de ces unités - semble bien étre vérifiée par
I’analyse du corpus : ces formes globales ont pu étre
calculées avec les contours-moyens. Peut-étre pourrait-
on trouver une corroboration a ces résultats dans une
étude psycholinguistique des manifestations de
I’intonation : pourrait-on considérer que le calcul
mental de I’intonation procéde par un accés lexical a un
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lexique de formes intonatives, organisé par niveau et
dont P’acces serait direct 4 chaque niveau. Autrement
dit, des formes intonatives correspondant 2 chacun des
niveaux pourraient-elles étre des unités du traitement
cognitif de I’intonation [Grant et al., 1985] ?

L'inconvénient majeur de tout lexique est bien
entendu qu’il ne décrit pas un domaine exhaustif, Ce
lexique cependant est particulier, puisqu’il intégre une
structure hiérarchique et, pour chaque entrée, un
ensemble de paramétres qui le transforme, en quelque
sorte, en un lexique fonctionnel. C’est pourquoi il
nous semble que la généralisation de cette étude peut
étre menée selon deux voies disjointes. Le premier type
d’extension que nous imaginons est somme toute dans
la méme logique : il s’agirait de généraliser le lexique
par un modele stochastique de type réseau
connexionniste, ainsi 'unification de deux classes,
fonction subjective dans cette méthodologie, serait
remplacée par une procédure objective de calcul
implicite. Des applications déja réalisées dans d’autres
¢tudes [Traber, 1990], semblent particulierement
prometteuses, et ce serait sans doute une solution
intéressante pour la synthése. Une autre démarche
possible serait d’expliciter le niveau phonologique
sous-jacent au lexique (représenté par le statut
“fonctionnel” du lexique), et de déboucher peut-étre, par
le jeu des unifications sur les classes, sur un modéle.
Ce modéle serait alors dépendant des décisions de
I’expert qui le formaliserait.

Dans la premiére application que nous avons faite
de cette méthodologie, le corpus représente
principalement les variations syntaxiques du GN, sans
doute faudrait-il d’une part 1’étendre aux autres
structures syntaxiques et mettre en évidence les poids
sémantiques relatifs a certains attributs syntaxiques
(nous avons pu le constater sur ’exemple des
conditionnelles, et des adverbes), et d’autre part
dépasser le niveau de la phrase, en ajoutant les atiributs
susceptibles de caractériser le niveau du discours. Cette
application s’est intéressée a un corpus lu, et bien que
I’étude de I’intonation dans le dialogue en soit 3 ses
débuts, il est envisageable de définir selon la méme
méthodologie un corpus représentant une structure
restreinte de dialogue qui pourrait correspondre 2 un
dialogue homme-machine. D’une maniére générale, il
faudra choisir un contexte et une ou plusieurs stratégies
de V'intonation pour une application ciblée de la
synthése [House & Youd, 1990], et recommencer
I’analyse d’un corpus spécifique. _

Dans I’analyse que nous avons faite de 1'intonation
du corpus, le paramétre classificateur a ét¢ uniquement
Fo, la durée n’intervenant que par le biais du nombre de
syllabes, et Ds n’étant attribuée qu’au niveau terminal.
Ce choix a été principalement guidé par une

-

contrainte : il n’existe pas, 4 notre connaissance,



d’études qui mettent en évidence des unités temporelles
dont la variation coincident clairement avec une
variation intonative. Il faudrait pouvoir distinguer ce
qui, dans la durée, reléve du niveau segmental et
suprasegmental, et disposer de plus d’un modele qui
mette en évidence la corrélation entre les différents
parameétres acoustiques. A ce stade est posé 4 nouvean
le probléme de I'indentification acoustique de la
syllabe, et en amont de son existence phonétique, voire
phonologique. Les contours de durée syllabique n’ont
pas été étdiés dans cette €tude, mais le choix que nous
avons fait de décomposer I’analyse de la durée en une
phase syllabique puis segmentale, nous laisse
envisager une continuation possible de ces travaux dans
cette direction [Campbell, 1989].
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Parmi les défis auxquels les disciplines cognitives
se trouvent confrontées, la question de savoir comment
s'effectue 1a médiation entre le monde physique et les
représentations mentales conscientes est certainement
I'une des plus difficiles a4 résoudre. La réponse
principale fournie par la psychologie cognitive
contemporaine consiste & postuler qu'entre les
mécanismes de transduction neurophysiologiques et les
représentations mentales accessibles & 1'introspection,
il existerait des processus mentaux inconscients qui
extraient et traitent l'information contenue dans les
objets et les événements du monde physique. Ces
processus opéreraient sur des représentations mentales
elles aussi inaccessibles a la conscience.

La version que Fodor (1983) a donnée de 'approche
cognitive contemporaine refléte assez bien le consensus
qui s'était progressivement établi depuis les années
cinquante, parfois de manitre tacite et peu explicite,
chez la plupart des psychologues expérimentaux. La
notion fondamentale est qu'une partie de l'esprit est
organisée de manitre modulaire. Un module est un
dispositif de traitement de l'information qui posseéde sa
propre base de données et qui est informationnellement
cloisonné. Ceci signifie que le traitement s'effectue en
vase clos sans qu'un module ait acces a l'information
contenue dans d'autres modules ou 2 celle contenue dans
les processus cognitifs non modulaires de 1a pensée qui
constituent la vie mentale consciente. Un module est
aussi impénétrable cognitivement, c'est-a-dire que ni les
représentations symboliques qu'il contient, ni les
opérations de traitement qu'il effectue ne sont
accessibles 2 la conscience.

Quels sont les processus mentaux dont on peut
penser qu'ils ont une organisation modulaire? Pour
Fodor, les meilleurs candidats sont certainement les
systtmes d'entrée évoqués plus haut; les systemes qui
effectuent la médiation entre les processus
physiologiques de transduction et les processus
cognitifs accessibles a lintrospection. En outre,
certains domaines spécialis€s du traitement de
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I'information, comme la perception de l'espace et le
langage, ou au moins certaines de ses composantes, sont
également considérés comme de bons candidats pour ce
type d'organisation. Par exemple, Liberman et
Mattingly (1985, 1991) proposent qu'un module
unique est responsable 2 1a fois de la perception et de la
production de la parole. Sans &tre totalement identique
a celle de Fodor, la position de Chomsky (Chomsky,
1980, par exemple) sur l'existence de représentations
symboliques et de régles inconscientes correspondant 2
différentes composantes du langage se situe clairement
dans la méme perspective. Notons toutefois que
I'existence de représentations mentales symboliques en
principe inaccessibles A la conscience est quand méme
parfois mise en doute, notamment par Searle (1990).

Historiquement, la question de la réalité
psychologique des entités postulées par les linguistes
s'est d'abord posée par rapport aux représentations
mentales conscientes. Avec I'avénement de Y'approche
cognitive contemporaine et la croyance en l'existence de
représentations mentales symboliques inaccessibles & la
conscience, la méme question peut maintenant &tre
posée a ce niveau également. Une fois cette dichotomie
des processus mentaux admise, le probléme des
relations entre entités conscientes et inconscientes
émerge tout naturellement.

1. LES DEUX FORMES DE REALITE PSYCHOLO-
GIQUE DES CONCEPTS LINGUISTIQUES.

Pour rendre compte de la mani¢re dont la parole
peut &tre associée A du sens, les linguistes sont amenés a
postuler divers constructs hypothétiques. Par exemple,
les notions de trait phonétique, de phonéme, de segment,
de syllabe, de constituant syllabique, de more, de
morphéme sont autant de constructs qui peuvent entrer
en jeu dans la description des processus phonologiques.
Comme on 1'a déja signalé, la question de la réalité
psychologique de tels constructs a d'abord été posée par



rapport aux représentations mentales conscientes. Dans
l'esprit du linguiste, les entités qu'il invente et
manipule sont ipso facto psychologiquement réelles
puisqu'elles correspondent 2 des contenus de conscience
objectivables pour lui. La question est moins triviale
quand il s'agit de déterminer lesquelles parmi ces
entités correspondent le mieux aux intuitions du
locutenr naif.

Sapir (1933), s'interrogeant sur les préférences
d'informateurs amérindiens quant A la transcription
phonétique ou phonémique de leur langue non écrite,
concluait en faveur de la seconde possibilité, croyant
ainsi démontrer le primat de l'intuition phonémique sur
I'intuition phonétique. Mais, contrairement 4 ce que
pensait Sapir, ses informateurs étaient loin d'étre naifs
du point de vue de I'analyse segmentale de la chaine

parlée. En effet, sachant tous lire et écrire 1'anglais, ils-

étaient tous en possession du code alphabétique, donc
d'une représentation phonémique du langage. Or, il est
maintenant bien établi que la maitrise d'une écriture
alphabétique nécessite un degré élevé de conscience
phonémique et, qu'en retour, 'apprentissage de la
lecture dans une telle écriture promeut cette prise de
conscience (voir, par exemple, Morais, Alegria, &
Content, 1987). En outre, 1a connaissance d'un alphabet
implique que la notion de segment phonémique est
lexicalis€e puisque chaque nom de lettre référe & un
phoneéme. Or, le fait qu'un concept soit lexicalisé a des
conséquences non négligeables sur la pensée et sur la
pragmatique de la communication.

