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ABSTRACT

It is generally agreed that vowel duration may be influ-
enced by both phonetic context and syllable structure.
Though it may seem reasonable to call for two different
variables in this respect, we show that the rythm and sub-
stance [1] approach to syllable structure may offer a com-
mon framework for unifying these two sources of varia-
tion into a single theoretical account. The results of a
speech production experiment involving french speakers
are described which confirm that this syllabic approach ac-
counts for some of the predicted deviations in vowel du-
ration when syllabic and contextual effects are involved.
Though further studies should be conducted, this frame-
work seems particularly promising for the understanding
of the relationship between articulatory, phonological and
rythmic influences on speech production mechanisms.

1. INTRODUCTION

L’étude des facteurs influengant les durées vocaliques fait
ressortir un ensemble de variables prédictives complémen-
taires extrémement nombreuses. Plusieurs de ces variables
sont liées a une représentation prosodique de la chaine
parlée (positionnement de la voyelle dans les groupes in-
tonatifs, structure de la syllabe portant la voyelle). L'ef-
fet de la nature des segments environnants constitue éga-
lement un facteur prédictif important des variations ob-
servées. Dans la présente communication, nous focalisons
notre approche sur une proposition d’unification des mo-
délisations syllabique et segmentale.

1.1. Facteurs influencant les durées vocaliques

L’influence syllabique La structure de la syllabe consti-
tue une source importante de variation de la durée voca-
lique [10]. Ainsi, la voyelle initiale [a] est plus longue
lorsqu’elle est prononcée dans [af] que dans [afa]. Dans
le premier cas, la fricative est en position terminale (i.e.
coda, cf. Fig. 1) de la syllabe alors que dans le second
cas, elle est en position initiale (i.e. attaque) de la syl-
labe suivante. Maddieson [10] montre que ces variations
de la durée vocalique constituent des indices phonétiques
(c’est a dire observables) de la structure syllabique des sé-
quences. L’influence de la structure syllabique est actuel-
lement prise en considération dans certains systemes de
synthese vocale [cf. notamment 11].

L’influence segmentale A cette influence syllabique sur
les durées vocaliques, s’ajoute une source contextuelle
non-prosodique, c’est a dire indépendante de 1’organisa-
tion hiérarchique des segments dans la chaine parlée :

I’effet du contexte phonétique sur la durée de la voyelle
précédente. Dans une séquence VC (Voyelle-Consonne),
la voyelle est plus longue si elle est suivie d’une fricative
que d’une occlusive (p.ex. [as] vs. [at]) [6, 7], elle est éga-
lement plus longue si elle est suivie d’une consonne voi-
sée que d’une consonne non-voisée (p.ex.[ad] vs. [at]) [3].
Dans les mécanismes de perception de la parole, ces der-
nieres variations peuvent étre utilisées comme des indices
acoustiques du voisement des consonnes post-vocaliques.
Lindblom [9] rend compte de ces variations a partir d’un
modele de la coordination des levres et de la machoire.
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F1G. 1: Représentation syllabique de [baf] et [bafa] selon un cadre théo-
rique classique communément utilisé dans les travaux actuels sur la syl-
labe. o représente le sommet de la syllabe. R désigne la rime, elle-méme
constituée du noyau (N) et de la coda (C). L’ attaque (A) est directement
rattachée au sommet de la syllabe.
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FIG. 2: Représentations syllabiques de [bal] et [bag] dans le cadre théo-
rique classique. La représentation des séquences [bal] et [bag] est stric-
tement identique dans ce cadre-la.

2. LA SYLLABE : RYTHME ET SUBSTANCE

Dans le cadre de la théorie syllabique développée en [1], la
syllabe est considérée comme 1’instanciation d’une chaine
de segments et d’une grille rythmique (cf. Fig. 3).

