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Résumé

Cette étude permet d’explorer les variations spectrales provoquées par deux types de chan-
gements temporels qui résultent respectivement de 1’opposition de longueur vocalique (varia-
tions intrinseéques) et des variations du débit de parole (variations extrinseques). Trois protocoles
expérimentaux ont été congus, deux en arabe jordanien et un en francais, pour examiner ce phé-
nomene. Un intérét particulier a été porté aux occlusives produites dans des séquences CVC
dans le but d’évaluer la coarticulation de la consonne en position initiale et finale. La durée
des voyelles et la fréquence des trois premiers formants au début ou a la fin et au milieu de
chaque séquence ont été mesurées dans chaque condition de longueur et de débit. Les équa-
tions de locus ont été utilisées afin de décrire la relation CV/VC quand elle subit ces deux types
de variations. Selon les résultats, la qualité de la voyelle et de la consonne est influencée par
I’opposition de durée et par le débit de parole de maniere distincte. Le changement généré par
les variations temporelles est évalué a I’aide des équations de locus et a travers des analyses
de dispersion. Ces outils révelent qu’il existe un chevauchement coarticulatoire plus important
quand la durée de la voyelle est réduite, peu importe 1’origine des variations temporelles dans
les deux langues (intrinseque et extrinseque). Par contre, les variations temporelles impactent la

classification des occlusives de maniere distincte selon leur origine.

Mots clés : variations temporelles, débit de parole, longueur vocalique, coarticulation, équa-
tions de locus, analyses de dispersion, arabe jordanien, frangais, analyses acoustiques, phoné-

tique, classification des occlusives.
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Abstract

The aim of this study is to examine the different spectral variations that are impacted by
two types of temporal modifications : phonological vowel length contrast (intrinsic variations)
and varying speaking rates (extrinsic variations). Three experiments, two on Jordanian Arabic
and one on French, were conducted to investigate this phenomenon. We were interested in stop
consonants produced in the initial and the final positions in CVC sequences. Vowel duration and
the frequency of the first three formants were measured for each vowel length and speaking rate.
In addition, locus equations were computed to measure the impact of time variations on CV /
VC coarticulation. According to the results, the vowel and consonant qualities are influenced
both by vowel duration contrasts and by speaking rate modifications in different ways. Such
modifications are evidenced by locus equations and by dispersion analyses as well. These two
quantification tools revealed that there is greater coarticulatory overlap when the duration of the
vowel is reduced, regardless of the origin of temporal variations in the two languages (intrinsic
and extrinsic). On the other hand, temporal variations affect the classification of the stop conso-

nant differently according to their origin.
Key Words : temporal variations, speaking rate, vowel length, coarticulation, locus equations,

dispersion analyses, Jordanian Arabic, French, acoustical analyses, phonetics, stop consonant

classification.
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Introduction

La production de la parole comprend la réalisation des consonnes et des voyelles qui sont dé-
pendantes les unes des autres dans les domaines articulatoire et acoustique. Dans ce dernier, les
transitions formantiques représentent le lien reliant les deux segments. Elles fournissent alors
des informations importantes sur 1’identité spectrale de ces sons. Or, ces informations ainsi que
I’identité de ces sons peuvent étre influencées par plusieurs phénomenes dont les variations tem-
porelles vocaliques. Ces dernieres peuvent étre associées a I’opposition de durée phonologique
dans certaines langues (voyelle longue vs. courte), qui est intrinsequement liée a la voyelle.
Autrement dit, les voyelles longues sont physiquement plus longues que les voyelles courtes.
Cette particularité de longueur est ainsi inhérente a chacun de ces deux types de voyelles. Les
variations temporelles d’une voyelle peuvent aussi dépendre des variations des débits de parole.
Ce phénomene extrinseque a la voyelle change également la durée, ou les voyelles produites
en débit lent sont physiquement plus longues que les mémes voyelles prononcées en débit ra-
pide. Ces changements de durée vocalique sont alors étrangers aux particularités acoustiques
des voyelles.

L’impact des variations temporelles sur les informations spectrales a été traité a de nom-
breuses reprises par différents chercheurs dans différentes langues. Ce sujet a alimenté plusieurs
débats dans la littérature ou la question de 1’effet temporel s’est posée sur sa présence ou son
absence. C’est pourquoi cette question méritait d’€tre examinée sous un angle nouveau. En ef-
fet, cette nouvelle recherche sur le sujet propose d’étudier I’'impact de ces différents types de
variations temporelles sur les qualités spectrales de la voyelle et de la consonne ainsi que sur
la relation coarticulatoire entre la consonne et la voyelle. Pour ce faire, plusieurs analyses ont
été mises en place sur 1’arabe jordanien et le francais, apportant de nouvelles données qui ser-
viront a éclaircir ces interrogations et a vérifier les postulats mentionnés dans la littérature sur
les deux types de variations temporelles extrinseéque et intrinseque. Ces analyses ont également
pour but d’enrichir le débat et d’examiner I’influence de la temporalité sur la classification des
consonnes.

Cette recherche est alors composée de deux parties, théorique et expérimentale, réparties
en sept chapitres, faits de maniere a répondre aux questions citées ci-dessus. Ces chapitres
cherchent a explorer la participation de la temporalité dans la variabilité du signal acoustique.
La partie théorique est constituée de trois chapitres introductifs, visant a décrire certaines no-

tions, qui aideront a appréhender les problématiques examinées et le traitement de celles-ci par



2 INTRODUCTION

les chercheurs dans la littérature. Le premier chapitre est consacré a la définition des propriétés
spectrales des sons de la parole les plus importantes. En effet, les phonéticiens ont toujours cher-
ché des indices permettant de comprendre les mécanismes de la production et de la perception
de la parole. Les mouvements des articulateurs, qui modifient le flux d’air sortant des poumons
dans le conduit vocal, forment les caractéristiques principales distinguant les différents sons de
la parole. Ces caractéristiques refletent des informations spectrales qui donnent également des
indications sur I’identité de ces segments. Plusieurs indices spectraux ont alors été identifiés qui
contribuent a différencier les catégories phonétiques de la parole. Caractérisant un segment, ils
sont sujets a des variations issues de plusieurs sources dont les sons adjacents et les variations

temporelles.

Une partie de la variation des caractéristiques acoustiques peut alors €tre justifiée par les
effets de la coarticulation, c’est-a-dire quand un segment est co-articulé avec un autre segment.
La notion de la coarticulation sera décrite dans le deuxieme chapitre afin de la définir, de 1’ex-
pliquer et de mettre en avant les différents théories et modeles montrant comment et pourquoi
la coarticulation a lieu. L’ étude des ces derniers permettra de mieux réfléchir sur les moyens qui

pourront €tre utilisés dans 1’analyse de cette recherche.

Parmi les modeles proposés, les équations de locus ont été choisies ici, car elles représentent
un outil paramétrique fiable qui aide a mesurer le degré de coarticulation. Ces équations ont éga-
lement été I'intérét de plusieurs études au travers d’une autre problématique parallele. De fait,
les équations de locus sont considérées comme des indices relationnels invariants qui caracté-
risent le lieu d’articulation des consonnes. Le troisieme chapitre sera donc destiné a expliquer

le fonctionnement de ces équations et a exposer les travaux qui les ont employées.

Concernant la seconde partie, elle est composée d’un chapitre développant les probléma-
tiques de ce travail et de trois chapitres présentant les aspects expérimentaux étudiés. Le chapitre
des problématiques détaille les objectifs de cette recherche dans leurs contextes. Les systemes
vocalique et consonantique de I’arabe jordanien seront alors précisés ainsi que la différence
entre les variations temporelles intrinseques. Par ailleurs, des études ayant utilisé les équations

de locus pour mesurer 1’impact temporel seront ensuite exposées.

Le cinquieme chapitre, quant a lui, consiste a décrire la méthodologie et énonce les résultats
des deux expériences menées sur la production de la parole en arabe jordanien. Ces deux ex-
périences ont pour but d’analyser I’impact des variations temporelles intrinseques aux voyelles
dans plusieurs contextes consonantiques dans ce dialecte. La premiere expérience se focalisera
sur ’examen de I’influence temporelle issue de 1’opposition phonologique sur les propriétés
spectrales des cinq occlusives non voisées, des huit voyelles de I’arabe jordanien et sur leurs
relations coarticulatoires. A propos de la deuxieéme expérience, elle sera congue de maniére a
comparer les effets des variations temporelles dans les contextes des occlusives voisées et non
voisées. Cette expérience permettra de vérifier si les effets potentiels des variations temporelles
intrinseéques sont présents ou absents dans les deux catégories consonantiques (voisée et non

voisée). Elle servira également comme une expérience contrdle pour évaluer les résultats obser-



vés dans la premiere expérience.

L’impact des variations temporelles extrinseques a la voyelle sur les informations spectrales
et sur la coarticulation sera abordé dans le sixieme chapitre. Celui-ci exposera un protocole ex-
périmental qui a été mis en place de facon a examiner si les variations temporelles extrinseques
liées aux changements du débit de parole amenent a des conséquences comparables a celles ob-
servées avec les variations temporelles intrinseques énoncées dans le chapitre précédent. Pour
ce faire, les occlusives voisées et non voisées du frangais sont testées lorsqu’elles sont produites
avec trois voyelles dans trois débits de parole, c¢’est-a-dire lent, moyen et rapide.

Leffet des deux types de variations temporelles sur la classification des catégories conso-
nantiques sera ensuite examiné dans le septieme chapitre par le biais des analyses discriminantes
linéaires. Ces analyses permettront d’avoir des indications sur I’importance des informations

temporelles dans la perception de la parole.
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Chapitre 1

Caractérisation phonétique des catégories

phonémiques

Un principe fondamental dans 1’étude de la parole est d’admettre que les énoncés peuvent
étre présentés comme une séquence de segments sous-jacents (Stevens, 1983). Ces derniers
peuvent étre décrits en termes de traits ou de classes naturelles (Jakobson et al., 1963). La
production d’un segment phonétique est organisée de maniere a achever les cibles acoustiques
souhaitées ou les propriétés qui identifient les traits du segment. Par conséquent, les structures
articulatoires, actionnées par les mécanismes physiologiques, sont programmées de facon a réa-
liser une série de configurations cibles. Le role de ces mécanismes physiologiques de la parole
est de produire des signaux acoustiques qui ont une signification communicative (MacNeilage
et Ladefoged, 1976). Ces signaux sont pergus par I’étre humain grace a des propriétés physiques
existantes dans chaque signal. Quelles sont ces propriétés acoustiques ? Quelles sont les infor-
mations nécessaires pour différencier un son d’un autre ? Pour répondre a ces questions, des
catégorisations ont été créées pour classer les différents sons de la parole en fonction du lieu et
du mode d’articulation. Au sein de chaque catégorie, un son posséde une ou plusieurs caracté-
ristiques acoustiques qui le distinguent des autres sons. Dans ce chapitre, un apercu général des

caractéristiques phonétiques des catégories phonologiques sera présenté .

1.1 Notions de bases

Lors de la production de la parole, un signal acoustique est formé par les mouvements
des organes du conduit vocal. Ces mouvements menent a un ensemble de perturbations des
molécules de I’air dans le flux d’air pulmonique qui est ensuite propagé vers 1’extérieur dans
toutes les directions. Lorsque les variations de pression atteignent le tympan, il se met a vibrer.
Le systeme auditif traduit ces vibrations en pulsations neurales reconnues en tant que sons.
Un son est donc percu quand les variations de pression générées par le conduit vocal affectent

suffisamment le tympan (Johnson, 2003). Le signal de la parole représente le point final de la

7
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production de la parole et le point de départ de la perception.

Un des problemes majeurs de 1’étude de la voix humaine (et du son en général) est son invi-
sibilité. L’ examen des aspects acoustiques de la parole s’est longtemps occupé de la conversion
des sons complexes en une représentation visible. Parmi les diverses représentations utilisées,
la plus efficace est fournie par le spectrographe qui a été considéré comme un outil fiable dans
I’étude des caractéristiques acoustiques des sons de la parole. L’ objectif de cette section est
de définir les notions de bases qui faciliteront la compréhension de I’étude des caractéristiques
phonétiques des segments telles que le spectrogramme, le modele source-filtre, le formant et les

transitions formantiques.