En effet, bien que dans sa formulation la plus
stricte, le relativisme linguistique -1idée que le langage
détermine la pensée et la perception- soit généralement
considéré comme insoutenable, des formes plus faibles
de I'hypothe¢se whorfienne (Whorf, 1956) comme, par
exemple, celle récemment défendue par Hunt et Agneli
(1991), sont éclairantes pour la discussion en cours.
Selon ces auteurs, la question doit &tre posée en termes
du degré avec lequel certaines mani¢res de penser le
monde sont plus naturelles que d'autres en fonction des
propriétés de la langue qu'on parle. Il est, par exemple,
plus aisé et plus naturel de penser et de communiquer
un certain concept si celui-ci posséde un nom que dans le
cas contraire. La lexicalisation d'an concept, en
focalisant l'attention sur certains aspects du monde,
peut aussi parfois biaiser la description de la réalité
tant il est commode de communiquer en utilisant les
termes lexicaux qui sont les éléments primitifs du
discours plutdt que de longues descriptions détaillées.

Un autre point important est que les catégories
naturelles ne sont pas aristotéliciennes, c'est-a-dire que
I'appartenance 2 une catégorie n'est pas définie par des
conditions nécessaires et suffisantes mais de maniere
probabiliste (Rosch, 1973). Ceci résulte presque
nécessairement du fait que la plupart des concepts
exprimables par le langage repose sur un découpage
discret d'une réalité qui se présente presque toujours de
maniere continue. Dans ces conditions, ils est inévitable
que les limites des concepts soient relativement
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indéterminées (floues) et que certains spécimens d'une
classe conceptuelle soient considérés comme plus
représentatifs que d'autres.

Bien entendu, le point précédent s'applique 2 tous
les concepts, qu'ils soient lgxicalisés ou non.
Envisageons toutefois un scénario plausible de I'impact
de la lexicalisation sur la classification d'événements
ou d'objets. S'il s'agit de spécimens typiques non
ambigus, il y a gros & parier que leur assignation A un
concept déterminé sera la méme que le concept ait un
nom ou qu'il doive étre défini par la liste de ses
propriétés. En revanche, comme on I'a déja souligné plus
haut, on peut s'attendre 2 ce que des représentants
ambigus soient beaucoup plus fréquemment assignés a
un certain concept quand celui-ci a un nom que dans le
cas contraire. En effet, la nécessité d'utiliser une
description plutdt qu'une désignation pourrait amener
éwre plus précis et plus sélectif quant aux propriétés
jugées pertinentes, ce qui pourrait parfois se traduire
par la définition d'une nouvelle catégorie ou sous-
catégorie conceptuelle.

Enfin, un objet quelconque peut généralement tre
classé a plusieurs niveaux différents dans une hiérarchie
fondée sur la relation d'inclusion de classes. Or, il est
maintenant bien établi que les différents niveaux d'une
telle hiérarchie ne sont pas équivalents. Il semble qu'il
existe un niveau fondamental de catégorisation qui est
psychologiquement plus naturel que les autres. Une des
propriétés de ce niveau est d'&tre celui auquel les objets
sont le plus spontanément nommés. Les travaux de
Rosch et ceux qu'elle a inspirés (Cf. Mervis & Rosch,
1981, pour une revue) ont montré que ce niveau dépend
partiellement de propriétés perceptives mais est
€galement influencé par des facteurs linguistiques et
sociologiques ainsi que par le degré d'expertise. Par
exemple, pour la plupart d'entre nous, il existe une
grande variété de petits animaux qui sont simplement
qualifiés d'insectes et dont trés peu peuvent étre
identifiés par leur nom. Le nombre d'insectes
nommables et-la possibilité de distinguer des sous
especes sont évidemment nettement plus grands chez
les entomologistes.

Appliquées au cas qui nous occupe, les notions
précédentes se traduisent de la manire suivante. Le
flux de la parole est continu. Son analyse en termes de
segments phonétiques discrets ne peut reposer ni sur des
indices acoustiques, ni sur des indices articulatoires de
discontinuité; elle ne peut reposer que sur une activité
d'abstraction d'unités idéales. Une fois établies et au
moins particllement lexicalisées dans un alphabet, ces
unités fournissent un moyen commode de description
des énoncés de parole. Moyen commode, peut-&tre, mais
aussi parfois source de malentendu tant il est difficile
une fois de telles catégories établies de s'en détacher et
d'adopter un point de vue descriptif différent. 11 n'est
donc pas étonnant que les informateurs de Sapir,
connaissant une é&criture alphabétique, puissent
difficilement imaginer une orthographe basée sur un
autre principe et témoignent d'une intuition plus



phonémique que phonétique. En effet, compte tenu du
niveau d'expertise requis pour manipuler une écriture
alphabétique, le phonéme devient automatiquement le
niveau fondamental de la catégorisation. En revanche,
pour un phonéticien entrainé comme Sapir, disposant
d'un alphabet plus précis et plus adapté a son niveau
d'expertise -1I'Alphabet Phonétique International- le
niveau phonétique de description du langage devient
sans doute le niveau fondamental de catégorisation.

Le point de vue qui vient d'étre développé rejoint
celui de Firth (1948). A l'instar des informateurs de
Sapir qui ont été victimes de la tyrannie du segment
phonémique résultant de leur connaissance de
T'alphabet, la plupart des phonologues de ce si¢cle ont
eux aussi été victimes de la tyrannie du segment
phonétique 2 cause de leur décision d'adopter I'alphabet
romain plutdt que 1'alphabet grec comme base pour la
transcription des sons élémentaires du langage. Firth
déplorait qu'il en ait été ainsi et soulignait que la
décision d'utiliser I'alphabet grec comme modele aurait
permis de représenter non seulement les aspects
segmentaux mais aussi la prosodie grice au systtme
d'accents qu'il contient. Firth était convaincu que le
segment phonétique pris comme entit€ n'est qu'une
hypostase des 1'alphabet romain.

Dans le méme ordre d'idée, il faut souligner aussi
que l'utilisation d'un outil descriptif fondé sur les
segments peut €tre a l'origine d'erreurs dans
I'établissement de la réalité psychologique des
représentations incomscientes de constructs
linguistiques (Mowrey & MacKay, 1990).

En effet, avec le développement des sciences
cognitives depuis une quarantaine d'années, la question
de la réalité psychologique des constructs linguistiques
s'est déplacée; elle porte maintenant sur les
représentations mentales inconscientes qui entrent en
jeu dans le traitement de l'information linguistique.
Ces représentations étant inaccessibles a
Vintrospection, leurs propriétés ne peuvent &tre
qu'inférées. On dispose de deux sources principales
d'inférence. La premi®re source est constituée par les
théories linguistiques, principalement les théories
génératives développées par Chomsky et largement
adoptées comme paradigme de la recherche linguistique
depuis les années soixante. La seconde source d'inférence
est empirique, fondée sur 1'observation et
I'expérimentation.

S'agissant de constructs phonologiques, comme les
segments ou les traits distinctifs, I'analyse des erreurs
d'élocution a constitué une des sources les plus
importantes de démonstration de leur réalité
psychologique en tant qu'unités intervenant dans la
production et la perception du langage. Cette
conclusion découle du fait que ces unités peuvent se
transposer dans l'articulation d'un énoncé tout en
préservant les contraintes phonotactiques de la langue.
Or, ce que Mowrey et MacKay (1990) suggérent de
manidre fort convaincante, c'est que des erreurs qui ne
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sont ni du niveau segmental, ni phonotactiques peuvent
étre idéalisées par l'observateur et forcées dans le
moule offert par la transcription alphabétique dont il
dispose. Ce qu'on a souvent interprété comme une
démonstration de la réalité psychologique d'unités
présidant A l'articulation du locuteur s'avére donc
refléter la réalité psychologique de la normalisation
des erreurs dans la description fournie par
T'observateur.

2. DEFINITION ET CLASSIFICATION DES SYS-
TEMES D'ECRITURE.

Dans le présent exposé, la notion de systéme
d'écriture s'applique exclusivement a des systemes de
notation glottographiques, c'est-a-dire des notations
utilisant le medium visuel et permettant de transcrire
de maniere précise la succession des mots du discours.
Sont donc exclus de cette définition des systémes de
notation éventuellement trés précis, comme la notation
mathématique ou le code de la route, dont les séquences
de symboles peuvent étre exprimées de plusieurs
manieres différentes (ex: 7 + 4 peut se lire "sept plus
quatre”, "sept et quatre” "l'addition de quatre et de
sept”, etc.). En simplifiant quelque peu, les diverses
propositions de classification des systémes d'écriture en
fonction du type d'unité représentée par les signes
graphiques peuvent assez bien se résumer dans une
organisation tripartite hiérarchisée (Holender, 1987;
Sampson, 1985). On distingue les systémes
logographiques qui représentent les morpheémes ou les
mots des systtmes phonographiques qui représentent
des unités phonologiques. Dans les systémes
phonographiques, il faut distinguer ceux qui reposent
sur la syllabe de ceux qui reposent sur le phonéme.
Aucune orthographe n'est pure. Notamment, toutes les
orthographes mélangent dans des proportions variables
le principe logographique et phonographique. Ainsi,
méme dans des textes écrits de manitre aussi
alphabétique qu'en frangais, on peut trouver un certain
nombre de logogrammes comme les chiffres arabes, des
notations mathématiques (par exemple, %, #, +, -, X, 1),
des unités monétaires (par exemple, £, $) ou des signes
typographiques (par exemple, &, §). Cette typologie
traditionnelle des différents principes sur lesquels se
fondent les écritures du monde n'est pas entiérement
satisfaisante; elle appelle au moins les trois remarques
suivantes.

