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ABSTRACT

In this paper, we present a study on the influence of ex-
pressivity on the vocalic triangle. The system used in this
study has been designed for artistic purposes such as ci-
nema, theater and contemporary music. It involves a rela-
tional database containing expressive and neutral French
utterances. A formant estimation shows that vocalic tri-
angle surface is influenced by expressivity. A new effect
is introduced called articulation effort which seems to be
related to the activation degree of a multi dimensional re-
presentation of emotions. It is shown that this effect could
supplant the high speech rate effect on target undershoot
of neutral vowels if the speaker expresses a very active
expressivity.

1. INTRODUCTION

Dans nos pŕećedents travaux, un synthétiseur musical par
concat́enation d’unit́es aét́e élaboŕe et nomḿeCaterpillar
[18]. Cette plateforme de travail áet́e élargie pour deve-
nir un synth́etiseur vocal de haute qualité baptiśe Talka-
pillar [3]. L’un des buts de ce synthétiseur est la recons-
truction de la voix d’un locuteur spécifique, celle d’une
célébrit́e d́efunte, par exemple.Talkapillar doit pronon-
cer de nouveaux textes comme s’ils avaientét́e prononćes
par un locuteur cible. Ce système est donc tourné vers la
manipulation et l’analyse de la voix̀a des fins artistiques.
Par exemple, des compositeurs de musique contemporaine
sont int́eresśes par l’influence deśemotions sur la voix et
aimeraient aiśement explorer,̀a l’instar des phońeticiens,
de grandes bases de données de parole expressive. Un stu-
dio de doublage souhaite utiliser une synthétiseur expres-
sif pour le cińema. Des metteurs en scène d́esirent trans-
former et synth́etiser des voix dans des pièces de th́eâtre
afin de jouer sur l’expressivité et l’identit́e de la voix.

Dans cettéetude, nous avons enregistré un acteur français
afin de construire une base de données de parole expres-
sive. Ces donńees ont́et́e analyśees sous plusieurs angles,
dont l’un a consist́e en une estimation de formants. Après
l’explication de ce qui a conduit nos travaux vers de telles
analyses, cet article présente la constitution d’une base
de donńees, l’algorithme utiliśe pour l’estimation du tri-
angle vocalique, et des résultats concernant uneéventuelle
corŕelation entre ce dernier et l’expressivité.

La synth̀ese par concaténation d’unit́es provenant d’une
large base de données,également nomḿee synth̀ese par
corpus [13], est aujourd’hui employée par de nombreux
synth́etiseur Texte-Parole (TTS : Text to Speech Synthe-
sis) [16]. Ŕecemment, le d́eveloppement de ces méthodes

allié à la taille grandissante des bases de données a per-
mis la synth̀ese de parole expressive (ESS : Expressive
Speech Synthesis). Black [4] a enregistré plusieurs cor-
pus d’expressivit́e différente afin d’utiliser les ḿethodes
TTS classiques sur des corpus sépaŕes. Bulut [6] a essaýe
de grouper plusieurs corpus expressifs dans la même base
de donńees sans séparation formelle. Ce genre d’approche
nécessite une modélisation de l’expressivité par des des-
cripteurs acoustiques fiables semblablesà ceux utiliśes par
les syst̀emes de reconnaissance desémotions.

Une premìere phase dans ce type de caractérisation aét́e
réaliśee et a consisté en l’observation des modifications
prosodiques induites par les changements d’expressivité
[2, 15]. Les variations significatives de la fréquence fon-
damentale, de l’énergie et du d́ebit syllabique ont́et́e ana-
lysées, mod́elisées et utiliśees en synth̀ese et en transfor-
mation. Cette première phase a montré qu’une modifica-
tion de la qualit́e vocaleétait ńecessaire afin d’obtenir un
résultat plus ŕealiste. Une seconde phase complémentaire
a doncét́e initiée et visèa d́ecrire les variations de la qua-
lit é vocale, induites par différentes expressivités. La majo-
rité deśetudes analysant la qualité vocale s’accorde sur la
nécessit́e d’une śeparation source filtre du signal de parole
afin d’extraire des mesures (quotient ouvert, asymétrie) de
la forme d’onde de la d́erivée du d́ebit glottique [7, 12, 11].
Cette approche ńecessite des estimations conjointes ou
successives des caractéristiques du conduit vocal et de
celles de la source glottique. Nous avons début́e par la
mod́elisation du filtre constitúe par le conduit vocal par
l’estimation des formants.