Tout segment est caractérisé par un ensemble de propriétés
qui déterminent sa nature, c’est a dire sa substance [4, 8] et
se voit attribuer une position rythmique déterminée a par-



tir de ses caractéristiques substantielles. Toute voyelle est
un pic rythmique, toute consonne est un creux rythmique.
Ces creux rythmiques peuvent avoir des statuts différents.
En autorisant le rattachement d’un segment donné a une
position de creux post-syllabique, on lui attribue le sta-
tut de coda (ici appelée « Position 3 »). Seule une classe
particulierement limitée de segments peut se rattacher a
cette position 3 (notamment le /1/). La plupart des seg-
ments consonantiques se rattachent nécessairement a une
«Position 1 » (c’est a dire a une attaque de syllabe). Le
statut des fricatives (et par conséquent du /B/ francais) est
a ce titre encore sujet a débat dans le cadre de cette ap-
proche.

L’interaction entre nature des segments et grille rythmique
détermine les caractéristiques de la courbe supérieure, la-
quelle est en général interprétée comme une représentation
de la sonorité [5] mais pourrait également étre vue comme
une représentation symbolique des alternances d’ouver-
ture et de fermeture du conduit vocal.

X X

D mmmmmmmmeee XX mmmmmmmeaaaao)

FIG. 3: Représentation syllabique de [bal] et [bag] selon [1]. La ligne in-
férieure correspond a la séquence des segments ; sur la ligne médiane, on
trouve la grille rythmique qui représente 1’alternance des position ryth-
miques (faibles / fortes) de la séquence ; la ligne supérieure (la courbe)
est classiquement décrite comme une représentation de 1’échelle de so-
norité des segments. Ces trois niveaux de représentation fournissent une
description particulierement riche de ce qu’est une syllabe dans ce cadre
théorique. Contrairement aux conceptions classiques, [bal] et [bag] ont
une représentation syllabique toute a fait différente : [g] ne peut pas étre
rattaché en position finale de syllabe et se trouve nécessairement a 1’at-
taque d’une syllabe a noyau vide.

Dans ce cadre théorique, les séquences [bal] et [bag] se
voient attribuer une représentation profondément diffé-
rente. Cette différence est du méme ordre que celle qui ca-
ractérise 1’opposition entre les formes [af] et [afa] : dans le
premier cas, la consonne est en position finale de syllabe,
dans le second cas elle se trouve a 1’attaque de la syllabe
suivante. Ce parallélisme permet de faire des prédictions
concernant les variations de durée vocalique en fonction
de la structure syllabique et de la nature des segments.

Si les représentations syllabiques présentées ici permettent
de prédire la réalisation de voyelles plus courtes dans
[bal] que dans [bag], c’est que I’on peut voir dans ces re-
présentations syllabiques une conception proche des pro-
positions d’Ohman [12] concernant la coordination des
gestes vocalique et consonantique lors de la production
de la parole [cf. également 2]. En effet, selon [12] Ile
geste vocalique est un geste global ; tout geste consonan-
tique n’est quant a lui qu’un geste local et transitoire entre
deux gestes vocaliques. Si 1’on inteégre ces propositions
dans la théorie syllabique décrite ici, on peut considérer

qu’un geste vocalique s’étale sur toute la largeur de la syl-
labe alors que les gestes consonantiques auront une por-
tée beaucoup plus réduite. Nous proposons que ces gestes
vocaliques sont limités & ’empan de la syllabe (en tant
que représentation symbolique de la chaine parlée). Passer
d’une syllabe a une autre consiste a passer d’une voyelle a
une autre en traversant des états consonantiques, ces états
consonantiques étant rattachés a la position initiale ou fi-
nale d’une syllabe en fonction de leur nature. Ces propo-
sitions sont représentées dans les Figures 4 a 6.

F1G. 4: Représentation temporelle de [bal] et [bag]. Le modele sylla-
bique développé en [1] permet de proposer une représentation temporelle
proche des propositions de [12]. Cette représentation conduit a prédire
des différences de durée vocalique en fonction de la nature des segments.
Le modele prédit des variations de la durée des voyelles en fonction de
la structure syllabique sur la base des méme principes (cf. Fig. 5 et 6).

FIG. 5: Représentation temporelle de [bal] et [bala]. La diminution de
la durée de la voyelle dans [bala] s’explique par la réduction de I’empan
attribué a la voyelle dans cette forme.