Premi¢rement, on a longtemps eu tendance 2
envisager les syst®mes d'écriture de maniere évolutive.
Gelb (1963) est sans doute un des derniers
représentants de ce point de vue. Pour lui, I'évolution
normale consiste A passer par les quatre stades suivants:
idéographique, logographique, syllabique, alphabétique.
Gelb pense que ne pas atteindre le stade alphabétique est
un signe de blocage 2 un stade primitif et que l'atteinte
d'un stade particulier ne peut s'effectuer que par un
passage obligatoire par les stades antérieurs.
Actuellement, plus personne ne pense comme cela. Le



stade id€ographique ne fait pas A proprement parler de
I'écriture définie comme une représentation fidele de la
chaine du discours. L'écriture égyptienne est d'emblée
logo-alphabétique et I'écriture sumérienne d'emblée
logo-syllabique, du moins, comme on le verra plus loin,
quand elle acquiert son caractére pleinement
glottographique. Divers facteurs ont contribué au
maintien de la conception évolutive de I'écriture. Le
plus important est sans doute le fait que le caractére
profondément linguistique de la transcription
graphique du langage n'a pas ét¢ immédiatement
enticrement pergu, notamment en raison de l'utilisation
d'un vocabulaire partiellement inadapté pour décrire les
signes graphiques. L'emploi de termes comme
"pictogramme” et "idéogramme", par exemple, a
contribué a occulter le caractere fondamentalement
morphémique de l'unité de langage réellement
représentée par les symboles ainsi désignés. En fait,
I'élaboration d'un systéme d'écriture repose sur une
analyse linguistique détaillée de la langue orale et il est
maintenant bien établi que les différentes solutions
adoptées sont en fait trés bien adaptées aux diverses
réalités linguistiques qu'elles représentent. Bien que le
code alphabétique soit universellement applicable, il ne
constitue nullement toujours la meilleure solution, ni
le but ultime 2 atteindre.

Deuxiemement, tous les systtmes d'écriture
représentent certains aspects de la substance phonique
du langage. Ce fait trés important est partiellement
occulté par la distinction entre syste®mes
logographiques et systtmes phonographiques Prenons
un exemple. Au moment de sa création, quand elle
servait de moyen mnémotechnique pour enregistrer des
transactions de type commercial, I'écriture sumérienne
comprenait environ 1200 symboles dont la plupart sont
des pictogrammes représentant des objets usuels
(Powell, 1981). Pris isolément, il est difficile de
décider du caractere plus ou moins idéographique ou
logographique de tels symboles puisqu'ils représentent
des concepts courants auxquels un nom est
inévitablement associé. Le message transmis par
I'arrangement de quelques uns de ces symboles, souvent
combinés avec des nombres, peut avoir un sens trés
précis pour qui connait les conventions du systéme tout
en étant extrémement indéterminé du point de vue de
I'énoncé oral qui pourrait y &tre associé. Quelques
siecles plus tard, quand le systtme a acquis sont
caractere pleinement glottographique, permettant ainsi
d'écrire de la poésie, par exemple, I'écriture cunéiforme
est maintenant devenue logo-syllabique. Le répertoire
des logogrammes s'est réduit A quelques centaines et un
répertoire de signes syllabiques s'est développé 2 un tel
point qu'il aurait pu &tre utilisé de manire autonome
pour écrire le sumérien. Le maintient d'un répertoire de
logogrammes est donc purement optionnel du point de
vue de la transmission écrite des messages parlés. Tel
est également le cas pour l'écriture logo-syllabique
japonaise et pour l'écriture logo-alphabétique coréenne
qui fonctionneraient tout aussi bien en ne conservant
que leur partie phonographique.
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Troisiémement, en corollaire du point 2, qu'en est-
il alors de l'écriture chinoise, souvent considérée
comme la seule & &tre quasi entierement fondée sur le
principe logographique? Ici aussi, le choix descriptif est
source de confusion. La langue chinoise représentée dans
I'écriture a pour particularité que tous les morphemes
sont monosyllabiques et invariables. Un caractere
chinois représente une telle entité. La structure
syllabique du chinois étant relativement simple,
I'homophonie est fréquente. Une fois qu'un caractire a
été inventé pour représenter un morph&me, on peut le
réutiliser pour représenter d'autres morph2mes
homophones ou quasi-homophones. Pour éviter
I'ambiguité qui résulte immanquablement de ce
processus, surtout quand les caracteres sont isolés, on a
eu recours a I'addition d'un complément sémantique, lui
méme puisé dans le répertoire existant. Le résultat est
que la grande majorité des caracteres chinois
contiennent deux composantes, chaque composante
étant elle méme un caractére simple (non composé) du
répertoire. Une des composantes indique un champ
sémantique, par extension de la signification qui lui est
associée quand elle fonctionne comme un caractere
simple. L'autre composante doit étre prise comme une
indication globale de la prononciation du morphéme
monosyllabique transcrit par le caractére composé. Il
est clair que la signification associée a cette composante
quand elle correspond A une caractere simple ne joue
aucun role fonctionnel dans la détermination du sens du
caractere composé. Donc, chaque morph2me est
représenté par un caractere différent mais le nombre des
symboles a apprendre est nettement moindre que le
nombre de morphe¢mes. Le principe d'obtention de
caracteres composé par la combinaison d'une indication
sémantique et d'une indication phonologique assure la
productivité du systéme; on peut former des caractres
nouveaux en combinant des caracteres connus. On peut
donc dire que le principe qui gouverne l'écriture
chinoise est syllabique, m&me si, par opposition aux
Sumériens, les Chinois n'ont pas développé de
syllabaire, c'est-a-dire un répertoire de symboles
systématiquement utilisés pour écrire les syllabes du
chinois.

En résumé, les syst®mes d'écriture sont des
représentations linguistiques utilisant le medium
visuel et permettant une transcription fidele de la
succession des mots du discours oral. Ces
représentations sont fondées presque exclusivement sur
la substance phonique -donc sur la composante
phonologique- du langage. Seuls les phonémes et les
syllabes, ainsi que les mores en japonais, constituent les
niveaux d'analyse phonologique représentés dans
Pécriture (Holender, 1991; Mattingly, sous presse;
DeFrancis, 1989).



3. ECRITURE IDEALE ET REALITE PSYCHOLO-
GIQUE DES UNITES DE TRAITEMENT.

Contrastons deux visions différentes de ce qui
devrait idéalement &tre représenté dans I'écriture, celle
de Gelb et celle de Chomsky. Gelb (1963, p. 246, ma
traduction) pensait que:

"ce qu'il faut chercher est un systeéme d'écriture
combinant l'exactitude de l'alphabet API avec la
simplicité formelle d'un syst®me de sténographie”.

Chomsky (1970, p. 12, ma traduction), en revanche,
suggérait que:

"Une orthographe optimale, qui faciliterait
l'utilisation des stratégies perceptives et des
connaissances linguistiques disponibles, serait une
orthographe qui entretiendrait une correspondance aussi
étroite que possible, lettre-2-segment, avec la forme
lexicale abstraite. Une telle orthographe conduit
directement aux unités sémantiques et syntactiques
significatives, s'abstrayant de toutes les propriétés
phonétiques qui sont déterminées par des régles
générales”.

A la fois Gelb et Chomsky prénent donc une
représentation écrite fondée sur un découpage du flux
sonore continu en tranches verticales discrétes. Pour
Gelb, les tranches verticales correspondent aux
segments phonétiques et phonémiques de la phonologie
structuraliste. Pour Chomsky, il s'agit des unités
phonétiques et des segments phonologiques définis par
Chomsky et Halle (1968) dans The sound pattern of
English (SPE).

Ce que Gelb souhaite, c'est une représentation
orthographique dans laquelle les lettres sont en
correspondance biunivoque avec les phonemes de la
langue, un idéal qui est pratiquement réalisé en serbo-
croate, par exemple. Les orthographes anglaise et
frangaise sont peu systématiques et irrégulieres de ce
point de vue. Notons que l'objectif visé par les
orthographes alphabétiques au moment de leur
conception a toujours été d'effectuer une transcription
phonémique de la langue. Quand l'alphabet ne contient
pas suffisamment de lettres pour représenter une
langue non encore écrite, on arecours a des polygraphes
ou A des signes diacritiques pour représenter les
phonémes manquants, ce qui est la preuve qu'on cherche
a établir une correspondance entre les phonemes et les
graph2mes, le graph¢me étant défini comme une lettre
ou un groupe de lettre représentant un phonéme. Clest
aussi quand l'orthographe s'écarte trop de cet idéal
qu'on voit apparaitre des gens qui préconisent des
réformes tendant A restaurer la régularité des
correspondances graphéme-phonéme.

Il faut souligner que la grande majorité des
psychologues expérimentaux impliqués dans le débat
sur les voies d'acces au lexique & partir de mots écrits
alphabétiquement postule que la représentation
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phonologique lexicale est constituée par une séquence
de phongmes (Holender, 1988, pour une synthese).
Cette position impose une distinction entre des mots
réguliers et irréguliers du point de vue de la
correspondance entre graphémes et phonémes.
Imaginons le processus d'acces au lexique pour ces deux
types de mots. L'application de regles de
correspondance graph&¢me-phonéme permet de
synthétiser une représentation phonologique qui peut
s'apparier A la représentation phonologique lexicale
d'un mot régulier mais pas d'un mot irrégulier. 11 faut
donc imaginer que le lexique peut aussi tre gagné de
manire directe, sur base de l'information
orthographique, puisque les mots irréguliers peuvent
étre lus. Cette procédure est évidemment également
disponible pour les mots réguliers; ceux-ci peuvent
donc accéder au lexique de deux manieres différentes.