Les ŕesultats de ce type d’analyse sont exposés dans cet
article et concernent l’influence de l’expressivité sur le tri-
angle vocalique et sur le débit syllabique. Une diff́erence
majeure existe entre le cas neutre et les autres expressivités
puisque la surface du triangle vocalique n’est plus seule-
ment fonction de la seule variable débit, mais aussi de ce
que nous nommons ”l’effort d’articulation”. Nous tentons
finalement de relier cet effort d’articulation au degré d’ac-
tivation (passif/actif) d’une représentation multi dimen-
sionnelle deśemotions.

2. BASE DE DONNÉES

Pour cette étude, nous avons constitué une base de
donńees de parole expressive d’environ 1H30. Pour cela
nous avons enregistré un coḿedien français d’une quaran-
taine d’anńee dans une chambre anéchöıque. Le mat́eriau
est compośe de 26 phrases de tailles variables réṕet́ees
chacune avec les expressivités suivantes :Neutre, col̀ere,
joie, peur, tristesse, ennui, dégôut, indignation, surprise



positive, surprise ńegative et interrogation neutre. Les ex-
pressivit́es en italique ont́et́e ŕeṕet́ees trois fois avec un
degŕe d’intensit́e différent : faible, moyenet fort. 539
phrases ont́et́e retenues par l’acteur après uneétape de
post-śelection et ont́et́e segment́ees en unit́es labeliśees
[1] : Semiphones, phones, diphones, syllabes, groupes
prosodiques et phrases. Les enregistrements de qualité CD
ont ét́e ensuite analysés : f0, d́ebit syllabique,énergie,
aṕeriodicit́e et formants (voir section 3). Toutes ces in-
formations ont́et́e synchroniśees et centraliśees dans une
base de donńees relationnelle accessible via une interface
graphique Matlab [2].

3. ESTIMATION DES FORMANTS

3.1. Hypoth̀eses

L’algorithme emploýe afin d’estimer les caractéristiques
des formants est dérivé des travaux de Murthy [14], ainsi
que d’autres [5, 19, 8] s’appuyant sur le délai de groupe .
Trois hypoth̀eses majeures ontét́e faites :
– Hyp1 : Les formants correspondentà des p̂oles d’im-

portance si l’on mod́elise l’enveloppe spectrale par un
syst̀eme AR.

– Hyp3 : Ces p̂oles peuvent̂etre clasśes selon des régions
fréquentielles̀a priori et selon leurs places respectives
les uns par rapport aux autres.

– Hyp2 : Les trajectoires de formants possèdent une cer-
taine continuit́e dans le plan temps-fréquence.

3.2. Appartenance d’un p̂ole à un formant

La premìere étape est une quasi-dérivation du signal
découṕee en N trame. Le but de cette pré-accentuation est
de tenter d’́eliminer les effets spectraux dus aux pentes de
la source (-12 dB/octave) et du rayonnement aux lèvres
(+ 6 dB/octave) [11]. Puis une analyse linéaire pŕedictive
(LP) d’ordre P (P = 80) du signal filtré est effectúee. On
évalue les racines de ce polynôme, constituant les P pôles
de l’enveloppe spectrale pour chaque trame n. Pour chaque
pôle p de la trame n, on mesure :
– F(p) : la fŕequence correspondante (angle du pôle)
– Q(p) : la largeur de bande (proximité du p̂ole au cercle

unité)
– Gd(p) : le d́elai de groupe du polyn̂ome LPC à la

fréquence du p̂ole
– A(p) : l’amplitude du polyn̂ome LPCà la fŕequence du

pôle.
Ces grandeurs caractéristiques des p̂oles sont normaliśees
par rapport̀a l’horizon temporel correspondantà la phrase
entìere. Un poids (entre 0 et 1) est attribué à chacune de
ces grandeurs caractéristiques : WA, WGd et WQ.

La probabilit́e d’observation d’un p̂ole p à la trame n est
la somme pond́eŕee de ses caractéristiques (Hyp1) : L’in-
formation de continuit́e de la trajectoire temporelle d’un
formant est ŕealiśee gr̂aceà une matrice de probabilité de
transition (Hyp3), syḿetrique et circulaire (de Toeplitz)
décrite dans [10].