1.1.1 Le spectrogramme

L apparition du spectrographe durant les années 1940 par les chercheurs des Laboratoires
Bell a contribué de maniere considérable a I’avancement de la recherche dans le domaine de
la production et de la perception de la parole (Koenig et al., 1946). Le spectrographe produit
une image visuelle interprétable (spectrogramme) des sons. Dans un spectrogramme, une re-
présentation tridimensionnelle du signal acoustique est obtenue, avec le temps en abscisse, la
fréquence en ordonnée et I’intensité identifiée par le dégradé de la couleur noire (+ de noir, +

d’intensité, Figure 1.1). En examinant plusieurs spectrogrammes des mémes sons produits par

Fréquence en kilocycles

0 0.2 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20
Temps en secondes

FIGURE 1.1 — Spectrogramme par Koenig et al. (1946) montrant des propriétés spectrales (fré-
quence, temps et intensité) de la phrase « we shall win or we shall die ».

différents locuteurs, un chercheur peut constituer une description des traits acoustiques com-
muns de ces échantillons. Cette opération aide a I’identification des informations les plus im-
portantes qui caractérisent chaque son. La représentation spectrographique est donc une maniere
efficace d’étudier les indices et les criteres des sons de la parole.

Le spectrogramme a inspiré les chercheurs des Laboratoires Haskins pour 1’invention de
The Pattern Playback Machine a la fin des années 1940. Cette machine a servi aux chercheurs a

identifier les informations spectrales nécessaires a la perception des sons de la parole. Elle per-
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met la reproduction de la parole intelligible a partir d’un spectrogramme dessiné a la main. Il
faut tout simplement recopier le spectrogramme original d’une séquence quelconque sur un pa-
pier, c’est-a-dire dessiner une image identique du spectrogramme original (Cooper et al., 1951).
[’image est ensuite passée dans la machine qui, a son tour, produit la séquence d’origine de
maniere claire et intelligible. Les spectrogrammes peuvent donc étre redessinés et modifiés de
facon a ce qu’ils contiennent de moins en moins d’informations spectrales. Ces spectrogrammes
sont écoutés par des auditeurs dans le but d’identifier les indices les plus importants pour la per-
ception de la parole. Cette technique a permis aux chercheurs de combiner 1’analyse et la syn-
these de la parole et d’accéder a une manipulation libre de la parole synthétique. Ce processus
de combinaison a conduit a la reconnaissance des indices acoustiques les plus pertinents, "the
acoustic cues", pour la perception de la parole. Les années 1950 ont connu le développement
des recherches sur les indices acoustiques de la parole grace au Pattern Playback qui a mené
a une description acoustique approfondie des consonnes et des voyelles (Cooper et al. (1952);
Delattre et al. (1955); Liberman et al. (1958), entre autres). De plus, la relation entre les mouve-
ments articulatoires et les informations acoustiques fournies par le spectrogramme est devenue
plus claire et plus compréhensible.

Les caractéristiques acoustiques des signaux de la parole, citées plus haut, peuvent étre
prédites par le modele source-filtre. C’est un moyen de modéliser les différentes constrictions

dans le conduit vocal par un tube fermé a une extrémité et ouvert de 1’autre.

1.1.2 Le modele source-filtre

La théorie acoustique de la production de la parole propose un modele idéalisé du conduit
vocal afin de prédire comment les différentes formes et actions du conduit vocal contribuent au
signal acoustique (Stevens et Arthur, 1956; Fant, 1960). Selon cette théorie, 1’excitation de la
source du signal peut étre modulée indépendamment des caractéristiques du filtre du conduit
vocal. Le processus de production de la parole peut étre décrit par le modele source-filtre dé-
veloppé par Fant (1960). La réalisation des sons implique la présence d’une source d’énergie
acoustique. Il en existe deux types primaires : le voisement et le bruit. Le premier correspond a
une onde complexe périodique, le second a une onde complexe apériodique. Quand le flux d’air
venant des poumons passe a travers le larynx, il peut provoquer la vibration des plis vocaux
(les cordes vocales). Dans ce cas, une quantité d’énergie laryngale est émise ; le signal de la pa-
role résultant est dit voisé. Une onde périodique ! est alors produite (Figure 1.2(a)). Le spectre
d’amplitude ? de cette onde expose 1’énergie de la fréquence fondamentale (f0) de la vibration
laryngale et de ses harmoniques (les multiples de la fréquence fondamentale) (Figure 1.2(d)).

Le débit de cette vibration dépend de la taille des plis vocaux et de la tension musculaire qu’ils

1. 1l s’agit en réalité d’une onde complexe quasi-périodique, or dans les analyses acoustiques, elle est considé-
rée en tant que périodique pour simplifier le calcul.

2. Le spectre d’amplitude (ou le spectre) est une représentation bidimensionnelle du signal acoustique affichant
la fréquence (en abscisse) en fonction de I’intensité (en ordonnée).
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FIGURE 1.2 — Représentation de la théorie source-filtre (d’aprés Flemming (2005)).

subissent.

Il est également possible que 1’air passe par les plis vocaux sans qu’ils ne vibrent. Dans ce
cas, I’énergie (dite supra-glottale) est générée grace a la turbulence de I’air située a un point
dans le conduit vocal selon le son produit. Cette énergie implique des variations de pression
apériodiques sur une gamme large de fréquences. Le signal de la parole résultant est appelé non
Voisé.

Un son peut combiner plus d’une source comme le voisement et le bruit de friction pour
les fricatives voisées. Apres son passage a travers le larynx, le flux d’air entre dans le conduit
vocal. Ce dernier réagit comme un filtre modifiant I’onde de la source. Un filtre acoustique
est un dispositif qui laisse passer certaines fréquences et en atténue d’autres. Les sons de la
parole sont les résultats du filtrage de la source dans le conduit vocal (Figure 1.2). Le locuteur
déplace les articulateurs (la langue, les levres et la machoire) d’une configuration a une autre
pour produire les sons de la parole. Une maniere tres simplifiée pour décrire le conduit vocal,
souvent adaptée dans la littérature, est une série de tubes. A tout moment de la production des
sons, les positions de la langue, de la machoire et des levres peuvent étre représentées par des
tubes de longueurs différentes et de zones transversales uniformes (Figure 1.2(b)) (Sawusch,
2005). Chaque tube a sa propre fréquence de résonance selon sa longueur. Les caractéristiques
des résonances du conduit vocal d’un son sont affichées dans la Figure 1.2(e) ou les pics re-
présentent les fréquences de résonance. En effet, le conduit vocal donne forme au flux d’air et

le son résultant correspond aux effets combinés du larynx (source) et du conduit vocal (filtre)
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(Figure 1.2(c) et (f)).

Tout changement dans la configuration du conduit vocal modifie les fréquences auxquelles
les cavités résonnent. Le conduit vocal est donc un résonateur variable, autrement dit quand sa
forme varie, les résonances ou les formants changent de fréquence de fagon continue produisant
une variété de sons. Le modele source-filtre illustre d’'une maniere efficace les conséquences des
modifications qui ont lieu dans les différentes parties du conduit vocal. La conversion des seg-
ments audibles en représentation visuelle interprétable a constitué les bases de la recherche de
la perception de la parole. Le spectrogramme a permis de visualiser les modifications des sons
sources (périodique et apériodique) dans le conduit vocal. Grace au spectrogramme, des infor-
mations phonétiques importantes ont pu étre identifiées a I’ceil nu, telles que le bruit de relache-
ment, les trois premiers formants, les transitions formantiques et le bruit de friction (Figure 1.3).
Ces dernieres sont considérées comme des indices qui permettent de déterminer certaines ca-

ractéristiques des segments de la parole comme le lieu et le mode d’articulation.
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FIGURE 1.3 — Représentation spectrographique de la séquence /ga:s/ affichant des informations
phonétiques importantes.

1.1.3 Les formants

Selon le modele source-filtre, les vibrations des plis vocaux sont considérées comme la
source des sons voisés. Cette source est ensuite filtrée par le biais du conduit vocal menant a la
formation des formants qui sont les résonances naturelles du conduit vocal. Les formants sont

alors issus de la modification de 1’énergie produite par la source dans le conduit vocal. Il existe
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un nombre indéfini de formants, mais les trois premiers - qui ont les fréquences les plus basses -
sont les plus importants pour la perception. Ces premiers formants portent la plus grande partie
de I’information sonore. Le formant avec la fréquence la plus basse est appelé F1 et ceux qui le
suivent F2, F3, F4, etc.

Les formants peuvent étre reconnus dans deux représentations. La premiere est le spectre
d’amplitude ou les formants sont les pics de I’enveloppe spectrale (Figure 1.2(e)). La seconde
est le spectrogramme ou les formants correspondent aux régions de plus grande intensité ; au-
trement dit, aux zones horizontales les plus foncées sur le spectrogramme (Figure 1.1). Les
fréquences des formants fournissent des informations sur la position des organes articulatoires
et donc sur le type de son produit (ouvert, fermé, antérieur, postérieur, etc.). Les trois premiers
formants, souvent méme les deux premiers, contiennent tous les principaux traits pertinents ai-
dant & la perception (par exemple, le lieu d’articulation ou I’ouverture du conduit vocal). Les
formants supérieurs contribuent surtout a caractériser la voix individuelle et ils ont un rdle lin-

guistique tres limité dans I’intelligibilité totale du son (Delattre, 1961).

Chaque formant peut étre décrit par deux caractéristiques : la fréquence au milieu du for-
mant appelée souvent fréquence formantique et la bande passante qui est la mesure de 1’étendue
de I’énergie dans le domaine fréquentiel (Kent et Read, 1996). Les fréquences des formants sont
corrélées a la forme et aux positions des articulateurs pendant la réalisation des segments. Toute
partie du conduit vocal a des influences sur les formants et chaque formant est dépendant de
la forme globale du systéme (Harrington, 2010). Selon Fant (1959), les variables articulatoires
principales sont : 1) le point d’articulation, 2) le degré de constriction du rétrécissement prin-
cipal entre la langue et la partie opposée dans le conduit vocal et 3) le degré de constriction et
I’allongement du passage des levres. Une valeur maximale du premier formant (F1) exige que la
constriction principale soit située au-dessus du larynx et que la cavité buccale soit ouverte. Une
augmentation de la constriction dans la cavité buccale conduit a une baisse de F1 (Lindblom et
Sunberg, 1971; Harrington, 2010). Autrement dit, les sons de la parole qui exigent une petite
ouverture de la bouche ont des fréquences de F1 moins élevées. Au contraire, lorsqu’ils sont
réalisés avec une bouche ouverte, le F1 est caractérisé par des fréquences hautes (Borden et al.,
1994). Le deuxieme formant (F2) est associé aux changements dans la cavité orale provoqués
par les mouvements de la langue, des levres et de la machoire. Une valeur maximale du F2
est liée a une constriction linguale dans la zone palatale. Des constrictions plus postérieures a
cette zone menent a une élévation du F2 ainsi que du troisieme et du quatrieme formants (F3,
F4). F2 a une valeur maximale basse lorsque la constriction linguale est située dans la partie
supérieure du pharynx (Harrington, 2010; Borden et al., 1994). Une diminution de I’ouverture
des levres ou une augmentation de la longueur du passage des levres produit un abaissement
des formants. La protrusion des levres a un effet marqué sur F3 des voyelles antérieures et sur
F2 des voyelles postérieures (Lindblom et Sunberg, 1971; Harrington, 2010). L’ importance re-
lative des formants des sons voisés diminue a partir de F2. Les deux premiers formants, F1 et

F2, sont les déterminants principaux de la qualité de la voyelle. F3 et F4 contribuent significa-
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tivement a la qualité phonétique des voyelles antérieures, mais ils ont une importance mineure
pour celles postérieures (Fant, 1960). F3, F4 et fO fournissent des informations considérables
sur les caractéristiques personnelles de la voix comme le sexe, 1’age et la taille du conduit vocal.

Les analyses acoustiques de la parole ainsi que les études de perception indiquent que les
corrélats acoustiques dominants des voyelles sont les trois premiers formants. Ces derniers ne
sont pas completement stables, notamment aux frontieres (le début et la fin des formants), car
ils sont influencés par les segments adjacents. Les changements rapides de fréquence aux deux

extrémités des formants s’appellent transitions formantiques.