La position de Chomsky sur I'orthographe idéale
découle de la manitre dont la composante phonologique
fonctionne en grammaire générative. Dans SPE, la seule
unité prise en compte est le segment phonétique défini
comme un vecteur de traits binaires, chaque trait
pouvant étre présent ou absent. Ces segments
apparaissent dans la représentation phonologique et
dans la représentation phonétique qui en est dérivée.
Dans la représentation phonologique, chaque morphéme
est constitué par une chaine de segments. Les
morphemes isolés sont stockés sous cette forme dans le
lexique mental; ils apparaissent aussi sous cette forme
dans la représentation de surface d'une phrase. Outre la
succession des morph&mes, la représentation de surface
comprend des indications correspondant aux frontidres
entre morphemes et & la structure syntaxique de la
phrase. Dans le processus de médiation entre le sens et
le son, on peut dire que-la représentation de surface est
la sortie de la composante syntaxique et l'entrée de la
composante phonologique. Les processus
phonologiques consistent en une séquence ordonnée de
reégles qui operent sur la matrice des traits distinctifs
de la représentation de surface, aboutissant 4 une
représentation phonétique qui contient toute
I'information nécessaire pour spécifier la prononciation
de la phrase.

L'orthographe idéale, telle qu'elle est définie dans
la citation de Chomsky mentionnée plus haut, est donc
une orthographe qui établit une correspondance entre
les graphémes et les segments de la représentation
lexicale plutdt que les segments de la représentation
phonétique dérivée. En conséquence, I'orthographe de
morpheémes prononcés différemment selon les mots
dont ils font partie, comme par exemple HEAL et
HEALTH, préservent l'invariance de la représentation
morphémique sous-jacente en sacrifiant I'invariance de
la correspondance graphéme-phoneme. De ce point de
vue, l'orthographe anglaise est trés proche de 1'idéal.

Chomsky (1970) ajoutait que ce qui est vrai pour
I'anglais en tant qu'orthographe quasi idéale l'est aussi
pour les autres orthographes qu'il connait. Or, ce point
mérite d'8tre clarifié parce qu'un examen superficiel



d'orthographes telles que, par exemple, celle de
I'italien ou du néerlandais et, a fortiori, celle du serbo-
croate ou du finnois, semble démontrer A I'évidence que
ce n'est pas la représentation lexicale abstraite mais la
représentation phonétique qui sert de base A une
transcription phonémique (au sens structuraliste). Les
notions de profondeur phonologique et orthographique
développées par Mattingly (1984) fournissent une
solution a ce paradoxe.

Supposons que les langues different par la
profondeur de leur phonologie, c'est-a-dire par le
nombre de régles qui doivent &tre appliquées a la
structure de surface pour engendrer la représentation
phonétique. Pour une langue phonologiquement
profonde, I'écart entre la représentation phonétique et
la représentation lexicale sous-jacente sera grand parce
qu'un grand nombre de régles auront été appliquées. En
revanche, pour une langue phonologiquement
superficielle, il y aura peu de différence entre la
représentation sous-jacente et la représentation
phonétique parce que la seconde aura été dérivée de la
premiére par un faible nombre de régles. Par analogie
avec la profondeur phonologique, on peut parler de la
profondeur de l'orthographe. Une orthographe qui
transcrit la représentation phonétique sera au degré
minimum de profondeur alors qu'une orthographe qui
transcrit la représentation lexicale sous-jacente sera
d'autant plus profonde que la phonologie de la langue
est plus profonde.

La theése de Chomsky (1970), élaborée par
Mattingly (1984), est qu'il n'existe pas d'orthographes
superficielles parce que l'objectif est toujours de
transcrire la représentation lexicale sous-jacente.
Quand une orthographe parait superficielle, c'est parce
que la phonologie de la langue est superficielle. J'ai
souligné ailleurs (Holender, 1987) que cette
argumentation est restée completement circulaire parce
qu'aucune estimation de la profondeur phonologique
des langues n'a été fournie pour appuyer I'hypothese. En
fait, il s'agit d'une question empirique. On ne peut rien
conclure des langues & phonologie superficielle parce
que méme si elles tendent A réaliser 1'idéal chomskien,
les orthographes naturelles sont sans doute trop
approximatives pour qu'on puisse discriminer entre la
transcription de la représentation phonétique et de la
représentation lexicale si celles-ci sont peu différentes
I'une de l'autre. Par contre, en disposant d'un nombre
suffisant de langues phonologiquement profondes et en
inventoriant la fréquence avec laquelle leurs
orthographes sont profondes aussi, on aurait la réponse
ala question. Cette réponse ne viendra sans doute jamais
parce que la question a pratiquement perdu son sens
dans le cadre des théories phonologiques actuelles. Dans
une analyse plus approfondie du probléme (Holender,
1987), je spéculais sur le fait que la réponse aurait sans
doute été opposée a l'hypothese de Chomsky. La
majorité des orthographes alphabétiques transcrivent la
représentation phonétique & un niveau d'abstraction qui
en font des représentations phonémiques se rapprochant
bien plus de 1'idéal de Gelb que de celui de Chomsky.
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Chomsky a souvent décrété que les processus et les
représentations mis en oeuvre par les différentes
composantes du langage sont psychologiquement réels
quoiqu'inconscients. Les connaissances qui entrent dans
la composante phonologique, par exemple, sont des
connaissances tacites quasi entidrement inaccessibles
I'analyse introspective mais dont la preuve de
l'existence se manifeste dans la performance. Par
exemple, tout locuteur peut juger si des logatomes
constituent des candidats acceptables comme nouveaux
mots de sa langue maternelle mais il ne peut
généralement pas expliciter les régles phonotactiques
qui justifient ses réponses. Dans la théorie
phonologique développée dans SPE, le segment et le
trait distinctif sont les seules unités qui soient
considérées comme réelles du point de vue des processus
psychologiques mis en jeu par la perception et la
production du langage.

La position de Chomsky sur l'orthographe idéale
conduit 2 un paradoxe. La représentation
orthographique est une représentation consciente au
sens ol l'invention d'une représentation écrite et
I'apprentissage de .la lecture et des regles
orthographiques sont des activités métalinguistiques.
Or, Chomsky nous dit que la meilleure représentation
orthographique possible doit &tre isomorphe avec la
représentation lexicale sous-jacente qui est elle
totalement inaccessible & la conscience. Le paradoxe est
double. Le sujet conscient ne peut se rendre compte de
l'isomorphisme entre les deux représentations puisque
I'une d'entre elles est inaccessible 2 I'introspection. Le
systéme de traitement ne le peut pas plus parce que les
graphemes de la représentation orthographique idéale
ne sont que des symboles qui réferent 2 des vecteurs de
traits, traits qui sont eux méme abstraits du flux de la
parole et spécifiés acoustiquement et/ou
articulatoirement. Or, en admettant que les processus
de traitement du langage oral résultent d'une évolution
qui a permis que ces éléments primitifs soient extraits
du flux de la parole, on voit mal comment ils
pourraient 1'€tre 2 partir d'une représentation
orthographique dont l'isomorphisme est de second
ordre. En effet, les symboles qui résument le contenu
d'un vecteur de traits distinctifs n'ont de réalité que
d'un point de vue métalinguistique conscient, il n'en ont
aucune du point de vue des processus primaires de
traitement du langage.

Mattingly (1972) a défendu une position qui avait
le mérite d'éviter au moins partiellement le double
paradoxe dont il vient d'étre fait état. Il suggérait que
la conscience linguistique trouve son origine dans un
certain degré de pénétrabilité cognitive des processus
primaires de traitement du langage. Cette propriété
serait propre au langage et ne serait pas partagée par
d'autres facultés cognitives, comme la perception de
I'espace, par exemple. L'invention d'une écriture et
l'apprentissage de la lecture et de l'orthographe dans un
tel code sont des activités cognitives qui nécessitent une
appréhension consciente des unités mises en jeu dans la
représentation du langage. Or, si comme le suggérait



Mattingly a cette époque, cette conscience linguistique
repose en partie sur l'analyse explicite des
représentations sous-tendant le traitement du langage,
il s'en suit que I'écriture alphabétique acquiert un statut
particulier par rapport aux écritures fondées sur les
syllabes ou les mores. Elle serait la seule 2 exploiter
des unités qui sont psychologiquement réelles 2 la fois
du point de vue des représentations mentales sous-
jacentes au traitement du langage et du point de vue des
représentations mentales conscientes. Toutefois,
Mattingly (1984) a partiellement revu ses positions,
suggérant que la conscience linguistique ne doit pas étre
envisagée comme la possibilité d'analyser
introspectivement les représentations impliquées dans
le traitement du langage mais simplement comme la
possibilité d'y accéder. La preuve de cet acces se
manifeste dans la performance, pas dans I'explicitation
introspective de la connaissance qui est mise en oeuvre.
Avec cette nouvelle formulation, dont on voit mal en
quoi elle se distingue significativement de celle de
Chomsky, on retombe dans le double paradoxe évoqué
plus haut.