FIG. 6: Représentation temporelle de [bag] et [baga]. L’augmentation de
la durée de la voyelle dans [bag] peut s’expliquer ici par I’allongement de
I’empan global attribué au geste vocalique (incluant donc aussi la portion
correspondant au noyau vide).

3. EXPERIENCE

Nous faisons 1’hypothese que la conception rythmique de
la syllabe est un modele particulierement approprié pour
rendre compte des phénomenes phonologiques associés
a la syllabe mais aussi des phénomenes articulatoires et
acoustiques qui pourraient interagir avec cette représenta-
tion.

Afin de valider cette hypothese, nous avons étudi€ les
variations de la durée des voyelles en fonction de leur
contexte consonantique et de la structure syllabique pré-
dite par les deux approches théoriques présentées. En ef-
fet, si le modele syllabique classique conduit a considé-
rer les effets syllabiques et contextuels comme deux ef-
fets indépendants, 1’interaction forte entre représentation
syllabique et segmentale mais aussi entre représentation
phonologique et contraintes motrices est centrale dans le
modele rythmique. A partir de cette opposition constitu-
tive des deux modeles, il est possible de faire 1’hypothese
suivante. Si I’on compare par exemple les sons [1] et [g],



le modele rythmique prédit une représentation syllabique
fondamentalement différente sur la base de leur nature
segmentale, ce que ne fait pas le modele syllabique clas-
sique. Dans ce cadre-1a, le modele rythmique prédit des
différences de durée vocalique entre les voyelles produites
dans [bal] et [bag], ce qui peut évidemment s’expliquer, en
dehors du modele syllabique, par des contraintes articula-
toires telles que celles décrites par Lindblom [9].

Mais le modele rythmique permet également de faire une
prédiction tout a fait centrale : si la consonne finale du mot
est effectivement rattachée a la syllabe suivante dans des
séquences comme [labaletdbe] ou [labagetdbe], les repré-
sentations des consonnes qui nous intéressent sont quant
a elles particulierement différentes lorsqu’elles sont sui-
vies d’une autre consonne ne donnant pas lieu a resyllaba-
tion. Ainsi, les mots [bal] et [bag] dans [labaldomdfBen]
et [labagdomdfees] ne peuvent-ils étre analysés comme
structurellement identiques. Cette différence a un impact
majeur sur les prédictions que 1’on peut faire concernant
les durées vocaliques. En effet, s’il est probable que I’on
observera des différences de durée entre les séquences
de type CV#CV (ou # représente une frontiére syllabique
dans le cadre du modele syllabique classique) et celles de
type CVC#C, le modele rythmique —contrairement au mo-
dele classique— prédit que cet effet devrait étre plus fort
pour la latérale alvéolaire [1] —qui changera effectivement
de position syllabique— que pour les occlusives voisées —
qui elles ne peuvent jamais étre rattachées a une position
de coda, Cf. Fig. 7 et 8 ainsi que Fig. 3.

FI1G. 7: Représentation temporelle de [balda] et [bala]. La resyllabation
du [1] conduit a prédire une réduction particulierement importante de la
durée de la voyelle dans [bala].

F1G. 8: Représentation temporelle de [bagda] et [baga]. L’absence de
chevauchement entre les gestes vocalique et consonantique final dans
[bag] conduite & prédire un fonctionnement totalement différent du pas-
sage de [bagda] a [baga]. En effet, dans les deux cas, le geste vocalique
ne se prolonge pas dans la consonne suivante en raison de la présence
d’un noyau vide (cf. Fig. 3). Les variations de durée devraient donc étre
moins importantes.

3.1. Meéthode

Participants Nous présentons ici les résultats de deux locuteurs ayant
participé a cette expérience. Nous procédons actuellement a 1’enregistre-
ment d’un nombre plus conséquent de locuteurs mais présentons néan-
moins les résultats des analyses statistiques inférentielles conduites sur
ces données afin de mettre en évidence la stabilité des résultats observés.
Les locuteurs sont tous de langue maternelle francaise et ne présentent
aucun trouble avéré de la production de la parole.