1.1.4 Les transitions formantiques

Lors de la production de la parole, les locuteurs modifient leur conduit vocal de fagon a
prononcer des consonnes et des voyelles (phases ouverte et fermée) de maniere continue. Les
transitions formantiques correspondent alors aux changements rapides de fréquence dans les
formants vocaliques qui refletent les mouvements articulatoires du passage d’une consonne a
une voyelle ou I'inverse (Figure 1.3). Delattre (1961) les définit ainsi : « Entre la tenue d’une
consonne et la tenue de la voyelle suivante |[...], il se produit un mouvement articulatoire ou-
vrant combiné a un déplacement complexe des organes. Ce mouvement physiologique est reflété
sur un spectrogramme acoustique par des changements de fréquence généralement rapides et
continus dans les formants, [...]. Tout comme les notes de résonance du systeme des cavités
changent continuement pendant le déplacement des organes, de méme les formants acoustiques
changent continuement de fréquence. C’est a ces changements de fréquence des formants que
la terminologie acoustique a donné le nom de transitions » 3. Par conséquent, la durée des tran-
sitions formantiques d’une séquence est la méme que celle de son changement articulatoire. Par
exemple, si la transition articulatoire d’une consonne a une voyelle prend 50 ms, les transitions
acoustiques sont de 50 ms environ (Kent et Read, 1996).

Les transitions formantiques sont considérées comme un indice acoustique important pour
la perception de la combinaison consonne-voyelle. Les voyelles peuvent étre identifiées par
leurs formants sans les transitions (en isolation par exemple) puisqu’elles sont généralement
fortes et longues, alors que les consonnes sont souvent faibles et courtes. La portion des transi-
tions de la voyelle est transférée comme une contrepartie acoustique pour la consonne (Cooper
et al., 1952). Plusieurs études de perception ont confirmé I’importance des transitions forman-
tiques pour la perception des consonnes. Pourtant, I’importance de ces transitions varient en
fonction du mode et du lieu d’articulation (Delattre, 1961). Par exemple, les transitions avec
les formants vocaliques suffisent a distinguer les occlusives /b, d/ sans besoin d’autres indices
comme le bruit de relachement alors que pour I’occlusive /g/, il est indispensable d’avoir les
deux indices pour la reconnaitre (bruit de relaichement et transitions formantiques). De méme,

le bruit de friction fournit I’information nécessaire qui aide a la perception des fricatives /s,

3. Page 407.
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[, z, 3/ et domine les autres indices existants tandis que pour les fricatives /f, 0, v, 8/, il faut
que les transitions formantiques et le bruit de friction soient réunis pour les différencier (Harris,
1958; Wagner et al., 2006)*. Les transitions peuvent étre positives (au-dessus du formant) ou
négatives (en-dessous du formant) selon leurs directions. Elles peuvent étre horizontales lors
de ’absence de transition (transition zéro). Un régime général existe qui fonctionne pour les
trois formants : plus les transitions sont lentes, plus la consonne est vocalisée. Par conséquent,
les transitions des consonnes non voisées sont plus rapides que leurs contreparties voisées (De-
lattre, 1961). A travers les transitions formantiques (aspect acoustique), il est donc possible
d’avoir des informations sur le mode et le lieu d’articulation (aspect articulatoire).

La transition du premier formant est globalement montante lorsque la consonne est en po-
sition initiale et descendante en position finale, peu importe la voyelle suivante/précédente.
Autrement dit, la valeur fréquentielle au début ou a la fin de F1 est inférieure a celle de son
milieu”. En effet, selon la théorie acoustique de la production de la parole, la fréquence du F1
est corrélée avec le degré de 1’ouverture de la cavité buccale (+ d’ouverture, + de fréquence). Il
est donc attendu a ce que la fréquence du début de la transition du F1 (proche de la consonne
= + de constriction) soit inférieure a son milieu (voyelle = + d’ouverture). La transition du F1
peut alors étre utilisée comme un indice du mode d’articulation des consonnes selon le degré de
constriction (Delattre, 1961; Kent et Read, 1996). Elle est également associée au voisement des
consonnes (Cooper et al., 1952; Liberman et al., 1958; Delattre, 1961; Liberman et al., 1967;
Benki, 2001). Les consonnes voisées sont marquées par une transition de F1 plus longue et plus
lente en comparaison de leurs contreparties non voisées. Cela signifie que les valeurs de fré-
quence du F1 au début du formant sont proches ou similaires a celles de son milieu pour les non
voisées alors que la fréquence au début de la transition du F1 pour les voisées est plus basse que
son milieu (Delattre et al., 1955; Liberman et al., 1958). Dans le cas de la parole synthétique, la
diminution de I'intensité ou la suppression totale de la transition du F1 transforme 1’occlusive
voisée en une non voisée (Liberman et al., 1958).

La transition du deuxieme formant est un indice important pour préciser le lieu d’articu-
lation des consonnes, notamment des occlusives. Elle peut changer de direction en fonction
de la voyelle suivante et/ou précédente pour une consonne donnée (Delattre et al., 1955; Oh-
man, 1966). Par exemple, pour la consonne /d/, la transition du deuxiéme formant est montante
quand elle est produite avec la voyelle /i/ tandis qu’elle est descendante devant le /u/ (Fi-
gure 1.4). Malgré cette différence de direction, les deux transitions se dirigent vers un méme
point virtuel de fréquence. Ce dernier est appelé locus (Delattre et al., 1955) (cf. section 2.3.1).

La transition du troisieme formant est également associée a 1’identification du lieu d’arti-

culation. Elle offre un indice indispensable du lieu d’articulation pour compléter 1’information

4. Ces constatations ne sont pas universelles et elles peuvent varier d’une langue a une autre (Wagner et al.,
2006).

5. La transition du F1 peut étre également montante en initiale et descendante en finale lorsque la constriction
est dans la cavité pharyngale (Delattre, 1961). Elle sert ainsi a distinguer les consonnes buccales des consonnes
pharyngales.
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FIGURE 1.4 — Le premier et le deuxieme formant avec les transitions formantiques (emprunté a
Liberman et al. (1967))

de la transition du deuxieéme formant en cas d’ambiguité. Par exemple, les occlusives /g/ et
/d/ ont les mémes transitions du premier et du deuxieme formants lorsqu’elles sont produites
avec la voyelle /e/, c’est donc la transition du troisieme formant qui permet de les distinguer
(Figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Illustration par des formants synthétiques de 1’importance de la transition du
troisieme formant (d’apres Delattre (1961)).

Dans cette section, des notions de base nécessaires a la compréhension et a 1’étude des
caractéristiques phonétiques ont été exposées. La section suivante a pour objectif de définir les
catégories des sons de la parole et d’expliquer les indices acoustiques les plus importants aidant
a leur caractérisation. En effet, la production de la parole contient deux phases principales : une
phase ouverte (les voyelles) et une phase fermée (les consonnes). Les voyelles sont réalisées
avec une grande ouverture du conduit vocal et elles sont classées en fonction de la position de
la langue et de I’ouverture des levres. Les consonnes représentent la phase fermée dans la parole
a cause de la constriction étroite ou de la fermeture totale du conduit vocal. Les caractéristiques
acoustiques des consonnes sont plus complexes que celles des voyelles. Les consonnes sont
divisées en deux groupes, les voisées ou les non voisées selon la source d’énergie (vibration

des plis vocaux vs. constriction dans le conduit vocal). Elles sont classées selon le lieu et le
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mode d’articulation. Un intérét particulier sera porté aux occlusives ® dans la section suivante ;

les autres modes d’articulation seront définis de maniere générale.

1.2 Description générale des sons de la parole

La compréhension de la parole entraine principalement un processus qui permet d’obtenir
des informations provenant d’un stimulus auditif. Ce processus implique la discrimination des
différents sons et 1’évaluation de ceux qui sont similaires. Différentes manieres peuvent étre
adaptées pour distinguer les sons de la parole comme diviser les sons selon le type de sources
d’énergie ou selon le degré de 1’ouverture du conduit vocal. Les sons produits avec la vibration
des plis vocaux et avec un grand degré d’ouverture du conduit vocal sont appelés voyelles,
ceux réalisés avec ou sans la vibration des plis vocaux et avec une ouverture plus petite (ou
fermeture complete) sont nommés consonnes. Dans cette section, une description générale des

caractéristiques phonétiques sera donnée pour ces deux catégories.

1.2.1 Les voyelles

La réalisation des voyelles représente la phase ouverte dans le processus de la production la
parole dans laquelle le flux d’air passe librement sans obstacles. Les voyelles sont les sons les
plus simples a décrire et a analyser acoustiquement (Kent et Read, 1996). En effet, elles sont
souvent caractérisées par un ensemble de descripteurs acoustiques, notamment les fréquences
des trois premiers formants. Les changements de position des articulateurs modifient la forme du
conduit vocal et par conséquent les fréquences des formants puisque la forme du conduit vocal
détermine les valeurs des fréquences des formants, comme signalé précédemment. Les voyelles
partagent certaines caractéristiques communes telles que : 1) le voisement, les voyelles sont
toutes voisées (méme si elles sont dévoisées dans certains contextes), 2) le degré d’ouverture, les
constrictions dans le conduit vocal restent larges comparées a celles des consonnes (Ladefoged,
1975).

Selon la théorie acoustique de la production de la parole, les voyelles peuvent Etre re-
produites a 1’aide d’un tube fermé a une extrémité (le larynx) et ouvert a I’autre (les levres).
Chaque voyelle a un point de rétrécissement propre, appelé lieu de constriction, qui divise le
tube en deux cavités : antérieure et postérieure (Stevens et Arthur, 1956). La variation du lieu
de constriction de la cavité antérieure a celle postérieure (ou I’inverse) provoque le change-
ment des deux premieres fréquences de résonance (Fant, 1960). En effet, ces changements ne

7

sont pas linéaires ' ; c’est-a-dire qu’il existe des zones ou une grande modification du lieu de

6. Le terme consonnes occlusives (en anglais stop consonants) est plus large que celui de consonnes plosives
(en anglais plosive consonants). Ce dernier est utilisé pour désigner les occlusives orales uniquement (Durand,
2005). Par simplicité, nous utilisons le terme consonnes occlusives ou occlusives dans notre étude pour désigner
les occlusives orales.

7. Une maniere claire de comprendre ce que linéaire vs. non linéaire signifie est de présenter 1’analogie du
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constriction conduit a un effet négligeable sur les fréquences des formants et d’autres zones oul
un petit changement articulatoire peut mener a des conséquences acoustiques importantes. La
structure acoustique d’une voyelle est alors déterminée par des résonances qui, lorsqu’elles sont

combinées avec la source du signal, engendrent les formants.

1.2.1.1 Le plan F1-F2

La langue joue un rdle indispensable dans la production des voyelles. La théorie acoustique
de la production de la parole indique la présence de relations entre 1’élévation de la langue et la
fréquence du F1 et entre son reculement et la fréquence de F2. De ce fait, lorsque les voyelles
sont affichées en fonction des deux premiers formants dans un domaine bi-dimensionnel ou
les fréquences du F1 décroissent sur 1’axe des abscisses et celles du F2 baissent sur 1’axe des
ordonnées, une forme ressemblant a un quadrilatere articulatoire vocalique émerge (Figure 1.6).