Pour conclure sur ce point, on peut dire que les
théories phonologiques dominantes qui ont été
développées depuis Saussure et jusqua il y a une
quinzaine d'années sont des théories segmentales
d'analyse de la substance phonique du langage. Le
phoneme dans sa définition structuraliste ou le segment
phonétique tel qu'il est défini en grammaire générative,
ainsi que le trait distinctif, sont les seules unités qui
ont ét€ jugées réelles du point de vue des processus de
perception et de production de la parole. Des unités
comme la syllabe, la more, les constituants syllabiques
ou des aspects suprasegmentaux comme le ton sont
indéniablement réels psychologiquement en tant que
représentations mentales conscientes mais ils n'étaient
pas jugés pertinents du point de vue du traitement du
langage. Ce parti pris théorique a fortement influencé
ce que les linguistes et, par la suite, les
psycholinguistes, avaient a dire au sujet des systémes
d'écriture. Comme l'invention d'une orthographe repose
a l'évidence sur une activité métalinguistique, on
pourrait considérer que les différentes unités
représentées dans les écritures ont toutes le méme
statut de descriptions conscientes alternatives du
percept engendré par la parole. Toutefois, & cause du
rdle théorique dominant joué par le segment, il était
tentant de considérer que les écritures qui représentent
ce niveau d'analyse, donc les écritures alphabétiques, ont
un statut particulier en tant qu'elles jettent un pont
entre les unités qui agissent comme des éléments
primitifs du fonctionnement du langage et les unités
orthographiques. C'est le point de vue qu'exprime si
bien Studdert-Kennedy (1987, pp. 69, ma traduction)
quand il dit que "historiquement, la possibilité de
T'alphabet a été découverte, pas inventée”.
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4. DEVELOPPEMENTS RECENTS DES THEORIES
PHONOLOGIQUES ET REALITE PSYCHOLO-
GIQUE DES UNITES ORTHOGRAPHIQUES.

Durant les quinze dernidres années, les théories
phonologiques se sont considérablement modifiées et
diversifiées. Toutefois, l'existence de différentes
options théoriques sous-jacentes A ces développements
ne doit pas masquer les points de convergence qui sont
nombreux. Parmi ceux-ci, j'en reléverai deux qui sont
particulidrement importants pour le théme qui nous
occupe: la multiplication des unités phonologiques
jugées pertinentes pour le traitement du langage et la
diminution du degré d'abstraction de ces unités.

Le premier point est peut-étre le plus frappant. Le
segment phonétique ou phonémique a perdu son statut
privilégié qui en faisait pratiquement la seule unité
phonologique pertinente théoriquement. Il n'est plus
qu'un élément parmi d'autres, comme la syllabe, les
constituants syllabiques, la more, ou le ton qui jouent
maintenant des rbles fondamentaux dans I'analyse et la
description de la composante phonologique du langage
(voir, par exemple, Goldsmith, 1990).

Parmi les trois unités phonologiques représentées
dans les systémes d'écriture du monde -le phongme, la
syllabe et la more- il n'en est plus une -le phonéme- qui
jouit d'un statut particulier par rapport aux deux
autres. Toutes les trois sont maintenant considérées
comme psychologiquement réelles a la fois en tant
qu'unités descriptives disponibles 2 la conscience et en
tant qu'unités de traitement impliquées dans la
perception et la production du langage. Comme
Studdert-Kennedy (1987) 1'a bien souligné, le point de
vue qu'il adopte & propos du phonéme peut s'appliquer a
d'autres unités utilisées pour représenter le langage
dans I'écriture. A l'instar du phoneéme, la syllabe et la
more sont aussi des unités implicites de la production
de la parole qui attendent d'étre découvertes, pas
inventées, pour éventuellement &tre mises en rapport
avec des symboles graphiques.

Ce point de vue est condamné 2 rester circulaire
tant qu'on n'aura pas trouvé des arguments empiriques
solides montrant que les unités de la description
linguistique, psychologiquement réelles en tant que
contenus de conscience accessibles a l'introspection et
théoriquement pertinentes dans le systéme formel de
description du fonctionnement du langage, sont aussi
psychologiquement réelles en tant que représentations
symboliques inconscientes présidant & la perception et &
la production du langage. Or, nous avons vu que
Yanalyse des erreurs d'élocution, longtemps considérée
comme fournissant la preuve empirique la plus
convaincante de l'existence du segment et du trait
phonétique en tant qu'unités de programmation de
T'articulation, est illusoire. Mowrey et MacKay (1990)
ont identifié la source de l'illusion; il s'agit de la
tendance qu'a l'observateur & décrire les erreurs en
termes des unités dont il cherche a démontrer
I'existence.



Ceci nous ramene  nous interroger sur 1'impact que
les catégories discrétes fournies par le langage peut
avoir sur notre conception du monde; en particulier sur
les formulations théoriques se rapportant 2 des
phénomenes fondamentalement continus et
dynamiques. Cette question est d'autant plus difficile a
aborder que, sous certains angles, les catégories
discretes du langage sont trés éclairantes pour la
compréhension de la nature des choses. Les catégories
phonémiques, par exemple, sont particulirement aptes
a rendre compte des contrastes entre énoncés qui
peuvent se produire d'un point de vue paradigmatique.
En revanche, les segments phonétiques dénués de la
dimension temporelle ne fournissent que des
descriptions incompletes, complexes et confuses sur le
plan syntagmatique parce qu'ils représentent de manire
statique des énoncés dont l'articulation et ses
conséquences perceptives sont des phénomenes
dynamiques.,

Venons en alors au second aspect des théories
phonologiques récentes qui nous intéresse, la
diminution du degré d'abstraction des unités sous-
jacentes. Sans entrer dans le détail, je pense qu'on peut
affirmer avec Goldsmith (1990) que méme dans les
théories qui gardent leur caract®re génératif, les unités
phonologiques de la représentation lexicale, qui se sont
maintenant multipliées, sont moins abstraites que dans
SPE. Cette diminution générale du degré d'abstraction
des représentations phonologiques est liée au fait que
toutes les théories spécifient de manitre de plus en plus
adéquate les parametres qui caractérisent 1'articulation
des énoncés. Mais la théorie qui y réussit le mieux est
celle qui prend en compte les aspects dynamique de ce
processus. Il s'agit de la théorie phonologique
articulatoire développée par Browman et Goldstein
(1986, 1991). Ici, 1a représentation lexicale consiste en
une configuration de gestes articulatoires définis de
maniere dynamique. C'est & cause de différences dans le
recouvrement entre gestes et éventuellement de
différences dans le nombre de gestes impliqués que les
items lexicaux different les uns des autres. On peut
difficilement réver d'une phonologie plus naturelle et
plus concréte puisqu'elle se fonde immédiatement dans
la production du langage et ses conséquences
perceptives.

Dans la théorie articulatoire de Browman et
Goldstein, les éléments primitifs de la représentation
lexicale sont les gestes eux méme. Il est évident que si
l'on désire décrire le déroulement de gestes paralleles
en saucissonnant la configuration gestuelle en tranches
discretes et en attribuant une valeur a chaque portion de
geste ainsi obtenue, on va obtenir une matrice de traits
distinctifs dont chaque vecteur vertical ressemble 2 un
segment de la phonologie générative décrite dans SPE.
En envisageant que les articulateurs responsables des
différents gestes sont organisés de manidre semi-
hiérarchique et semi-autonome, on peut aussi construire
des représentations qui ressembleront 2 celles de la
phonologie autosegmentale. Tout ceci est parfaitement
licite d'un point de vue descriptif. En revanche, si on
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souhaite modé€liser la production du langage, donc la
maniere dont des configurations gestuelles différentes
peuvent &tre engendrées, il est patent que ce qu'il faut
comprendre c'est la manidre dont les gestes
articulatoires sont programmés et coordonnés. Il est
peu probable qu'une caractérisation adéquate de ce
processus puisse consister en des modifications locales
des parametres décrivant les portions de geste dans une
matrice de traits distinctifs ou dans une représentation
autosegmentale,

Le conclusion inévitable de ce point, qui sera aussi
ma conclusion finale, est que si I'option théorique qui
vient d'€tre développée est correcte, les unités
phonologiques représentées dans les écritures et dans la
plupart des théories phonologiques ne sont
psychologiquement réelles que du point de vue des
représentations mentales conscientes. Elles ne trouvent
pas leurs correspondants sous forme d'unités plus ou
moins isomorphes avec les unités conscientes dans les
représentations mentales inconscientes qui sont
utilisées par les processus primaires de production et de
perception du langage. Contrairement 4 ce pense
Studdert-Kennedy (1987). les unités phonologiques
utilisées dans les différents systemes d'écriture ont été
inventées, pas découvertes.
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Résumé

Le méme test d’intelligibilité, subi 4 Grenoble par vingt
auditeurs frangais, puis & Abidjan par vingt auditeurs
ivoiriens, pour qui le francais est une langue seconde, a
permis de comparer les performances de deux groupes de
sujets de méme niveau d’étude mais aux compétences
linguistiques différentes pour ce qui concerne la
compréhension du francais parlé en France, ou modélisé
comme tel. Le test consistait, pour chaque sujet, en une
transcription manuscrite de 500 phrases syntaxiquement
simples, mais sémantiquement imprédictibles, et
formées des monosyllabes les plus fréquents du francais.
Les stimulis avaient été synthétisés suivant deux
méthodes de codage et deux modeles prosodiques
élaborés pour le francais “standard” d’une part, et
prononcés par un locuteur frangais avant d’étre
spectralement dégradées d’autre part. Les scores
d’intelligibilité globaux, en nombre de phrases
correctement retranscrites, font apparaitre une différence
marquée entre les performances du groupe frangais et
celles du groupe ivoirien. En revanche, la complexité
linguistique pergue (mesurée comme le nombre d’unités
de décision indépendantes nécessaires aux sujets pour la
transcription de leur réponse : cf. I'article de Benoit aux
précédentes JEPs) est indépendante de 1’origine des
sujets. Une telle observation est riche de conséquences
pour les pédagogues comme pour les Industriels de la
Langue Frangaise ayant vocation & travailler avec on
pour la Francophonie en Afrique.