Enregistrement Les enregistrements ont été réalisés sur la piste gauche
d’un enregistreur DAT Tascam DA-P1 avec un microphone Sennheiser
e835. Les locuteurs étaient assis face au microphone dans une piece
calme et lisaient la liste des phrases a un rythme d’une phrase toutes

les 2 secondes. Les enregistrements ont ensuité été transférés sur ordi-
nateur par I’intermédiaire d’une carte son Sound-Blaster Audigy LS et
digitalisés en monophonique sur 16 bits a 16kHz.

Matériel Le noyau syllabique des mots étudiés correspondait a 1’une
des 4 voyelles {i,a,y,u} (3 mots différents par voyelle * 6 classes de
consonnes post-vocaliques : [B] vs. [1] vs. {v,z,3} vs. {f;s,[} vs. {b,d,g}
vs. {p,t.k}). Il s’est avéré impossible de maintenir la consonne initiale
constante pour chaque rime VC; les mots ont donc été choisis afin de
s’assurer d’un contrebalancement des caractéristiques de la consonne ini-
tiale, ceci afin de limiter les effets éventuels de cette consonne sur I’ana-
lyse des durées vocaliques : pour chaque ensemble de mots se terminant
par une classe de consonnes donnée, on s’est assuré d’une répartition
équitable d’occlusives, de fricatives et de nasales, d’une part ; de voisées
et de non-voisées d’autre part. Au total, chaque locuteur a produit les 72
mots dans 2 contextes différents, soit 144 réalisations par locuteur.

Mesures acoustiques La mesure des durées vocaliques a été réalisée a
I’aide du logiciel Wavesurfer [14] a partir de la courbe de modulation
d’amplitude et du spectrogramme & bande large en réglant le contraste
pour maximiser 1I’émergence des formants vocaliques. Afin de réduire
la variabilité des mesures effectuées, nous avons choisi a priori un en-
semble de criteres de localisation du début et de la fin d’une voyelle. Ces
criteres sont les suivants :

— Lorsque la consonne précédente (resp. suivante) est non-voisée, le dé-
but (resp. la fin) de la voyelle est localisé au moment ol apparaissent
(resp. disparaissent) simultanément les formants et 1’énergie corres-
pondant au voisement.

— Lorsque la consonne précédente (resp. suivante) est voisée, le début
(resp. la fin) de la voyelle est localisé au moment ol apparait la fron-
tiere entre bruit de frottement (1ié€ a la friction ou au relichement) et
tracés formantiques (resp. au moment ol commence la phase d’occlu-
sion ou de friction).

— En cas d’incertitude, nous avons fait reposer notre décision sur
I’écoute du signal et c’est toujours la solution qui tend a réduire la
durée de la voyelle qui a été privilégiée.

Si ces criteres peuvent de toute évidence étre sujet a débat (comme proba-
blement tout critére dans ’analyse des données scientifiques), leur res-
pect nous permet d’atteindre un maximum de régularité dans les déci-
sions, ce qui nous parait étre le plus important pour I’étude de cette hy-
pothese d’interaction en fonction du contexte et de la structure.

3.2. Résultats

Le Tableau 1 présente les durées moyennes de la voyelle
en fonction de la nature de la consonne post-vocalique et
du contexte dans lequel elle est produite.

TAB. 1: Durées vocaliques mesurées (en ms.) en fonction de la nature de
la consonne finale et de son contexte de production (contexte vocalique
donnant lieu a resyllabation vs. contexte consonantique ne donnant pas
lieu a resyllabation).

Consonne Structure Structure
post-vocalique CV#CV CVC#C
B 93.7 94.5
1 97.2 89.7
V.23 108.2 101.0
fis,f 78.4 84.8
b,d,g 75.2 73.3
p.tk 73.6 71.5

Nous avons conduit une analyse de variance de ces don-
nées en évaluant les effets de la nature de la voyelle, de
la consonne post-vocalique et de la structure syllabique
provoquée par le contexte post-consonantique sur la durée
vocalique. On n’observe aucun interaction du timbre de
la voyelle avec les autres facteurs (F' < 1). L’interaction
de 2™ ordre est marginale (F30,60) = 1.56,p = 0.07).
Cette variable a donc été retirée des analyses ultérieures.