Cette forme, qui a d’abord été proposée par Essner (1947) et par Joos (1948), est devenue ensuite

Fréquence du deuxiéme formant (Hz)
25|00 2OIOO 1 5|00 1 OIOO 5000

- 100
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(zH) 3uewuo} sa1waid np sduUsnbai4

- 700

Etroit Basse

- 800

Langue: Antérieure - Centrale - Postérieure

Cavité
antérieure : Courte <«———Longue

FIGURE 1.6 — Représentation de la relation entre la position de la langue, la taille de la cavité
et les fréquences des formants de quelques voyelles (d’apres Borden et al. (1994)).

un moyen standard pour comparer la qualité des voyelles dans les études phonétiques. Sur le

bouton de la radio que Johnson (2003) propose. Il explique que le contrdle linéaire est comme le bouton du volume
d’une radio. En tournant le bouton, le son devient plus fort (plus le bouton est tourné, plus le volume augmente).
Au contraire, le contrdle non linéaire est comme le bouton de réglage de la radio. En tournant ce bouton, la radio
recoit différentes chaines. Un petit tournage de ce bouton peut provoquer un grand changement du son émis par la
radio et un grand tournage peut conduire a tres peu de changement.
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plan vertical (F1), le volume de la cavité pharyngale est réduit quand la langue se déplace d’une
position haute a une autre plus basse. La raison principale de cette réduction est le reculement
de la racine de la langue dans la cavité pharyngale. Les voyelles avec des positions hautes de
la langue ont alors des cavités pharyngales larges qui résonnent a des fréquences basses de la
source. Celles avec des positions basses ont des cavités pharyngales petites qui résonnent a des
fréquences hautes de la source. La corrélation entre 1I’ouverture des levres et la fréquence du F1
peut étre prédite par la position de la machoire. Les voyelles hautes sont caractérisées par des
positions €levées de la machoire et des apertures réduites des levres et les voyelles basses sont
liées a des positions basses de la machoire et des apertures larges des levres.

Quand la langue est éloignée du palais, c’est-a-dire dans une position basse, les voyelles
sont dites ouvertes et quand elle prend une position proche du palais, les voyelles sont dites
fermées. Sur le plan horizontal, les fréquences du F2 sont corrélées avec la longueur de la
cavité de résonance orale. L’avancement de la langue conduit a une cavité antérieure plus petite,
et son reculement mene a une cavité plus grande. Les fréquences de F2 diminue quand la cavité
antérieure est petite et augmentent lorsqu’elle est longue. L’arrondissement des Ievres allonge
la cavité orale provoquant ainsi un abaissement de fréquence du deuxieme formant. Quand
la langue est placée vers le palais dur, les voyelles sont nommées antérieures ou palatales.
Lorsqu’elle est positionnée vers le centre, les voyelles sont dites centrales et quand elle se
trouve dans la partie postérieure, les voyelles produites sont dites postérieures.

Les formants d’une voyelle changent continuellement en fonction du temps, c’est-a-dire
qu’il n’existe pas d’état d’équilibre a proprement parler (cf. section 1.2.3). Les voyelles sont
prononcées généralement en présence d’autres sons (précédents ou suivants) qui influenceront
leurs soi-disant cibles vocaliques (Lindblom, 1963a). Le conduit vocal - contrairement a un
tube - se modifie alors de facon permanente. Harrington (2010) indique que la cible vocalique
peut étre vue comme un point temporel qui a lieu au plus proche du milieu temporel d’une
monophtongue ® ou bien comme une portion au milieu temporel d’une voyelle. Cette portion
présente les plus petites modifications spectrales et subit le moins les influences contextuelles.
En effet, il n’existe pas de méthode standard dans la recherche de la parole pour identifier ou la
cible vocalique se produit car, soit les voyelles n’ont pas d’état d’équilibre clair soit, I’intervalle
qui change spectralement le moins peut étre différent pour les trois formants. Par exemple,

Van Son et Pols (1990) utilisent cinqg méthodes pour mesurer la cible vocalique :

1. Méthode Centre : les valeurs des formants sont déterminées au milieu temporel de la

voyelle.

2. Méthode Moyenne : il s’agit de calculer la moyenne des fréquences de la trajectoire for-

mantique pour chaque formant.

8. La voyelle est également appelée monophtongue, qui signifie son (-phtongue) seul/unique (mono-). Une
autre classe relative aux voyelles existe, nommée diphtongue (deux sons). Cette derniere ne peut pas étre décrite
par une seule forme du conduit vocal ou un seul ensemble de formants. Par conséquent, la qualité d’une diphtongue
au début est différente de celle a la fin (Kent et Read, 1996).



1.2. DESCRIPTION GENERALE DES SONS DE LA PAROLE 19

3. Méthode Energie : 1a cible est fixée au point maximal de 1’énergie.

4. Méthode Formant : la cible est prélevée a la valeur maximale ou minimale selon la voyelle

et/ou le formant.

5. Méthode Stationnaire : la cible est déterminée automatiquement grace a un logarithme
qui précise la partie la plus stable (— de variation de fréquence) dans chacun des trois

formants.

Les auteurs soulignent que les différences entre les cinq méthodes sont marginales et qu’elles
conduisent a des résultats similaires.

En résumé, il apparait que les voyelles peuvent étre décrites par les deux premiers formants.
Ces derniers portent les informations les plus importantes qui permettent la distinction entre
les différentes catégories vocaliques. Le troisieme formant, quant a lui, est également un indice

majeur qui pourrait contribuer a la perception de la voyelle.

1.2.1.2 F3

Le troisieme formant est moins responsable que les deux premiers formants dans la distinc-
tion de la qualité vocalique. L’utilisation de F3 dans la parole synthétique ajoute de I’intelligibi-
lité sans modifier la qualité de la voyelle (Delattre, 1951). Dans des études sur la perception des
voyelles dans la parole synthétique avec deux formants, Delattre et al. (1952) ont montré que
les auditeurs privilégient des fréquences plus élevées du F2 au détriment des valeurs naturelles
correspondantes. Ils expliquent que ce phénomene est provoqué par I’absence du F3. De méme,
ce dernier contribue a la distinction entre arrondie vs. non arrondie pour les voyelles antérieures.
L’arrondissement des levres conduit a un abaissement de la fréquence du F3. Par exemple, F3
de la voyelle antérieure arrondie [y] est plus basse (proche de F2) que sa contrepartie non ar-
rondie [i] dG a I’arrondissement des levres (Harrington, 2010). De plus, une diminution de la
fréquence du F3 en-dessous de son niveau normal avec les voyelles qui ont la couleur-r de 1’an-
glais américain comme dans "bird"” est attendue. Cette baisse est provoquée par 1’élévation de

I’apex de la langue vers la position de rétroflexe (Delattre, 1951).

1.2.2 La durée vocalique

La durée d’un son est le temps réel nécessaire pour le produire. La quantité de temps peut
étre mesurée et spécifiée mais elle n’est pas absolue mais plutdt relative (Al-Ani, 1970). Elle
change en fonction du contexte linguistique, du locuteur, de la situation conversationnelle, etc.
La durée de la voyelle est ainsi considérée comme un parametre principal dans la perception.
En effet, la durée relative de chaque voyelle est différente et elle peut varier de maniére consi-
dérable allant de tres courte a tres longue. Plusieurs langues distinguent les voyelles qui sont
relativement similaires au niveau spectral mais qui different en durée. Il s’agit donc de 1’oppo-

sition phonologique des voyelles qui consiste a les diviser en voyelles longues vs. courtes. Par
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exemple, la voyelle longue /a:/ et celle courte /a/ en arabe sont spectralement similaires mais
elles sont distinguées principalement par I’'indice temporel puisque la durée de la premiere est
approximativement le double de la seconde (Al-Ani, 1970; Tsukada, 2009). D’un autre coté,
il existe des différences spectrales et temporelles qui discriminent des voyelles dans certaines
langues. Cette opposition est appelée tendue-relachée (comme la voyelle tendue /i/ et celle re-
lachée /1/ en anglais). Les voyelles tendues (+ de tension musculaire) sont plus longues que
celles relachées (— de tension musculaire). Elles occupent généralement des positions périphé-
riques dans le plan F1-F2 ; autrement dit, elles sont plus loin du centre que les voyelles relachées
(Harrington, 2010).

La durée de la voyelle peut étre également liées a d’autres raisons physiologiques. Des
études ont montré que la durée acoustique d’une voyelle dépend significativement du degré
de I’ouverture de la voyelle. Les voyelles ouvertes sont ainsi plus longues que celles fermées
(Lisker, 1974). Cette différence de durée est expliquée principalement par I’effet mécanique de
la masse relativement importante de la machoire.

Les différences temporelles citées plus haut sont dites intrinseques aux voyelles. Des fac-
teurs contextuels, dits extrinseques, influencent également la durée vocalique tels que :

— D’accent lexical : les voyelles accentuées sont plus longues que celles non-accentuées.

— le débit de parole : les voyelles sont plus longues en débit lent qu’en débit rapide.

— le voisement des consonnes adjacentes : les voyelles deviennent plus courtes quand elles

sont suivies de consonnes non voisées et plus longues lorsqu’elles sont produites avec

des voisées (Klatt, 1976).
L’impact des variations temporelles extrinseques sur la qualité de la voyelle a longtemps été
débattu. D’apres certains chercheurs, notamment Lindblom (1963a), les voyelles ont tendance a
se centraliser lorsqu’elles subissent des variations temporelles provoquées par des phénomenes
comme le débit de parole et I’accentuation. Au contraire, d’autres chercheurs indiquent que
I’impact de ces variations sur la qualité vocalique est négligeable (entre autres, Gay (1978a);
O’Shaughnessy (1986)) (cf. section 2.3.2).

La Figure 1.7 contient les moyennes des durées des voyelles provenant de quatre études
différentes analysées par Hillenbrand et al. (2000). Il est a remarquer qu’il existe une variabilité
globale des durées des voyelles reflétant la variation des conditions méthodologiques et celle de
I’échantillon des locuteurs. Cependant, les voyelles présentent les mémes tendances. D’un coté,
les voyelles tendues sont toujours plus longues que leurs contreparties relachées. D’un autre
coté, la durée varie en fonction du degré de I’ouverture de la bouche. Les deux études sur la
parole spontanée dans la Figure 1.7 montrent des moyennes de durées plus courtes que celles
des deux autres études. Les durées sont plus longues dans 1’expérience de Hillenbrand et al.
(1995) que celles dans I’expérience de Black (1949) car dans la premiere, elles sont associées
principalement a I’utilisation de I’occlusive voisée en position finale (/hVd/) tandis que dans la
seconde, 1’occlusive finale est non voisée (/tVp/).

Le role de la durée dans I’identification des voyelles a été étudié par le biais des expériences
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FIGURE 1.7 — Moyennes des durées vocaliques issues de quatre études : Hillenbrand et al.
(1995), Black (1949), van Santen (1992) et Crystal et House (1988) (d’apres Hillenbrand et al.
(2000)).

utilisant des classifieurs statistiques pour déterminer la séparabilité des voyelles basés sur la
combinaison de différentes mesures acoustiques. Plusieurs études ont porté sur I’importance de
I’information temporelle (durée vocalique) dans la classification des voyelles, néanmoins elles
ne présentent pas toujours de résultats compatibles. Par exemple, Zahorian et Jagharghi (1993)
se servent des classifieurs discriminants pour identifier les signaux dans une base de données de
2922 séquences CVC (C pour consonne et V pour voyelle) avec 11 voyelles de 1’anglais amé-
ricain produites dans plusieurs contextes consonantiques. Les auteurs ont testé la capacité de
la durée vocalique - entre autres facteurs - a améliorer la catégorisation des voyelles. Zahorian
et Jagharghi (1993) ont souligné que la durée n’améliore pas significativement la classification
lorsqu’elle est ajoutée aux mesures spectrales (amélioration inférieure a 1 %). D apres les au-
teurs, « [...] the duration cues appear to play a small role in vowel discrimination. Duration
cues might, however, be more significant for vowels in naturally spoken continuous speech »°.
Des conclusions différentes ont été obtenues par Hillenbrand et al. (1995) ou ils ont utilisé
des classifieurs discriminants pour identifier des voyelles dans une base de données de 1668
séquences /hVd/ (12 voyelles x 139 locuteurs). Les auteurs mettent en place trois groupes de
classification par rapport au nombre d’échantillons de fréquences utilisés. Le premier groupe est

constitué d’un point de mesure prélevé a 1’état d’équilibre des formants. Le deuxieme est com-

9. «[...] il apparait que I’indice de la durée joue un rdle minime dans la discrimination des voyelles. Toutefois,
cet indice peut étre signifiant pour les voyelles produites en parole naturelle », page 1977 [notre traduction].
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posé de deux échantillons déterminés a 20 % et a 80 % de la durée de la voyelle. Le troisicme
correspond a trois points de mesures extraits a 20 %, a 50 % et a 80 % de la durée de la voyelle.
Dans chaque groupe, quatre parametres de classification ont été testés avec et sans la durée vo-
calique : 1) F1 + F2; 2) F1 + F2 + F3; 3) fO + F1 + F2 et 4) fO + F1 + F2 + F3. Les résultats
soulignent que 1’ajout de la durée vocalique entraine une amélioration globale conséquente pour
catégoriser les voyelles (+ de 11 %), notamment avec les conditions les plus simples comme
celui d’un échantillon de F1 et de F2 (a I’état d’équilibre). Des résultats similaires ont été éga-
lement observés dans 1’étude de Hillenbrand et al. (2001) ou les analyses discriminantes ont
été effectuées sur huit voyelles produites par 12 locuteurs en contextes consonantiques (CVC)
en anglais. Une amélioration globale de la classification des voyelles de 10 % est notée quand
la durée est incluse avec les informations spectrales. Hillenbrand et al. (2001) remarquent que
I’effet de la durée sur la classification de certaines voyelles est plus grand que sur d’autres. Une
grande amélioration de la séparation entre les catégories est observée pour /&/ (+ de 25 %) et
/e/ (+ de 22 %). Elle est également non négligeable pour /1/ (+ de 11 %) et pour /a/ (+ de 13
%). La classification n’a néanmoins augmenté que de 5 % pour /A/ et de —1 % pour /i, u, v/.
En anglais australien, Watson et Harrington (1999) ont aussi remarqué une hausse de 18 % du
taux total de classification lorsque la durée des voyelles est ajoutée aux cibles des trois premiers
formants. En adéquation avec les résultats de Hillenbrand et al. (2001), I’effet de la durée sur la

classification varie en fonction de la voyelle.