1. INTRODUCTION

Lors des précédentes JEPs (Benoit, 1990b), ont été
présentés les résultats d’un test d’intelligibilité de la
parole, synthétique et naturelle dégradée, réalisé auprés
d’un échantillon de vingt auditeurs, tous étudiants
frangais sans déficience auditive. Une mesure subjective
de la complexité linguistique des phrases testées avait
également été présentée 1. ’indice proposé (rapport entre
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le logarithme des proportions de phrases correctes et
celui des proportions de mots corrects) avait été utilisé
antérieurement par Boothroyd (1988, 1990) pour
quantifier une telle complexité, dans des phrases mais
aussi dans des mots sans signification, tant auprés de
sujets & audition normale qu’aupreés de déficients auditifs.
Ces travaux montrent que cet indice correspond au
nombre d’unités de décision indépendantes traitées par
les auditeurs pour tenter de comprendre une structure
linguistique, mot ou phrase. En effet, 1a redondance
introduite dans un message, compte tenu des contraintes
au niveau du lexique, de la syntaxe, ou de la sémantique
est une information mise a profit par les auditeurs pour
réduire 1’éventail des candidats possibles a la
“compréhension” d’une unité linguistique (phonéme,
syllabe, ou mot, selon les cas et les niveaux de stratégie
descendante). Ce phénomeéne se manifeste tout
particulierement quand la transmission acoustique du
message est dégradée : la répartition des erreurs de
transcription de messages suffisamment simples montre
alors que les auditeurs traitent une structure de N unités
linguistiques comme si elle n’était constituée que de P
unités indépendantes (avec P < N), lorsque ces N unités
sont reliées entre elles par un certain nombre de régles
linguistiques (phonotactiques, lexicales, syntaxiques,
etc.). La “redondance linguistique” du message peut donc
étre évaluée a N — P unités indépendantes.

Dans cet article, nous comparons, entre deux
communautés francophones géographiquement et
culturellement disctinctes, non seulement
Pintelligibilité globale de phrases transcrites
manuellement , mais aussi la capacité des deux groupes
d’auditeurs a tirer profit de cette “redondance
linguistique” introduite, dans des phrases
sémantiquement imprédictibles, par le respect de régles
lexicales et syntaxiques.

Les phrases testées obéissent 4 cing structures
syntaxiques de base et ont été générées automatiquement
par concaténation des monosyllabes frangais les plus



fréquents dans chacune des catégories grammaticales
nécessaires. De telles phrases, appellées
“sémantiquement imprédictibles” (Benoit et al., 1989 ;
Grice, 1989 ; Benoit, 1990b), limitent 1’aide a la
compréhension des mots qui les constituent, lorsqu’elles
sont présentées aux auditeurs sous forme acoustiquement
dégradée, au seul respect de leur existence lexicale et de
quelques régles syntaxiques de base en frangais. La
dégradation que nous avons introduite dans ce test était
soit due aux performances limitées de différents
synthétiseurs de parole dans quatre cas, et 4 une
dégradation artificielle du spectre de parole naturelle dans
un cinquieéme cas. Les cing conditions de “codage”
utilisées permet de couvrir un champ suffisamment
vaste de dégradation.

LES STIMULIS

Cinq structures syntaxiques ont été retenues, pour
leur simplicité et pour leur adaptibilité, a quelques
ajustements mineurs prés, a I’ensemble des langues
indo-européennes (Grice 1989). Des phrases ont ainsi pu
étre générées automatiquement 3 partir de lexiques
grammaticaux contenant les monosyllabes les plus
fréquents dans leur catégorie. Un exemple de “cadavre
exquis” ainsi obtenu est présenté au tableau 1 ci-dessous
pour chacune des cinq structures:

2.

Tableau 1 : exemples de phrases utilisées dans le test

Structure 1 (forme intransitive)
La robe entre vers la science rouge.

Structure 2 (forme transitive)
Le verre vrai ouvre le coin.

Structure 3 (forme impérative)
Tourne la date ou la main.

Structure 4 (forme interrogative)
Quand le texte pose-t-il la fille crue ?

Structure 5 (forme relative)
La chose lance le train qui pense.

Vingt phrases ont ét¢ générées dans chacune des cing
structures. Les 100 phrases ont ensuite été synthétisées
sous quatre conditions chacune : un synthétiseur a
diphones codés & formants et un synthétiseur a diphones
codés PSOLA, tous deux avec leur modélisation
prosodique propre, et avec une prosodie constante. Elles
ont aussi €té lues par le locuteur dont la voix avait servi
de référence pour la constitution des deux dictionnaires
de diphones. Cing bandes magnétiques ont alors été
enregisirées. Chacune contenait les cing groupes de
vingt phrases d’une méme structure syntaxique,
présentées sous la méme condition acoustique, aprés
mise en ordre aléatoire de leur présentation. Un carré
latin a permis d’aparier structures syntaxiques et
conditions de codage de fagon a ce que les cing bandes
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magnétiques de 100 phrases chacune ne contiennent pas
de répéiition. Une pause de 10 secondes séparait deux
phrases consécutives, et une pause d’une minute séparait
deux groupes de vingt phrases.

3. LES AUDITEURS

A Grenoble comme & Abidjan, les auditeurs
sélectionnés ne présentaient aucune déficience auditive
connue. Iis étaient tous étudiants & 1’université et
avaient une bonne maitrise de 1’orthographe et de
I'écriture manuscrite. Ils étaient rémunérés pour
participer & I’expérience.

Le francais était langue maternelle pour les 20
auditeurs grenoblois ; il était langue seconde pour les 20
auditeurs ivoiriens. Les auditeurs ivoiriens avaient tous
poursuivi leur scolarité en frangais, langue véhiculaire
officielle en Cote d’Ivoire.

Notons que, si le frangais est trés répandu et
parfaitement maitrisé par les étudiants ivoiriens, sa
spécificité régionale le rend de compréhension difficile
pour un auditeur frangais peu habitué a cette variante. En
revanche, les Ivoiriens sont beaucoup plus sensibilisés
au frangais de France, du fait des médias en général, mais
aussi de la présence frangaise a I’Université pour les
étudiants. Cette évidente dissymétrie de compréhension
entre les deux variantes du frangais n’est pas étudiée ici,
puisque nous avons seulement testé intelligibilité du
francais “de France” auprés des deux communautés.

4. LE TEST

Les deux tests se sont déroulés selon un protocole
rigoureusement identique : cinq sous-groupes de quatre
sujets ont subi cingq sessions au cours de chacune
desquelles ils devaient retranscrire manuellement les 100
phrases entendues. Un carré latin avait réparti chacun des
cing groupes dans chacune des cinq sessions de fagon
ce qu’une des cing bandes magnétiques soient entendue 2
chaque session par un groupe, sans répétition. Les quatre
auditeurs, équipés d’un casque de haute qualité, se
tournaient le dos. Une bréve session de familiarisation
préalable leur permettait de prendre connaissance du
genre de messages qu’ils avaient a retranscrire, puis du
type de dégradation subie, sans autre précision sur le
contenu, linguistique ou acoustique, du test. I1 leur était
recommandé d’&tre plut6t imaginatif en cas de mauvaise
compréhension et de transcrire un trait quand un mot
était jugé totalement incompréhensible.

LES RESULTATS

Les réponses aux 2 (tests) x 20 (auditeurs) x
5 (sessions, ou bandes magnétiques) x 100 phrases —
soit 20 000 phrases, ou 130 000 mots environ — ont
été saisies dans un fichier ASCII de fagon a étre
analysées automatiquement en fonction de différents

5.



facteurs. Nous renvoyons le lecteur a I’article antérieur
de Benoit (1990b) pour une présentation détaillée des
résultats chez les auditeurs frangais. Nous nous limitons
ici & une comparaison des deux observations les plus
significatives : I'intelligibilité globale des phrases et des
mots pour chacun des auditeurs, moyennée sur
I’ensemble des conditions acoustiques, syntaxiques et
sur les sessions, d’une part ; et I'indice calculé comme
le rapport des logarithmes des proportions précédentes,
de fagon & estimer la complexité linguistique pergue du
corpus testé.

5.a Intelligibilité globale :
des performances acoustiques

comparaison

Nous avons mesuré I'intelligibilité globale moyenne
des phrases composant ’ensemble du test, chez chacun
des quarante auditeurs, comme le pourcentage d’unités
correctement retranscrites. Comme unité, nous avons
tout d’abord retenu le mot, celui-ci étant un

monosyllabe dans chaque catégorie. Un mot a été
considéré comme correct quand il était retranscrit a la
bonne place dans la phrase, sous une forme
orthographique telle qu’il pouvait appartenir a la
catégorie grammaticale correspondante, avec les mémes
attributs morphologiques, et sous une forme
homophonique.. Ainsi, les mots mer ou mére étaient
considérés comme intervertibles, alors que mer et maire
ne I’étaient pas, ces derniers n’étant pas du méme genre,
bien qu’étant des noms tous les deux. Il faut noter ici
que des mots susceptibles d’appartenir 4 deux catégories
comme vieux (nom ou adjectif) n’avaient été retenus que
dans le lexique de la catégorie 1a plus fréquente (adjectif,
ici), de facon & désambiguiser I’appartenance d’un mot 3
la catégorie grammaticale prévue. Enfin, 1’autre unité
utilisée pour le critére d’intelligibilité était la phrase.
Une phrase était considérée comme correcte si elle ne
contenait aucun mot incorrect suivant le critére
précédent.
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Figure 1. Scores moyens d’ intelligibilité, en pourcentage de mots corrects (4 gauche) et de phrases correctes (4 droite)
obtenus par les vingt auditeurs ivoiriens (colonnes de gauche) et les vingt auditeurs frangais (colonnes de droite) sur les

500 phrases retranscrites.

La Figure 1 présente les scores moyens
d’intelligibilité en proportion de mots corrects et en
proportion de phrases correctes chez les auditeurs
ivoiriens et chez les auditeurs frangais. La différence de
performance globale est trés nette entre les deux
groupes, puisque seul le “meilleur” des auditeurs
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ivoiriens obtient un pourcentage de phrases correctes
supérieur a celui obtenu par le “pire” des auditeurs
frangais.