Les effets globaux du type de consonne post-vocalique
et de la structure syllabique déclenchée par le contexte
de production du mot sont significatifs (respectivement
Fisg = 64.20,p < 0.01 pour Ieffet du contexte et
Flog) = 14.24,p < 0.01 pour la structure syllabique).
L’interaction entre ces deux variables est également signi-
ficative (F[10,20] = 2229,p < 001)

Nous avons vu rapidement, dans I’introduction (Sec. 2),
que les fricatives et le [B] souleévent de nombreuses ques-
tions quant a leur représentation dans le modele ryth-
mique. Nous nous limiterons donc ici a une analyse com-
parative de la latérale alvéolaire ([1]) et des occlusives voi-
sées ({b,d,g}) afin d’évaluer la validité des hypotheses for-
mulées (nous laissons de cOté les occlusives non-voisées
pour ne pas introduire dans la comparaison de modifica-
tion liée au voisement). A cet effet, nous avons conduit une
analyse des contrastes pertinents pour répondre a la ques-
tion suivante : la différence de durée vocalique observée en
fonction de la structure syllabique (CV#CV vs. CVC#C)
est-elle plus importante pour la consonne ([1] que pour les
occlusives voisées (les données spécifiquement associées
a cette question sont illustrées Fig. 9) ?

En structure CV#CYV, les voyelles sont plus longues lors-
qu’elles sont suivies d’une latérale alvéolaire que d’une
occlusive voisée (p < .05). En structure CVC#C, on ob-
serve une différence de durée vocalique plus importante,
laquelle est également significative (p < .001).

Durée (ms.)
110 1
100 972
/ m
90 1 89.7
80 1
73£/7_5.2
{b.d.g}
70 4
60 1
CV#CV CVC#C

FIG. 9: Comparaison des durées vocaliques mesurées (en ms.) en fonc-
tion de la consonne post-vocalique ([1] vs. {b,d,g}) et de son contexte de
production (contexte vocalique donnant lieu a resyllabation vs. contexte
consonantique ne donnant pas lieu a resyllabation).

4. DISCUSSION

S’il n’est pas possible d’affirmer que nous sommes ici en
présence d’une interaction statistique entre contexte pho-
nétique de la voyelle et structure syllabique, le fait d’abou-
tir a un seuil de probabilité nettement plus bas pour les
structures CVC#C que pour les structures CV#CV nous
semble particulierement prometteur. En effet, a la lecture
de ces analyses, il semble que I’allongement de la durée de
la voyelle en fonction de la structure syllabique puisse ef-
fectivement étre plus important devant [1] que devant une
occlusive voisée puisque le test statistique fait plus facile-
ment émerger cet effet.

Il convient donc de poursuivre ce travail, notamment en
recueillant des données complémentaires afin, peut-étre,
de faire émerger un effet d’interaction significatif dans
les analyses inférentielles. Il conviendra surtout de recou-

rir systématiquement a une transformation des données
de durée segmentale en distribution log-normale [13] afin
d’accroitre la validité statistique des analyses mais aussi
de recourir a des statistiques Bayésiennes afin d’évaluer
a I’aide d’outils statistiques plus appropriés les modifica-
tions d’ampleur des effets observés.

Quoi qu’il en soit, les résultats présentés ici constituent
une premiere tentative d’unification de deux sources de
variation des durées vocaliques considérées classiquement
comme deux phénomenes distincts. Des travaux complé-
mentaires doivent évidemment &tre conduits afin d’ap-
profondir notre compréhension de ces phénomenes. Cette
approche théorique nous semble cependant particuliere-
ment intéressante, et les résultats préliminaires présen-
tés dans cette étude contribuent a renforcer cette posi-
tion, car elle nous semble constituer un outil conceptuel
tout a fait approprié a une réflexion sur les relations entre
contraintes articulatoires, représentations phonologiques
et mécanismes cognitifs de type rythmique.
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