Une autre série d’études a fourni des preuves directes du role de la durée dans I’identification
de la voyelle. Il s’agit des expériences de perception utilisant la parole synthétique ou la parole
naturelle modifiée. Tiffany (1953) a enregistré 12 voyelles de 1’anglais américain réalisées par
quatre locuteurs entrainés sous une variété de conditions comme la variation de la hauteur ou
du contexte phonétique (voyelles en isolation vs. en contexte CVC). Les voyelles produites en
isolation ont été maintenues pendant des durées différentes (80, 200 et 500 ms). Les voyelles ont
été écoutées par des auditeurs qui ont de I’expérience en phonétique. Les résultats montrent que
la durée a un effet direct sur la perception de certaines voyelles. Les voyelles qui ont une durée
intrinseéquement longue comme /e/ et /a/ ont été mieux identifiées dans les durées longues
(200 et 500 ms) alors que celles avec une durée intrinseéquement courte comme /1/ et /u/ ont

été mieux reconnues dans la durée courte (80 ms).

De nombreuses recherches ont utilisées des voyelles synthétiques afin d’examiner I’in-
fluence de la durée vocalique (entre autres, Stevens (1959); Bennett (1968); Ainsworth (1972);
Huang (1986)). Stevens (1959) a synthétisé des séquences /dVs/ avec des durées qui varient
entre 25 et 400 ms out V = /i, 1, €, &, u, u, A, a/. Il a été demandé aux auditeurs d’identifier la
voyelle au milieu des séquences. Les résultats signalent que les auditeurs se servent des infor-
mations spectrales et temporelles pour reconnaitre les voyelles. Par exemple, les voyelles avec
des propriétés caractéristiques a la voyelle /a&/ ont été percues comme /¢/ lorsque les durées
étaient inférieures a 100 ms. Celles avec des fréquences qui correspondent a la voyelle /a/ ont

été entendues comme /A/ quand le stimulus a une durée inférieure & 100 ms. Ces tendances
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sont moins marquées pour le /i/ vers le /1/ et pour le /u/ vers le /v/.

Bennett (1968) effectue également une expérience pour tester quel role peut jouer la durée
des voyelles dans leur perception en anglais britannique et en allemand. L’ auteur émet 1’hypo-
these selon laquelle I’importance de la durée vocalique comme un indice de perception diminue
quand les voyelles sont spectralement loin (dans le domaine F1-F2) mais elle augmente lorsque
les voyelles sont spectralement proches. Des locuteurs anglais et allemands (20 pour chaque
langue) ont écouté des mots synthétiques de type CVC. Deux paires de voyelles ont été sé-
lectionnées par langue. Les paires avec des voyelles qui sont relativement proches en qualité
étaient /a/ vs. /31/ pour I’anglais et /u/ vs. /o:/ pour I’allemand tandis que celles loin en qua-
lité étaient /ee/ vs. /a:/ pour ’anglais et /o/ vs. /o:/ pour ’allemand. Le chercheur a fait varier
les fréquences des trois premiers formants et la durée des voyelles en quatre étapes. Les ré-
sultats mettent en avant que 1’impact de la durée est inversement proportionnel a la distance
entre les qualités vocaliques de chaque paire. Ils montrent également que les formes spectrales
sont en général plus importantes que la durée dans la reconnaissance de la parole en anglais
et en allemand. La durée vocalique devient plus influente que la qualité dans la discrimination

uniquement lorsque les deux voyelles sont tres proches en qualité.

Sur le méme sujet d’étude, Ainsworth (1972) congoit un protocole expérimental dans le but
d’examiner ’effet de la durée dans la perception des voyelles. Il synthétise les deux premiers
formants de 11 voyelles en isolation (V) et en contexte consonantique (/hVd/) ou V = /i, 1,
&, a, A, 3, &, U, U, 0, 9/. La durée de la voyelle a été variée de 120 a 600 ms avec un pas de
120 ms. Huit locuteurs de I’anglais britannique ont participé a cette expérience. Les résultats
de cette étude sont en accord avec ceux de Bennett (1968); autrement dit, les voyelles qui
ont les formes spectrales les plus proches sont plus fortement dépendantes de la durée que les
autres. Les voyelles fermées (/u, u/ et /i, 1/) sont moins affectées que les autres quand elles
sont en isolation comme 1’a observé Stevens (1959). Lorsque les voyelles sont en contexte
consonantique, 1’influence de la durée est majeure méme pour les voyelles fermées. L’ auteur
résume que « /... [ the duration of a vowel sound does affect its perceived identity, especially if
the vowel is located near the center of the F1-F2 space where it may easily be confused with

one of its neighbors if judgment is based on spectral information alone » 1°.

Une expérience de perception sur la parole synthétique effectuée par Huang (1986) a rap-
porté des résultats équivoques. L’ auteur examine I’importance de la durée dans la perception de
I’opposition tendue vs. relachée en anglais américain. Il synthétise des séquences /dVs/ dans le
but de comparer les paires tendue-relachée /i, 1/, /u, v/, /&, €/ et /a, A/. Deux paires reldchée-
relichée (/1, ¢/ et /u, A/) ont également été testées. Cinq auditeurs ont écouté un continuum
de neuf pas de fréquence entre les voyelles de chaque paire a quatre durées distinctes soit 40,

90, 140 et 235 ms. Pour chaque paire, les sujets ont tendance a percevoir des voyelles relachées

10. «[...] la durée d’une voyelle affecte son identité per¢cue notamment si elle est localisée & proximité du centre
de I’espace F1-F2 ou elle peut étre facilement confondue avec une de ses voisines si le jugement [des auditeurs]
est basé sur I’information spectrale uniquement », page 651 [notre traduction].
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avec les durées courtes, par exemple, le /i/ a 40 et 90 ms sera identifié comme un /1/. Dans le
cas du continuum des deux paires de voyelles basses (/&, €/ et /a, /), il est aussi remarqué que
les auditeurs ont identifié majoritairement les stimuli avec les durées les plus courtes comme
des voyelles relachées peu importe les fréquences des formants. De facon inattendue, les audi-
teurs ont confondu les paires relachée-relachée qui ont des durées semblables, particulicrement
pour les voyelles basses. En effet, les différences de durées qui séparent une voyelle tendue
d’une autre relachée doivent étre plus grandes que celles existant dans la parole naturelle pour
que le changement d’une voyelle tendue vers une relachée, ou I'inverse, se produise. Les diffé-
rences de durées similaires a celles dans la parole naturelle présentent un changement faible ou
inexistant entre les voyelles.

Les études sur la parole synthétique citées plus haut ont utilisé des valeurs de fréquences
fixes pour les formants (les cibles vocaliques). Les variations spectrales des voyelles en fonc-
tion du temps (cf. 1a section suivante) et d’autres informations acoustiques ont ainsi été ignorées.
Des chercheurs précisent que ces études basées sur des voyelles synthétiques statiques ont sur-
estimées I’importance de 1’information temporelle (Sawusch, 1996; Hillenbrand et al., 2000).
Ces chercheurs ont établi des protocoles expérimentaux pour examiner I’importance de la durée
dans la parole naturelle et dans une méthode la parole synthétique améliorée.

Sawusch (1996) s’interroge sur la participation de la durée vocalique dans la distinction
entre les voyelles /e/ et /&/ en parole naturelle. Le point de départ de son étude réside dans
I’analyse des deux mots "head" (/hed/) et "had" (/heed/) produits par un locuteur de I’anglais
américain. Les mesures spectrographiques ont montré que les fréquences des formants dans ces
mots sont quasiment identiques au milieu de la syllabe !'. L’ auteur explique que des modeles de
classification, qui utilisent exclusivement les fréquences des formants, auraient ainsi classifiés
les deux voyelles comme étant la méme. Pourtant, les auditeurs ont discriminé les deux voyelles
en identifiant les deux mots comme le locuteur I’a envisagé. Malgré la similarité de leurs fré-
quences formantiques, les voyelles dans les deux mots sont différentes. Tout d’abord, la durée
de la voyelle dans le mot /haed/ est de 235 ms alors que celle dans le mot /hed/ est de 157
ms. De plus, les transitions formantiques et le changement dans le spectre des deux voyelles
sont distincts. Par conséquent, Sawusch (1996) suggere que cette paire de voyelles a pu étre
distinguée perceptivement par un ou tous ces parametres acoustiques.

L’ auteur effectue deux protocoles expérimentaux afin de vérifier si la durée vocalique contri-
bue a la discrimination des deux voyelles. Dans le premier, la durée des voyelles dans les mots
/haed/ et /hed/ réalisés naturellement a été modifiée par la suppression ou la réplication des
pulsations de la voyelle. Le /a&/ a été raccourci en sept étapes allant de sa durée originale (235
ms) a celle du /&/ (157 ms). Quant a la durée de celui-ci, elle a été allongée en sept étapes par-
tant de sa durée originale a celle du /&/. Les 14 stimuli ont été écoutés 18 fois par 16 locuteurs

de I’anglais américain. Les résultats affichent que tous les stimuli dérivés de /hed/ ont été iden-

11. f0 =152 vs. 132 Hz; F1 =607 vs. 608 Hz ; F2 = 1740 vs. 1745 Hz ; F3 = 2340 vs. 2271 Hz, respectivement
pour /e/ vs. [&/
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tifiés comme "head" et la grande majorité de ceux issus de /haed/ ont été percus comme "had".
D’apres ces résultats, le chercheur souligne que les auditeurs ne traitent pas la durée vocalique
comme un indice perceptuel pour I’identité de la voyelle dans ces stimuli.

Dans la seconde expérience, Sawusch (1996) a créé des séries de parole synthétique qui
sont basées sur les mots naturels de la premiere expérience. Dans chaque série, les fréquences
des trois premiers formants durant la portion vocalique (voyelle et transitions vers la seconde
consonne : VC) ont été manipulées pour changer celles qui correspondent a /had/ a celles
appropriées a /hed/. Quatre variants de chaque série ont été générés. Deux ont une durée longue
correspondant a celle de la voyelle dans /had/ alors que les deux autres ont une durée courte
correspondant a celle de la voyelle dans /hed/. Le /h/ naturel de /hed/ a été ajouté a une
série longue et a une autre courte dans la portion VC synthétique tandis que le /h/ naturel
de /hed/ a été intégré aux portions VC des deux autres séries. Simultanément, la fréquence
de fO et la forme du spectre ont été neutralisées. Les résultats montrent que la manipulation
des fréquences influence 1égerement la décision des auditeurs. Tous les stimuli longs ont été
identifiés comme "had" et ceux courts ont été percus comme "head". D’apres 1’auteur, ces
résultats laissent supposer que les auditeurs n’utilisent pas les fréquences des formants ou leurs
mouvements comme des indices perceptuels dominants afin de distinguer les voyelles dans
ces deux mots. Au contraire, les auditeurs ont basé leur jugement principalement sur la durée
vocalique. Sawusch (1996) résume que « [...] vowel duration was not a strong perceptual cue
to vowel identity for highly natural tokens but was used by listeners when other sources of
information were made ambiguous » 2.