Ce résultat global doit toutefois &tre nuancé en
fonction de la dégradation acoustique, voire de la
modélisation prosodique. Comme le montre la Figure 2,



la parole naturelle, assez faiblement dégradée, permet
une discrimination totale entre les deux communautés,
alors qu'un léger recouvrement est observé dans le cas du
synthétiseur n° 1, et que le synthétiseur n° 2 confond
encore plus nettement les deux communautés. Deux
raisons peuvent &tre avancées a priori pour expliquer ce
phénomene : les différences régionales d'intelligibilité
sont atténuées soit quand l'acoustique est plus dégradée,
soit quand la prosodie est moins naturelle. Or, en
moyenne sur les 20 auditeurs ivoiriens, le pourcentage
d'unités correctes n'est pas significativement modifié
d'un modgle prosodique & l'autre (ou a son absence, plus
exactement), quel que soit le synthétiseur. A l'inverse,
chez les 20 auditeurs francais, l'intelligibilité du
synthétiseur n° 1 augmente de 58.0 % de phrases
correctes, quand il est présenté en "prosodie constante”, a
654 % quand il est présenté avec sa "prosodie
modélisée”, tandis que celle du synthétiseur n° 2 ne varie
pratiquement pas d'une condition prosodique a l'autre.
Comme la parole naturelle n'était présentée aux
auditeurs qu'avec sa prosodie naturelle, robuste au type
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de dégradation acoustique infligé, il ne nous est pas
permis de trancher dans cette énigme !

A travers les trois conditions acoustiques testées, il
existe une étroite relation entre les qualités du codage
acoustique et de la prosodie (du frangais parlé en France)
associée : trés bonnes en parole naturelle, médiocres
avec le synthétiseur n°® 1, et trés pauvres avec le
synthétiseur n° 2. C'est pourquoi nous nous limiterons
ici & conclure, dans l'attente d'expériences
compiémentaires, soit qu'une forte dégradation
acoustique raméne les deux groupes linguistiques  une
incompréhension comparable des messages émis ; soit
que c'est pour une trés grande part l'information
prosodique caractéristique d'une communauté de
Francophones (ici celle de France) qui fait la différence
d'intelligibilité entre deux messages, naturels ou
synthétiques.

Il est 1égitime de supposer que les deux effets
existent, et que ceux-ci se sont conjugués dans
I'expérience rapportée ici.
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Figure 2. Comparaison des pourcentages de phrases correctement retranscrites par les deux communautés selon le type
de présentation acoustique: parole naturelle (faiblement) dégradée, et deux types de synthétiseur. Pour ces derniers, les
résultats confondent les deux versions prosodie constante et prosodie modélisée.
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Un tel résultat doit évidemment &tre relativisé : les
conditions expérimentales décrites ci-dessus sont
(heureusement !) fort éloignées d’une situation de
communication usuelle, dans laquelle les messages
échangés entre interlocuteurs sont moins imprédictibles,
chargés de sémantique et de pragmatique, d’une part,
mais aussi moins acoustiquement dégradés ! Ainsi, dans
des conditions aussi optimales que celles offertes par la
télévision, il est permis de supposer que les messages
diffusés “en frangais de France” aux auditeurs ivoiriens
sont aussi bien compris que par les auditeurs frangais. ..
En revanche, ce résultat établit clairement que les
Industriels de la Langue et, avant eux, les chercheurs,
doivent encore fournir un gros effort pour que leurs
synthétiseurs de parole soient aussi compréhensibles par
I’ensemble des utilisateurs francophones potentiels !

5.b Complexité percue :
performances linguistiques

comparaison des

Une fois admises les différences intercommunautaires
dans leurs performances de "bas niveaux”,.en mati¢re de
décodage acoustico-phonétique, et/ou en matidre de
décodage prosodique qui mettent en jeu des stratégies
essentiellement ascendantes, il était intéressant de
comparer leurs performances de plus "haut niveau", en
matiére de compétence linguistique mettant en jeu des
stratégies descendantes.

Afin d’évaluer les différences cognitives des
auditeurs, nous avons comparé la complexité
linguistique des phrases pergue par chaque communauté.
Pour ce faire, nous avons calculé, chez chaque auditeur,
le rapport des logarithmes des deux proportions d’unités
correctes r = Log (Pp) / Log (Pm).
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Figure 3. Variation de “Uindice de complexité” r =
pourcentage de mots correctement retranscrits.
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Log (Pp) | Log (Pm) en fonction de !'intelligibilité globale en



Le rapport r est un indice robuste de la déviation
entre i) la loi binomiale théorique des distributions
d’erreurs sur des mots considérés comme indépendants
les uns des autres et ii) la distribution observée des
erreurs sur les mots des phrases testées, ol des régles
syntaxiques simples relient certaines unités entre elles :
accord en genre entre le déterminant, 1’adjectif et le
nom ; accord morphologique entre ceux-ci et le verbe ;
ordre d’apparition des mots dans la phrase ; etc.

Boothroyd (1988) et Benoit (1990b) ont montré que le
rapport r = Log (Pp) / Log (Pm), dans lequel Pp
représente 1a proportion de phrases correctes et Pm celle
des mots corrects sur I’ensemble du test, représente le
nombre d’unités de décision prises par un auditeur pour
la compréhension des phrases d’un corpus homogéne.
Cet indice est sensible A de faibles variations des
proportions. C’est pourquoi nous 1’avons appliqué 2
I’ensemble des 500 phrases transcrites par chaque
auditeur, sans distinction de structure syntaxique, afin
d’en augmenter la précision. Il ne reflete donc pas la part
prise par chacune des structures dans la “facilitation” a la
compréhension des mots pris individuellement, mais
I’avantage global apporté par I’ensemble des cing
structures a la compréhension de toutes les phrases.
Cette approche holistique n’est pas choquante, dans la
mesure ou les cing structures refleétent des syntaxes de
base du frangais, et ol les phrases ont sensiblement le
méme nombre de mots (6,67 en moyenne sur les 500
phrases).

La Figure 3 présente la valeur calculée de cet indice,
pour chaque sujet, en fonction de la proportion de
phrases correctement retranscrites.

La valeur du rapport des logarithmes reste a peu pres
constante d’un auditeur a I’autre (3,8 en moyenne contre
6,67 mots par phrase). Tous manifestent une large
capacité a utiliser la redondance linguistique des phrases
pour les traiter comme si elles n’étaient constituées que
de 3,3 a 4,5 “unités indépendantes”. II n’apparait donc
pas de différence significative entre les deux
communautés dans leur habileté a utiliser la redondance
contextuelle des phrases, quelle que soit leur niveau
d’intelligibilité.

7. CONCLUSION

Bien que les conditions dans lesquelles nous avons
placé nos auditeurs étaient acoustiquement trés dégradées
et linguistiquement peu complexes, les observations
tirées de l'expérience décrite dans cet article nous
permettent d’affirmer que, si les auditeurs
ivoiriens ont plus difficulté que les auditeurs
francais a décoder acoustiquement - ou
- prosodiquement — des messages dégradés, les
deux groupes font preuve d'une méme
compétence dans leur décodage linguistique.
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A notre connaissance, aucune étude comparative
n'avait été menée jusqu'a présent sur l'intelligibilité
comparée du frangais de France entre deux communautés
francophones. Si de nombreux travaux ont été menés,
dans les pays du Nord, sur I'analyse et la synthése du
francais parlé au Québec, peu de cas est fait, dans la
litiérature, des variantes du Frangais parlé dans les pays
du Sud. Or, il n'est pas utopique d'imaginer que
T'utilisation de machines parlantes se répendra en Afrique
aussi rapidement qu'en France ou au Canada, comme
cela s'est déja produit pour nombre de nouveautés
technologiques.

N'ayons donc pas peur de saisir l'occasion des
Journées d'Etude sur la Parole pour affirmer qu'il serait
linguistiquement teinté d'un certain relent colonialiste
francophone de la part des Industriels de la Langue — et
plus encore, des chercheurs — si leurs synthétiseurs de
parole considéraient davantage les variantes régionales du
frangais comme l'objet d'un futur marché commercial
que comme celui d'une étude linguistique. Ils
développeraient alors plus un outil de normalisation
linguistique qu'un support scientifique a l'enrichissment
des connaissances universelles...
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Ré P
On décrit une expérience d’évaluation
de la qualité de parole de serveurs vocaux. La
méthode utilisée est un essai d’écoute avec plu-
sieurs échelles d’opinion : impression générale,
effort d’écoute, problémes de compréhension,
articulation, prononciation, débit, agrément.
Le corpus est constitué de 32 messages concer-
nant la vente par correspondance ou la circula-
tion des trains. Quatre systémes de synthése et
trois références (une voix humaine et la méme
voix bruitée avec deux valeurs de signal-a-bruit)
ont été testés conjointement. Les résultats mon-
trent que cette méthode peut étre fiable et dis-
criminante.

INTRODUCTION

Peut-on, a partir d’essais en laboratoire,
prévoir comment le client d’un serveur vocal
appréciera la voix de la machine ? De nombreux
outils d’évaluation existent, que se sont forgés
les concepteurs de systémes de synthése, mais la
plupart sont destinés au diagnostic et ne testent
qu'un aspect particulier de la synthése:
"Evaluation can differ as a function of which
TTS-system component one is interested in."
(van Bezooijen et Pols, 1989).