3.3. Trajectoire d’un formant

Les trajectoires des formants sont décod́ees uneà une
grâce à un algorithme de Viterbi récursif qui prend en
compte les N trames de la phrase. La trajectoire du pre-
mier formant est estiḿee dans une première zone fix́eeà

priori (Hyp2). Les p̂oles correspondant̀a ce premier for-
mant sont ensuitéeliminés de la matrice d’observation.
Puis la trajectoire du second formant estévalúee dans une
seconde zone fix́eeà priori et ainsi de suite (voir figure 1).
Une tentative d’estimer la densité de probabilit́e conjointe
de tous les formants áechoúe à cause de la complexité à
définir la matrice de transition.

FIG . 1: Exemple d’estimation des trajectoires des cinq
premiers formants du diphone [Oa] (X-Sampa)

3.4. post-filtrage des donńees

Toutes les analyses importées dans la base de données sont
mod́elisées temporellement pour chaque unité par des va-
leurs caract́eristiques :
– Moyennes arithḿetiques et ǵeoḿetriques,́ecart-types
– Valeurs minimum, maximum, initiale, finale etécarts

absolus
– Valeurs des trois premiers coefficients de Legendre de

l’interpolation polyn̂omiale du2nd ordre
– Centre de gravit́e temporel donnant l’instant de la plus

importante d́epression oúelévation de la courbe
– Spectre normaliśe dans cinq bandes ainsi que les quatre

premiers moments du spectre (utilisés pour mesurer les
indices Jitter et Shimmer)

Afin de tenir compte des phénom̀enes de coarticulation,
la valeur retenue du formant pour une voyelle correspond
à une moyenne locale calculée autour de l’instant ou la
dérivée du polyn̂ome d’interpolation du2nd ordre s’an-
nule. Cette mesure est censée mieux refĺeter la cible viśee
par le locuteur lors de la prononciation de la voyelle et
poss̀ede une variance inférieureà celle de la moyenne cal-
culée sur tout l’horizon temporel de l’unité ”phone”.

4. DISCUSSION

4.1. Ǵenéralité des ŕesultats

Les ŕesultats que nous allons exposés sont bien ŝur relatifs
à nos donńees, elles m̂emes influenćees par les stratégies
emploýees par l’acteur pour simuler les expressivités. Ces
strat́egies se manifestent parfois par des traits acoustiques
très diff́erents : Alors que la litt́erature conf̀ereà la tristesse
une moyenne de la fréquence fondamentale (f0) basse,
l’acteur l’exprime en prenant une voix de tête dont la



moyenne de la f0 d́epasse l’octave par rapport au neutre.
Ces ŕesultats ne sont donc pas géńeraux puisqu’ils sont is-
sus d’unéetude sur un seul acteur.

4.2. Influence du d́ebit sur le triangle vocalique
dans le cas neutre

L’ étude de Gendrot et al. [9] sur l’influence du débit sur
le triangle vocalique montre que les formants tendent vers
une voyelle centrale pour les segments de courte durée.
Ceci sugg̀ere que la ŕeduction n’est pas un phénom̀ene
exclusivement linguistique, mais admet aussi une cause
d’ordre physique ou physiologique. Or lesémotions sont
li éesà des modifications sur les plans physique et physio-
logique. C’est pourquoi elles aussi, peuvent influencer ce
phénom̀ene de ŕeduction/expansion du triangle vocalique.

5. RÉSULTATS

5.1. Pŕesentation

Les figures 2 et 3 montrent les triangles vocaliques dans le
plan [fréquence du2nd formant/fŕequence du1er formant]
pour différentes intensités de l’expressivit́e concerńee. Les
voyelles y sont repŕesent́ees par des ellipses dont les co-
ordonńees du centre sont définies par la moyenne des
moyennes locales (voir partie 3.4) et dont les largeurs X
et Y repŕesentent les variances respectives de ces mesures.