Des tendances similaires ont été observées par Hillenbrand et al. (2000) lorsqu’ils ont em-
ployé deux synthétiseurs de qualités différentes. Les chercheurs ont mis en place une expérience
pour examiner le role de la durée dans la perception des voyelles a I’aide d’une version synthé-
tisée de 300 séquences /hVd/ naturelles sélectionnées dans la base de données de Hillenbrand
etal. (1995)ouV =/i,1,¢, ¢, &, a,9, 0, U, u, A, 3/. Quatre versions de chaque séquence ont été

synthétisées :
1. durée originale : les voyelles ont été synthétisées avec leurs durées originales,

2. durée neutre : les voyelles ont été synthétisées avec une durée fixée a la moyenne totale

des durées de toutes les voyelles (272 ms),

3. durée courte : la durée a été déterminée a deux écart-types en-dessous de la moyenne
(I’écart-type = 65 ms donc 274 — 2 x 65 = 144 ms),

4. durée longue : la durée a été fixée a deux écart-types au-dessus de la moyenne (400 ms).

Parmi les deux synthétiseurs utilisés, I’'un est un synthétiseur de formants (Klatt et Klatt,

1990) alors que I’autre est un synthétiseur sinusoidal qui représente le spectre original de la

12. «[...] la durée de la voyelle n’était pas un indice perceptuel fort pour I'identité de la voyelle en parole
naturelle mais elle est utilisée par les auditeurs quand d’autres sources sont rendues ambigués », page 4 [notre
traduction].
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voyelle de maniere plus précise que celle du synthétiseur de formants (McAulay et Quatieri,
1986). L’ objectif de la seconde méthode est de comparer I’importance du niveau de la perte
d’information spectrale sur le role de la durée dans la perception des voyelles. Les séquences des
deux méthodes ont été écoutées durant deux sessions différentes par 15 locuteurs de 1’anglais

américain.

Condition de durée  Synthétiseur 1 ~ Synthétiseur 2  Classification statistique

Durée originale 91.7 % 96.0 % 98.0 %
Durée neutre 90.4 % 94.1 % 97.3 %
Durée courte 82.4 % 914 % 88.3 %
Durée longue 89.5 % 90.9 % 87.0 %

TABLE 1.1 — Moyennes globales des taux de classification des auditeurs avec le synthétiseur
de formants (synthétiseur 1) et avec le synthétiseur sinusoidal (synthétiseur 2) dans les quatre
conditions de durée. La troisieme colonne représente les moyennes des taux de classification
issues des analyses discriminantes (classification statistique) (Hillenbrand et al., 2000).

Les résultats de la premiere session (avec un synthétiseur de formants) et de la deuxieme
session (avec un synthétiseur sinusoidal) mettent en évidence que 1’'impact de la variation de
la durée sur la perception est globalement faible (Table 1.1). La grande majorité des signaux a
été identifiée avec une précision élevée quand ils sont synthétisés avec leurs durées originales,
neutres, raccourcies et allongées. Par contre, il existe des effets significatifs des voyelles avec
une durée typiquement longue, notamment /&/ et /a/, qui ont tendance a étre pergues comme
leurs voisines courtes lorsque elles sont raccourcies. Quant aux voyelles typiquement courtes,
notamment /A/ et /e/, elles ont tendance a étre reconnues comme leurs adjacentes longues
lorsqu’elles sont allongées. Les paires de voyelles /i/-/1/ et /u/-/u/ ainsi que I’ensemble /1/-
/e/-/¢/ ont rarement été influencées par les changements de durée. Il est & remarquer que le
raccourcissement des voyelles a un impact plus important sur 1’identité de la voyelle que son
allongement dans la premiére session. Cependant, cet impact est statistiquement similaire pour
les deux types de changement temporel dans la seconde session.

La comparaison entre les deux méthodes suggerent que lorsque I’information spectrale est
plus riche (cas du synthétiseur 2), le degré de I’impact de 1’information temporelle diminue. De
la méme fagon, I’indice de durée est plus conséquent quand une partie de I’indice spectral est
absente. Ce phénomene est observé lors des trois manipulations de durée, spécifiquement dans
le cas de la condition de durée courte.

Hillenbrand et al. (2000) soulignent que les résultats de cette étude laissent suggérer que
I’importance de la durée augmente dans la distinction des voyelles avec un grand chevauche-
ment spectral comme /a/-/o/-/a/ et /&/-/¢/, conduisant alors a une relation plus forte de la
durée avec leur discrimination. D’un autre c6té, les voyelles non sensibles aux variations tem-
porelles telles /i/-/1/ et /u/-/u/ sont assez distinctes les unes des autres par leurs propriétés

spectrales et, par conséquent, la durée joue un role minime dans leur séparation. Les auteurs ont
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ainsi congu un modele de classification pour vérifier si un modéle peut montrer que /a/-/o/-
/a/ et /&/-/¢/ ont une sensibilité plus grande que /i/-/1/, /u/-/uv/ et /1/-/e/-/¢/ ala variation
temporelle. Les parametres utilisés pour les analyses discriminantes sont la durée et les infor-
mations spectrales des quatre conditions temporelles (fréquences de fO et des trois premiers
formants a 20 % et a 80 % de la voyelle).

Par comparaison avec les tests de perception, les résultats de ce modele révelent un taux
de classification global légerement plus élevé pour les conditions de durées originale et neutre
alors qu’il est 1égerement plus bas pour les deux autres conditions (Table 1.1). Similairement
aux classifications des auditeurs, le modele a catégorisé le /o/ comme un /a/ ou un /a/ et le

/e&/ comme un /¢/ lorsque la voyelle est raccourcie (Table 1.2). Quand celle-ci est allongée, le

Auditeurs Modele

/o) — Ja/ ou /a/ 43% 542 %
J&/ — /¢/ 20.7 % 25 %
Ja) —> /a/ 94% 8%
/e/ —/1/ ou ¢/ 2.2 % 4 %
fi) —s/1/ 06% 0%
Ju/ —/v/ 0 % 0 %

TABLE 1.2 — Pourcentages des changements de 1’identité des voyelles entrainés par leurs rac-
courcissements identifiés par les auditeurs et par le modele de 1’analyse discriminante (Hillen-
brand et al., 2000).

/a/ est classé comme un /a/ ou un /o/ et le /e¢/ comme un /&/. De plus, les voyelles /i/-/1/
ainsi que /u/-/u/ n’ont jamais été confondues dans le modele lorsque la durée est modifiée.
En résumé, d’apres Hillenbrand et al. (2000), les résultats de ce modele et ceux des tests de
perception soutiennent 1’'idée que le rdle de la durée dans la reconnaissance de la voyelle ne
dépend pas seulement de la magnitude et de la cohérence des différences temporelles observées
entre les voyelles mais également du degré auquel ces voyelles sont séparées par les indices
spectraux.

Les études citées plus haut ont révélé que I'importance de la durée dans la distinction des
différentes catégories vocaliques est influencée principalement par le degré de la séparation
spectrale entre les voyelles. Cette tendance est également constatée dans 1’opposition phono-
logique de durée (voyelles longue vs. courte). Hadding-Koch et Abramson (1964) analysent
I’impact de la durée vocalique dans la discrimination des voyelles longues de leurs contrepar-
ties courtes en suédois. Les auteurs choisissent trois paires de voyelles (longue vs. courte : /e,
e/, /ui, o/, /6, c¢/) parmi les neuf existantes en suédois pour effectuer des tests de perception.
Ces paires représentent trois degrés de différence spectrale qui sépare la voyelle longue de sa
contrepartie courte. Des vrais mots suédois (paires minimales) ont d’abord été produits dans
une phrase porteuse par un locuteur natif. Les voyelles cibles ont ensuite ét¢ manipulées par

les expérimentateurs. Les durées des voyelles longues ont été raccourcies progressivement en
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coupant des portions de leurs milieux en plusieurs étapes jusqu’a obtenir les durées de leurs
contreparties courtes. Les transitions formantiques n’ont pas ét€ touchées dans le découpage.
Les séquences coupées ont été écoutées dans trois expériences.

Dans la premiere, la durée de la voyelle /e:/ du mot /veig/ (durée = 240 ms) a été raccourcie
jusqu’a la durée de la voyelle /e/ dans le mot /veg/ (durée = 135 ms). Ces voyelles ont été
sélectionnées pour mettre en évidence les paires ou tres peu de différence qualitative est percue.
Le raccourcissement de la voyelle s’est produit en sept étapes. Dans chacune d’entre elles, la
durée de la voyelle diminue de 15 ms sauf entre les étapes 1 et 2 et entre 3 et 4 ou elle diminue
de 20 ms et 10 ms, respectivement. Les stimuli ont été écoutés par 13 locuteurs suédois qui
ont donné 130 réponses pour chaque stimuli. La Figure 1.8.A représente le pourcentage des
réponses des locuteurs qui ont entendu le stimulus comme un /ve:g/. Entre les étapes 3 et 4, ot
la différence temporelle est de 10 ms, la courbe des réponses de /veig/ baisse de 79 % a 25 %.
La durée vocalique semble alors avoir le réle principal pour distinguer les deux voyelles car la

différence entre les fréquences des trois premiers formants de /e:/ et de /e/ est négligeable.
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FIGURE 1.8 — Pourcentages des réponses des locuteurs suédois sur les stimuli entendus dans les
trois expériences (d’apres Hadding-Koch et Abramson (1964)).

La deuxieme expérience consiste a examiner les voyelles /wi/ (durée = 175 ms) et /o/
(durée = 140 ms) dans les mots /fu:l/ et /fol/. Elles ont été choisies pour illustrer les voyelles
ayant une différence conséquente de qualité. Un changement spectral important est observé
vers le milieu de la voyelle dans le mot /fu:l/, suggérant ainsi la présence d’une diphtongaison
de la voyelle. Ce phénomene est courant dans les voyelles longues et fermées en suédois. Les
auteurs ont examiné quelle partie de la voyelle (initiale ou finale) fournit I’indice le plus fort
pour la perception de /u:/. Deux séries de découpage de la voyelle ont ainsi été effectuées. La
premiere commence au début et s’acheve au milieu de la voyelle tandis que la seconde débute
de la fin et se termine au milieu. Dans les deux séries, les transitions formantiques restent
intactes. La voyelle est coupée progressivement en cinq étapes dans chacune de ces séries. La
durée est réduite de 15 ms a chaque fois en partant de la durée originale de la voyelle longue

(175 ms) jusqu’a 100 ms qui est une durée inférieure a celle de la voyelle courte (140 ms). La
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Figure 1.8.B affiche les 130 réponses des auditeurs sur le mot /fu:l/ dans les deux séries (série
avec la portion stable non coupée (A) et série avec la portion diphtonguée non coupée (B)).
D’apres ces résultats, les auteurs indiquent que la durée a un réle minimal dans la distinction
de ces voyelles. Le stimulus est toujours per¢u comme un /u:/ quand la durée de la voyelle est
égale ou un peu inférieure a celle de /e/. De plus, les stimuli les plus courts a 90 ms ont été
entendus dans la majorité des cas comme une voyelle longue. Les résultats montrent également
que la partie stable de cette voyelle porte plus d’informations que celle diphtonguée puisque
la perception du stimulus comme une voyelle longue est meilleure lorsque la portion finale est
supprimée. La mesure des fréquences des trois premiers formants révele que les deux voyelles

sont séparées par une différence spectrale importante.

La troisiéme expérience teste I’importance temporelle dans I’opposition des voyelles /@:/
(durée = 185 ms) et /oe/ (durée = 100 ms) dans les mots /stgita/ et /stoeta/. Ces voyelles
ont été sélectionnées afin de représenter les paires ou une différence de la qualité entendue
est moyenne (intermédiaire par rapport aux deux paires précédentes). La voyelle cible dans
/stoita/ a été raccourcie de 20 ms graduellement en cinq étapes en partant de sa durée originale
(185 ms) a 85 ms (soit 15 ms inférieur a la durée de /ce/). Les résultats dévoilent une grande
influence de la durée sur la décision des auditeurs (Figure 1.8.C). Entre les étapes 3 et 2, la
courbe chute de 84 % a 38 % démontrant que la longueur de la voyelle est un indice primordial
dans la séparation des deux voyelles. L’analyse des trois premiers formants souligne que les

différences de fréquences sont intermédiaires en comparaison des deux cas précédents.