Les problémes de dialogue homme-
machine et la variété des défauts inhérents a une
réponse vocale automatique ne permettent pas
d’appliquer a la parole synthétique les procé-
dures adoptées pour la parole codée, mais
I’évaluation de la qualité sonore d’une machine
parlante présente quelques similitudes avec
Pévaluation de la qualité de la parole compri-
mée. En effet, dans les deux cas: des sujets

117

doivent écouter des signaux vocaux, puis trans-
crire des informations et/ou émettre des
opinions ; les essais doivent fournir des données
chiffrées qui permettront de situer le processus
examiné par rapport d des critéres donnés ou &
des processus connus ; comme dans toute expé-
rimentation subjective, les conditions physiques
et psychologiques des tests doivent étre
suffisamment bien contrélées pour que les résul-
tats soient fiables et reproductibles.

Des études relatives a 1’évaluation des
codeurs ont montré qu’il était possible de ré-
duire considérablement les aléas expérimentaux
en testant conjointement des systémes de réfé-
rence et plusieurs systémes a évaluer (Goodman
& Nash, 1982). Des expériences d’évaluation de
la parole synthétique, publiées dans des docu-
ments CCITT et résumées dans (Cartier,
Karlsson et Modena, 1989), ont montré 1’intérét
d’une évaluation multicritére et la possibilité
d’obtenir en laboratoire des résultats équiva-
lents & ceux obtenus a I'aide d’essais en vraie
grandeur.

A partir de ce double acquis et dans le
but de disposer d’un outil de prévision de la
qualité sonore des serveurs vocaux, une procé-
dure d’évaluation multicritére portant sur plu-
sieurs systémes de synthése et mettant en jeu des
voix de référence a été élaborée. La présente
communication la décrit et donne les résultats

d’une expérience destinée a en vérifier la
validité.

PRINCIPE

La procédure répond aux contraintes
suivantes :



- elle peut s’appliquer a toute technique
de production de parole ;

- elle place les sujets dans une situation
sinon réelle, du moins proche d’une si-
tuation d’application ;

- plusieurs systémes et références sont
testés simultanément.

Les sujets entendent deux fois consécu-
tives des messages susceptibles d’étre émis par
un serveur vocal. Lors de la premiére écoute ils
transcrivent une partie des informations, lors de
la seconde ils répondent a un questionnaire
d’opinion comportant 4 questions. Les ques-
tionnaires sont de deux types :

Typel: Impression générale (Gi)
Effort d’écoute (I P
Difficultés de compréhension (12)
Articulation (I3)

Impression générale (G ,)
Qualité de prononciati%n Qp
Débit (Q,)

Agrément de la voix (Q3)

I, porte sur Peffort nécessaire pour
comprendre I’ensemble du message et en
extraire les informations 4 transcrire, 12 porte
sur la compréhension des mots, I3 sur la netteté
de la prononciation. Q, est relative aux anoma-
lies de prosodie, Q, 4 la vitesse d’élocution vis-
a-vis de Papplication, Q; a la voix telle qu’elle
parvient au sujet.

SOURCES

Sept sources ont été testées, dont
4 systémes de synthése a partir du texte (4 voix
masculine) et 3 voix humaines : la voix d’un
locuteur masculin et 1a méme voix a laquelle a
été superposé un bruit multiplicatif (simulant
Peffet d’un bruit de quantification) avec
2 valeurs de rapport signal-a-bruit (RSB), 20 dB
et 10dB. Une valeur de 20 dB correspond i la
limite inférieure de qualité, du point de vue du
bruit de quantification, dans une communica-
tion téléphonique internationale. Toutes les
sources ont émis la totalité du corpus ; elles ont
été égalisées en niveau et filtrées a 3400 Hz
avant d’étre présentées aux sujets a I’aide d’un
combiné téléphonique (niveau d’écoute :
79 dB SPL). Dans ce qui suit, les systémes de
synthése seront numérotés S, S, S , et S;la
voix naturelle, S_; les voix bruitées, S, (20 dB) et
S, (10dB).

CORPUS

L’ensemble du test concerne deux ap-
plications : vente par correspondance et circu-
lation des trains. Voici un exemple de message
pour chacune :

- Madame Morin, la montre Data-Bank
Casio 50 mémoires, bracelet résine,
référence 811.19.04, au prix de
479 francs, vous sera livrée dans
3 semaines.

- Le train numéro 4119 en provenance
d’Orléans arrivera a 12 heures 23,
quai 8, voie H.

Le corpus comporte 16 messages par
application (14 pour le test proprement dit, 2
pour l'apprentissage). La durée moyenne d’un
message est d’environ 20 secondes pour la vente
et environ 12 secondes pour les trains.

Les messages de commande sont
empruntés aux intitulés d’un catalogue de vente
par correspondance, auxquels ont été ajoutés
un délai de livraison et un nom patronymique
tiré aléatoirement parmi les 55 noms francais
les plus fréquents. Les messages de circulation
des trains sont proches de ceux diffusés dans les
gares. Les 18 villes ont été choisies parmi les
50villes frangaises les plus importantes. Les
messages ont €té fabriqués automatiquement a
partir d’un fichier texte; des aménagements
orthographiques ont été apportés pour obtenir
une chaine phonétique correcte.

PLAN D’EXPERIENCE

Un certain nombre de contraintes ont
été fixées pour I’ensemble du test :

- L’objectif étant de prédire la qualité
d’un serveur vocal dans le contexte
d’une application déterminée, la tota-
lité des messages relatifs 4 une appli-
cation doit étre présentée a I’intérieur
d’une seule séance ou d’un seul sous-
ensemble de séance.

- Afin d’éviter tout artéfact de corréla-
tion entre les deux séries de
jugements, la collecte des réponses
aux questionnaires I et aux
questionnaires Q doit étre séparée.

- Le plan d’expérience doit permettre de
controler un éventuel effet message,
car on est loin d’étre assuré de
Pintelligibilité parfaite de la parole
synthétique.



Nous avons opté pour les solutions
suivantes :

- L’expérience a été découpée en deux
sessions, une par application, sépa-
rées par une pause. Tous les sujets ont
entendu les messages de vente par
correspondance (C) pendant la
premiére session et les messages de
trains (G) pendant la seconde. Ils
étaient ainsi parfaitement "“naifs"
pour l’applicationC , et la légére
familiarisation acquise au bénéfice de
I'application G était la méme pour
tous.

Chaque session est constituée de deux
blocs. Dans le premier bloc, les sujets
ont eu a remplir des questionnaires I
(Gi+I +1I,+1,); dans le second , des
questionnaires Q (G_ + Q,+Q,+Qy,).
L’ordre de collecte des évaluations a
été inversé pour les deux
applications : 7 questionnaires I puis
7 questionnaires Q pour la premiére,
7 questionnaires Q puis

7 questionnaires I pour la seconde.

Les paramétres variables étant au
nombre de quatre (sources, messages,
ordres de présentation, sujets), nous
avons construit I’expérience i partir
d’un plan de base en carré gréco-
latin. Ce plan permet de tenir compte
de 4 facteurs de variabilité, le facteur
principal & 7 modalités (4 systémes de
synthése + 3 voix naturelles) et 3
facteurs concomitants (messages,
ordres, sujets) de modalités égales
elles aussia 7.

Ce type de plan permet de réduire a 49
(7% le nombre d’essais nécessaires a I’estima-
tion des 4 effets principaux. Le présupposé a la
base de ce schéma expérimental est qu’il
n’existe pas d’interactions entre les 4 facteurs
(sources, sujets, messages et ordres). En parti-
culier, avec un tel plan il n’est pas possible
d’estimer l'effet de [Iinteraction source-
message. Il faut donc s’assurer au préalable,
par un bon échantillonnage de la population
des sujets et un choix de messages homogénes,
que ces interactions sont, par construction,
négligeables.

Au total quatre blocs indépendants ont
été constitués :
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bloc 1 : application C, questionnaires I

bloc 2 : application C, questionnaires Q
bloc 3 : application G, questionnaires Q
bloc 4 : application G, questionnaires I.

Chaque bloc a été construit a partir de
carrés gréco-latins 7 x 7 différents. L’organi-
sation de la premiére session est indiquée ci-
dessous ; les colonnes représentent les groupes
sujets et les lignes, les ordres de présentation.
Si identifie les sources (i=1 a 7) et C. les
messages vocaux (j= 14 14) : !

Grp1 Grp2 Grp3 Grp4 Grp5 Grpé Grp7
S§C §8C 8C SsC sC sCc sc¢C
22 383 44 55 666 77 11
36 47 51 62 73 14 25
57 61 72 13 24 35 46
43 54 65 76 17 21 32
71 12 23 34 45 56 67
16 26 37 41 52 63 74
64 75 16 27 31 42 53
310 411 512 613 714 18 29
414 6568 69 710 111 212 313
68 79 110 211 312 413 514
511 612 713 114 28 39 410.
19 210 311 412 513 614 7 8
213 314 48 59 610 711 112
712 113 214 38 49 510 6 11

Plan d’expérience, blocs 1 et 2
(7 questionnaires | puis 7 questionnaires Q)

Les messages utilisés pour le question-
naire I (C1 a C7, G8 a G14) étaient différents
de ceux utilisés pour le questionnaire Q (C8 a
Cl4, Gl a G7). Pour disposer d’une meilleure
base statistique, le nombre de sujets a été
multiplié par 4, chaque colonne du carré
représentant un groupe de 4 sujets. Au total
28 sujets (7 groupes de4) ont participé a
I’expérience (étudiants, rémunérés, 13 femmes
et 15 hommes).

L’ensemble du test s’est déroulé en
7 séances d’une heure, instructions comprises.
Avant I’écoute des 28 messages du test propre-
ment dit, on a procédé a l