5.2. Ŕeduction/expansion du triangle vocalique

Influence de la joie : La figure 2 pŕesente quatre tri-
angles vocaliques superposés et mesuŕes dans le cas neutre
(le plus petit) et dans le cas de la joie, pour ses trois degrés
d’intensit́e différents (joie faible, moyenne et forte). Elle
montre que le triangle vocalique a tendanceà s’́elargir
au fur età mesure que la joie est simulée de manìere in-
tense. On y observe aussi que la fréquence du1er formant
augmente au fur et̀a mesure que l’intensité augmente. Ce
phénom̀ene peut̂etre relíe à l’augmentation simultańee de
la f0 non repŕesent́ee sur la figure (d’un peu plus d’une oc-
tave pour la joie forte). Une autre information manquante
est que le d́ebit de parole ralentit au fur età mesure que
l’intensité est grande. La corrélation entre d́ebit et taille
du triangle vocalique semble doncêtre respectée dans le
cas de la joie puisque cette dernière est plus grande pour
un d́ebit plus lent.

Influence de la col̀ere : En revanche, cette corrélation
n’est plus respectée dans le cas de la colère. La figure 3
est l’équivalent de la figure 2 dans le cas de la colère.
Elle montre une m̂eme expansion du triangle vocalique
au fur et à mesure que l’intensité augmente. Cependant
et contrairement̀a la joie, le d́ebit syllabique a tendancèa
acćelérer en fonction de l’intensité. Si cela vàa l’encontre
du ph́enom̀ene explicit́e dans la partie 4.2 dans le cas de
l’expressivit́e neutre, c’est pour une motivation extérieure
induite par la strat́egie de l’acteur afin d’exprimer la colère
(voir section 5.4).

5.3. Triangle vocalique et d́ebit syllabique

Ce ph́enom̀ene peut̂etre observ́e pour d’autres expressi-
vités. Ainsi la tristesse et l’ennui (avec moins d’ampleur),
deux expressivit́es dont le d́ebit est plus lent que le cas
neutre, montrent une réduction du triangle vocalique d’au-

FIG . 2: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux
d’intensit́e de la joie

FIG . 3: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux
d’intensit́e de la col̀ere

tant plus forte qu’elles sont expriḿees intenśement. Ceci
est visible sur la figure 4, dans laquelle ontét́e repŕesent́ees
toutes les expressivités enregistŕees, en fonction de l’aire
couverte par le triangle vocalique (en abscisse) et de la
moyenne du d́ebit syllabique (en ordonnée). La peur, la
colère, la joie, l’ennui et la tristesse y sont représent́ees
par des droites reliant leśetats de faible intensité (pe-
tites croix) auxétats de forte intensité (grand cercle).
L’accélération du d́ebit dans le cas de la peur produit une
réduction du triangle vocalique accentuée par rapport̀a
l’accélération du d́ebit dans le cas du neutre [9].

5.4. Lien entre degŕe d’activation et effort d’arti-
culation

La réduction/expansion du triangle vocalique n’est plus
fonction unique du d́ebit lorsque l’on sort de l’expressivité
neutre. Nous pensons qu’un facteur supplémentaire chan-
geant selon l’expressivité s’ajouteà cette d́ependance et
l’appelons ”effort d’articulation” ŕealiśe par l’acteur. Il est
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FIG . 4: Triangle vocalique neutre et selon trois niveaux
d’intensit́e de la joie

intéressant de relier cet effort d’articulation au degré d’ac-
tivation d’une repŕesentation dimensionnelle desémotions
décrite par Schr̈oder [17]. En effet, une réduction du tri-
angle vocalique pour l’ennui et la tristesse malgré une
diminution de d́ebit peut-̂etre due au fait que ces deux
émotions sont juǵeesà activation ńegative (ce qui traduit
la passivit́e). Au contraire, une expansion du triangle voca-
lique malgŕe une acćelération du d́ebit serait visible pour
les expressivit́es juǵeesà activation positive (traduisant
l’action) comme la col̀ere. Ces hypoth̀eses demandentà
être valid́ees par un test d’écoute impliquant l’enregistre-
ment de plusieurs acteurs.
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7. CONCLUSION

Dans cet article nous avons présent́e nos motivations pour
l’analyse de la voix parlée expressive. Ces motivations
nous ont ameńe à constituer une base de données de pa-
role expressive. Un algorithme d’estimation de formants
a ét́e emploýe afin d’analyser l’influence des expressivités
sur le triangle vocalique. Plusieurs résultats concernant la
joie, la col̀ere et d’autres expressivités ontét́e pŕesent́es et
ont permis une constatation globale : Elles se différencient
par un effet visible de réduction/expansion du triangle vo-
calique. Cet effet est partiellement corrélé à la variation de
débit mais semble d́ependre d’un facteur supplémentaire
appeĺe effort d’articulation.
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