Les trois expériences ont permis d’exposer le degré de participation de la quantité (durée
vocalique) par rapport a celui de la qualité (information spectrale) dans trois cas différents.
Une comparaison des schémas de la Figure 1.8 laisse suggérer que quand la distance spectrale
est importante entre les deux voyelles (comme pour /u:/-/e/), I'effet de la durée dans leur
distinction est réduit ou absent. De méme, lorsque la différence spectrale est minimale (/e:/-
/¢/) ou moyen (/@:/-/ce/), I’information temporelle est indispensable pour distinguer les deux

voyelles.

Le méme phénomene a également été observé en arabe syrien par Allatif (2008) (voir aussi
Allatif (2004, 2007)) . L’auteur examine 1’influence des variations temporelles sur la perception
de trois paires de voyelles : /it/-/i/, /ai/-/a/ et /u/-/u/. Dans une premiére expérience, Allatif
(2008) étudie I’impact des variations temporelles provoquées par le changement du débit de pa-
role et des schémas mélodiques sur la quantité (durée) et sur la qualité (informations spectrales)
des voyelles. Le but de cette expérience est de tester si les voyelles courtes et longues vont
se chevaucher dans leurs durées et/ou dans leurs informations spectrales lorsqu’elles subissent
différentes conditions d’allocution. Trois locuteurs de 1’arabe syrien ont produit des mots réels
de type /zVr/ dans une phrase porteuse ot V = /i, i, a1, a, uz, u/. Les mots ont été produits
dans quatre conditions expérimentales soit deux débits de parole (normal et rapide) et deux
schémas mélodiques (déclaratif et interrogatif). Chaque mot a été répété 10 fois dans les quatre

conditions. L’auteur explique que le débit rapide est supposé réduire la durée et centraliser les
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fréquences dans I’espace F1-F2 tandis que I’interrogation a pour effet d’augmenter la durée et
de rendre les fréquences plus périphériques dans le domaine F1-F2. Les résultats montrent que
les voyelles courtes en débit normal avec le schéma déclaratif (ND) ont une durée équivalant
a 60 % de celle des voyelles longues. Le débit rapide avec le schéma déclaratif (RD) réduit la
durée des voyelles longues et courtes de 19 % comparée a celle du débit normal, ce qui cor-
respond aux durées les plus courtes dans les quatre conditions. Quant a I’interrogation en débit
normal (NI), elle augmente la durée des voyelles (longues et courtes) de 11 %. La condition des
voyelles en débit rapide avec le schéma interrogatif réduit leurs durées de 13 %.

Il apparait que les voyelles longues sont significativement plus longues que celles courtes en
ND et en NI. Toutefois, 1’écart temporel entre les voyelles longues et courtes est réduit dans les
conditions de débit rapide méme si la différence demeure toujours significative. Allatif (2008) a
examiné I’impact de ces variations temporelles sur les fréquences formantiques dans le domaine

F1-F2 (Figure 1.9). Les fréquences des formants des voyelles courtes sont plus centrées compa-
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FIGURE 1.9 — Moyennes des 3 voyelles courtes /i, a, u/ et leurs correspondantes longues /i,
a1, u/ de ’arabe syrien dans 4 conditions expérimentales : 2 schémas mélodiques (déclaratif et
interrogatif) et 2 débits de parole (normal et rapide), réalisées par 3 locuteurs masculins avec 10
répétitions par locuteur et par voyelle (d’apres Allatif (2008)).

rées a celles des voyelles longues. Pour toutes les voyelles confondues, le débit rapide réduit la
distance entre les F1 des voyelles longues et courtes. Ce débit provoque principalement la cen-

tralisation des voyelles longues. L’interrogation, quant a elle, réduit les distances entre les F1
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des voyelles longues et courtes. Il a été constaté que, dans toutes les conditions, les fréquences
des F1 des voyelles longues restent significativement distinctes de celles des courtes. De plus,
le débit rapide diminue également la distance entre les F2 des voyelles longues et courtes alors
que I'interrogation 1I’augmente pour certaines voyelles et la réduit pour d’autres. Contrairement
a F1, I’écart entre les valeurs du F2 des deux catégories n’est pas significatif pour les trois
paires dans les quatre conditions. En schéma déclaratif, 1’écart de F2 entre les voyelles /a:/-/a/
est significatif en débit normal néanmoins, il devient non significatif en débit rapide. En schéma
interrogatif, la différence n’est pas significative dans les deux débits. L’écart de F2 de /ii/-/i/
est le plus important parmi les trois paires puisqu’il est significatif dans les quatre conditions.
Quant a la différence de F2 entre /u:/-/u/, il n’est significatif que dans le schéma interrogatif.
En résumé, Allatif (2008) déclare que, face aux différentes conditions expérimentales, I’écart
de «[...] la qualité vocalique n’est pas robuste pour A/AA [/a:/-/a/], robuste pour I/II [/iz/-/i/]
et 2 moitié robuste pour U/UU [/u:/-/u/] (elle résiste a deux perturbations sur 3) » 13,

Dans une deuxieme expérience, 1’auteur analyse I’impact de la variation temporelle sur la
perception de 1’opposition des voyelles longues vs. courtes. Il manipule la durée des deux ca-
tégories vocaliques de facon a neutraliser la différence temporelle entre la voyelle longue et sa
contrepartie courte. Les séquences produites par un des trois locuteurs dans le schéma déclara-
tif en débit normal ont été choisies pour la manipulation (6 voyelles x 10 répétitions). Chaque
voyelle courte a été allongée pour que sa durée soit égale a sa contrepartie longue. L’allon-
gement est réalisé en copiant le cycle délimité par deux passages a zéro au début de la partie
stable de la voyelle. Cette portion copiée est ensuite collée apres le cycle original. L’ opération
est répétée jusqu’a la durée souhaitée. Au contraire, les voyelles longues ont été réduites par la
suppression des portions de I’état stable jusqu’a obtenir la durée de leurs contreparties courtes.
Les mots non manipulés et ceux manipulés ont été présentés dans un ordre aléatoire et écoutés
par dix auditeurs. Ces derniers devaient écrire le mot qu’ils entendaient lorsque celui-ci était

clair auditivement. Dans le cas contraire, ils cochaient la case "signal pas clair".

Voyelles non manipulées Voyelles manipulées

Identification Identification Signal pas Réussite dela  Echécdela  Signal pas
correcte erronée clair modification  modification clair
f/ 94 4 2 fil — fii/ 21 40 39
fii/ 100 0 0 i) — i/ 15 68 17
/a/ 87 3 10 lal —> [a/ 81 4 15
fa:/ 98 0 2 la:/ —> /a/ 79 11 10
u/ 77 19 4 h/ — h/ 52 20 28
i 95 2 3 i/ — N/ 43 43 15

TABLE 1.3 — Pourcentages des réponses des dix auditeurs concernant les signaux non modifiés
(a gauche) et modifiés (a droite) écoutés. L auteur considere que la manipulation est réussie
lorsque le sujet identifie sans ambiguité le signal modifié dans le sens de la manipulation (Alla-
tif, 2008).

13. Page 200.
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Les résultats des données non modifiées montrent que certaines séquences ont été mal iden-
tifiées ou jugées comme "pas claires" (Table 1.3). Les taux d’identification correcte des voyelles
longues sont tous élevés (98 %). Quant aux voyelles courtes, les taux d’identification correcte
sont moins importants, notamment pour le /u/ qui a été percu comme /u:/ 19 % des cas. Le /i/

et le /a/ sont rarement confondus avec leurs contreparties longues.

En ce qui concerne les données modifi€es, les résultats indiquent que la perception des
voyelles est influencée a des niveaux différents lors de la neutralisation de la durée. La paire
/a:/-/a/ est la plus sensible a la modification de la durée, laissant suggérer alors que 1’opposi-
tion au sein de cette catégorie dépend essentiellement de la durée. La paire /i/-/i/ est la moins
sensible aux changements temporels, étant donné que les deux voyelles sont distinguées princi-
palement par leurs informations spectrales. Quant a la paire /u:/-/u/, sa sensibilité a la variation
de la durée se situe entre les deux autres catégories. D apres ces observations, Allatif (2008) dé-
clare que les auditeurs n’utilisent pas le parametre de la durée au méme degré pour affirmer
I’identité vocalique. L’auteur résume que « Pour 1’opposition I/II, I’information sur la catégo-
rie de la voyelle est essentiellement fournie par la distance spectrale entre le /i/ bref et le /i:/
long, puis par la durée de la voyelle [...]. Pour I’opposition A/AA, I'information est supportée
principalement par la durée de la voyelle, secondairement par la différence spectrale [...]. Pour
I’opposition U/UU, I’information sur la catégorie de la voyelle n’est pas fournie massivement
par un seul indice. Les indices sont : durée de la voyelle, distance spectrale entre le /u/ bref et

le /u:/ long ». 14

Dans cette section, il a ét€ montré que la durée vocalique est influencée par plusieurs fac-
teurs. Les changements de la durée d’une voyelle peuvent avoir ou non des conséquences sur la
fréquence des formants et sur I’identité de la voyelle. Ainsi, la durée vocalique joue dans cer-
tains cas un role secondaire et dans d’autres un role principal dans la perception de la voyelle.
En effet, I'importance de I’information temporelle augmente lorsque les deux voyelles sont
spectralement proches ou lors de la perte d’informations spectrales. Les mémes tendances sont
observées dans les langues ayant une opposition phonologique de durée ou la différence tem-
porelle peut étre plus importante que celle spectrale (comme pour la paire /a:/-/a/ en arabe
syrien). Contrairement a 1’état d’équilibre - ou cible vocalique -, la durée est considérée comme
un trait dynamique de la voyelle. Des recherches sur la perception de la parole ont révélé que
d’autres traits dynamiques, tels que les transitions formantiques et le changement spectral intrin-
seque, portent des informations aussi importantes que les indices statiques (la cible vocalique).
La section suivante présente les caractéristiques dynamiques de la voyelle et leur importance

dans la perception.

14. Page 249.
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1.2.3 Caractéristiques dynamiques de la voyelle

L’idée selon laquelle les voyelles sont pergues grace a leurs cibles (statiques) a été remise
en question par plusieurs recherches. Une des premieres études s’intéressant a ce sujet est celle
de Peterson et Barney (1952). Les auteurs enregistrent des séquences /hVd/ produites par 76
locuteurs américains (33 hommes, 28 femmes et 15 enfants) o V = /i, 1, ¢, 3, &, @, 0, U, U,
A/. La mesure de 1’état d’équilibre de la voyelle dans chaque séquence a été déterminée pour
les trois premiers formants "loin des influences des deux consonnes adjacentes". Une représen-
tation du domaine F1-F2 de ces données est affichée dans la Figure 1.10. Les syllabes /hVd/
ont été écoutées par 70 auditeurs américains pour une tdche de perception des dix voyelles.

Les auditeurs ont identifié les voyelles comme elles ont été envisagées par les locuteurs dans

F2
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FIGURE 1.10 — Représentation des mesures de F1-F2 (en Hz) des 10 voyelles de 1’anglais améri-
cain produites par 33 hommes, 28 femmes et 15 enfants (d’apres Peterson et Barney (1952)) 15,

plus de 94 % des cas. D’apres ce test de perception, les auditeurs n’ont pas eu de difficulté a
reconnaitre les voyelles malgré le grand chevauchement acoustique noté dans le domaine de
F1-F2 (Figure 1.10). Il est donc clair que les auditeurs utilisent d’autres indices (supplémen-
taires) que celles des cibles vocaliques de F1 et de F2 (Hillenbrand, 2013). Peterson et Barney
(1952) expliquent alors que 1’ensemble des informations acoustiques d’une voyelle ne peut pas
étre décrit par une simple "section mesurée" (ou un point de mesure) mais il exige une repré-

sentation plus complexe. Ils ajoutent que les parties initiales et finales de la voyelle sont des
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éléments essentiels et leur examen peut fournir des informations fondamentales.

En effet, les voyelles peuvent €tre produites de maniere quasiment stable et en isolation. Ce-
pendant, cette réalisation n’est qu'un artefact de laboratoire (Strange et al., 1976). Les voyelles
sont normalement coarticulées avec des consonnes et dans un contexte syllabique. Elles varient
alors en durée et en fréquence de fagon continue. Strange et ses collegues étaient parmi les pre-
miers a analyser la caractéristique dynamique de la voyelle (Strange et al., 1976, 1983; Jenkins
et al., 1983). Dans la premiere étude, les chercheurs ont concu deux expériences de percep-
tion avec plusieurs conditions expérimentales afin d’étudier I’importance de la stabilité de la
voyelle en parole naturelle (Strange et al., 1976). La premiere expérience consiste a examiner
la perception des voyelles en contexte consonantique symétrique (/pVp/) comparée a celle de la
voyelle en isolation. La seconde analyse I’impact de la variation du contexte consonantique sur
la perception de la voyelle (CVC ou C = C) et les résultats sont comparés a ceux de la premiere
expérience.

Les résultats des deux expériences soulignent que les auditeurs identifient mieux les voyelles
en contexte consonantique identique ou varié que celles en isolation réalisé€es par les mémes lo-
cuteurs. Les voyelles en contexte consonantique prononcées par les différents locuteurs (ages
et sexes confondus) ont été correctement catégorisées a 80 % alors que les voyelles en isolation
ont été reconnues dans moins de 60 % des cas dans la méme condition. De plus, cette différence
entre les deux conditions contextuelles a également été observée quand les auditeurs écoutaient
les séquences articulées par un méme locuteur. Les auteurs ont alors suggéré que des informa-
tions importantes de 1’identité de la voyelle sont contenues dans les transitions formantiques
(parties dynamiques de la voyelle). Ils argumentent que, d’un point de vue perceptuel, « the
definition of a vowel ought to include a specification of how the relevant acoustic parameters
change over time » '°.

A partir des résultats obtenus dans Iarticle de Strange et al. (1976), les chercheurs ont émis
I’hypothese que le début et la fin des portions transitionnelles des syllabes fournissent des in-
formations importantes sur 1’identité de la voyelle. Ils mettent en place une série d’expériences
de perception dans I’objectif de tester leur hypothese (Jenkins et al., 1983; Strange et al., 1983).
Une méthodologie spécifique a été utilisée dans ces expériences. Trois sources d’informations
ont été prises en compte : 1) I'information du milieu de la voyelle (I’état d’équilibre), 2) la
durée vocalique et 3) les transitions formantiques (Strange, 1987). Adaptée pour explorer la
pertinence de ces sources d’information, la méthodologie implique la modification systéma-
tique des syllabes CVC produites par un ou plusieurs locuteurs. Les séquences enregistrées ont
été modifiées en supprimant des portions dans le signal et en changeant la relation temporelle
entre les portions non supprimées. Dans un premier temps, la portion qui correspond a 1’état

d’équilibre de la voyelle a été enlevée (remplacée par du silence), tandis que les transitions au

15. Les données de Peterson et Barney (1952) sont disponibles en ligne via le lien : https://www.cs.cmu.
edu/Groups/AI/areas/speech/database/pb/0.html

16. «la définition d’une voyelle doit contenir une mention de comment les parametres acoustiques pertinents
changent en fonction du temps », page 221.


https://www.cs.cmu.edu/Groups/AI/areas/speech/database/pb/0.html
https://www.cs.cmu.edu/Groups/AI/areas/speech/database/pb/0.html
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début et a la fin de la séquence ainsi que les relations temporelles entre les différentes portions
n’ont pas été changées. Les séquences subissant cette modification sont appelées syllabes avec

un centre silencieux (SC) 7 (Figure 1.11).
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FIGURE 1.11 — Représentation schématique des formes d’onde des stimuli de contrdle, des
syllabes du centre silencieux, celles des centres variables, celles du centre avec du bruit de
friction et celles avec des transitions jouxtées pour une voyelle courte et pour une voyelle longue
(d’apres Strange et Jenkins (2013) adaptée de Jenkins et al. (1983)).

Les syllabes SC contiennent alors deux sources, la durée intrinseque de la voyelle et les
transitions formantiques. Dans un deuxieme temps, la durée de I’intervalle du silence a été
manipulée dans le but d’examiner la contribution relative de la durée a la perception de la
voyelle. Deux intervalles silencieux constants ont été€ créés. Il s’agit de la durée de la voyelle la
plus longue (LSC) et celle de la voyelle la plus courte (SSC). Dans un troisieme temps, les deux
portions de transition (initiale et finale) ont été supprimées mais I’état d’équilibre a été conservé
afin d’évaluer I’efficacité perceptuelle de 1’information contenue dans le milieu de la syllabe.
Ces séquences sont appelées centres variables (VC) 18 (Figure 1.11). Dans cette condition (VC),
deux sources d’information ont été préservées : la cible et la durée de la voyelle. Une condition
du centre fixe (FC) a été ajoutée ou la durée de 1’état d’équilibre a été fixée a la durée de la

voyelle la plus courte.

17. De I’anglais Silent-Center syllables.
18. De I’anglais Variable Centers.
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Dans ces expériences, les voyelles de 1’anglais américain ont été produites dans des sé-
quences /b/+ voyelle +/b/ par un ou quatre locuteurs. Dans une premiére expérience, Jenkins
et al. (1983) ont présenté les syllabes entieres /bVb/ comme des syllabes contrdle (C). Ces
syllabes ont été modifiées de maniere a avoir des séquences SC, VC, HS (Hiss-Center) et AS
(Abutted Syllables). Dans les séquences HS, les centres silencieux ont été remplacés par un
bruit de friction de /[/. Dans celles AS, I'intervalle temporel du silence séparant les transitions
initiale et finale est réduit a zéro. Les portions de transition initiale et finale ont été présen-
tées séparément (Figure 1.11). Des groupes séparés d’auditeurs ont écouté les stimuli dans des
conditions variées. Il en ressort que les syllabes de contrdle et celles du centre silencieux ont été
identifiées avec un taux de 93 % environ. Les centres variables ont été reconnus avec un taux
légerement plus bas de 87 % (statistiquement similaires). Quant aux syllabes des centres avec
un bruit de friction, elles ont été identifiées avec un taux statistiquement plus faible que celui
des syllabes de contrdle (80 %). Un écart plus grand a été observé pour les syllabes jouxtées
ainsi que pour celles contenant les portions initiale et finale séparées (respectivement, 70 %,
54 % et 53 %). Ces résultats montrent que les transitions initiales et finales ensembles et leur

relation temporelle originale fournissent une information importante sur I’identité de la voyelle.

Dans une deuxieme expérience, Jenkins et al. (1983) ont répété la premiere expérience en
ajoutant la condition des centres fixes ou les portions du centre ont été fixées a 60 ms. Toutes
les séquences ont donc la méme durée. Avec ces syllabes, les auditeurs sont privés de 1’infor-
mation de la durée relative et du changement spectral pour les voyelles longues. Les résultats de
cette expérience sont quasiment identiques a la premiere. Les centres fixes a été correctement
identifiée a 70 % alors que les centres variables ont été reconnus a 80 %. Selon les auteurs,
ces résultats indiquent que la contribution de I’information de la durée relative est faible pour
I’identification des voyelles de 1’anglais américain (voir aussi Strange et Jenkins (2013)). Ils
concluent que les voyelles ont une nature dynamique intrinseque. D’apres ce postulat, I’acte de
coarticulation des phonemes dans des syllabes donne naissance a des informations acoustiques
dans lesquelles les consonnes et les voyelles sont co-spécifiées dans une configuration spectrale

qui varie dans le temps.

Strange et al. (1983) ont également examiné les parametres dynamiques des voyelles. Dans
une premiere expérience, la syllabe contrdle correspond aux séquences /bVb/ produites par un
locuteur américain dans différents débits de parole. Ces séquences ont été modifiées selon les
conditions des centres silencieux, des centres variables et des centres fixes. Dans cette derniére
condition, les durées du centre silencieux de toutes les syllabes ont été réduites a la durée de
la voyelle la plus courte (57 ms) et ensuite, allongées a la durée de la voyelle la plus longue
(163 ms). Les voyelles dans presque toutes les conditions (syllabes controle, centres silencieux,
centres silencieux raccourcis et centres variables) ont été identifiées correctement avec un taux
qui dépasse les 90 %. Néanmoins, les centres silencieux allongés n’ont été reconnus que dans 87
% des cas. La plupart des erreurs résident dans la mauvaise identification des voyelles courtes

en leurs contreparties longues. Ces résultats confirment également que les portions de transition



1.2. DESCRIPTION GENERALE DES SONS DE LA PAROLE 37

et la relation temporelle sont importantes pour spécifier les voyelles.

Dans une deuxieme expérience, Strange et al. (1983) ont répété la premiere expérience avec
des stimuli issus de quatre locuteurs (deux femmes et deux hommes). Les résultats de cette expé-
rience sont similaires a ceux mis en évidence dans la premiere. L’étude de Strange et al. (1983)
a mis en avant que les informations spectrales dynamiques étaient influentes méme quand les
relations temporelles spécifiant les différences intrinseques de la durée vocalique sont élimi-
nées. Strange et Jenkins (2013) commentent la dynamicité spectrale et temporelle des voyelles
en expliquant « Acoustic analysis found consistent differences between tense and lax vowels
(including lax, but long /a/) not only in vocalic duration but also in the length and manner of
transition into and out of the "vowel target". This reflected the findings of Lehiste and Peterson
(1961) that lax vowel production involved not only a short "target" but also a slower release
into the final consonant while tense vowels involved both a longer hold in the target position as
well as a more rapid closing gesture, as indicated by more rapid offset transitions » 1°.

Les études de Strange et ses collegues (entre autres) ont montré que les formants des
voyelles changent de facon continue lorsqu’elles sont produites en contexte consonantique.
Neary et Assman (1986) avancent que cet aspect dynamique des voyelles existe aussi lors-
qu’elles sont produites en isolation. Ils précisent que cette dynamicité spectrale intrinseque
contient des informations importantes pour la perception des voyelles en isolation. Le chan-
gement spectral inhérent 2 la voyelle correspond aux variations relativement lentes 2° des fré-
quences formantiques qui sont associées aux voyelles elles-mémes en 1’absence de contexte
consonantique. Neary et Assman (1986) ont congu un protocole expérimental pour examiner
I’importance de I’information dynamique dans la perception de la voyelle en isolation. Une sé-
rie de 40 voyelles monophtongues de 1’anglais canadien prononcées en isolation (10 voyelles
x 4 locuteurs dont 2 femmes et 2 hommes) a été utilisée dans cette expérience >!. Ces voyelles
ayant une durée qui varie entre 300 et 550 ms ont servi de stimuli de référence. Deux portions
de 30 ms chacune ont été extraites de chaque voyelle. Le noyau du segment (A), correspon-
dant au milieu de la premiere portion de 30 ms, est situé a 24 % de la durée totale du signal.
Le noyau de la portion finale (B), quant a lui, a ét€ déterminé a 64 % de la durée totale de la
voyelle (Figure 1.12).

Quatre conditions d’identification ont été établies : 1) le segment de référence, correspon-
dant a la réalisation originale non modifiée, 2) I’ordre naturel (A-B) : le noyau (A) est suivi de

10 ms de silence et de la portion finale (B), 3) le noyau répété (A-A) : le noyau (A) est suivi de

19. « Les analyses acoustiques ont trouvé des différences cohérentes entre les voyelles tendues et relachées
(incluant le /&/ relaché mais long) pas seulement dans la durée vocalique mais également dans la longueur et
le mode de transition vers I'intérieur et 1’extérieur de la "cible vocalique". Ceci reflete les résultats de Lehiste
et Peterson (1961) ou la production des voyelles relachées n’implique pas seulement une "cible" courte mais
également un reldchement plus lent vers la consonne finale. Toutefois, les voyelles tendues entrainent un maintien
plus long dans la position de la cible et un geste de fermeture plus rapide, ce qui est indiqué par des transitions
finales plus rapides », page 96 [notre traduction].

20. Contrairement aux transitions rapides qui sont associées aux consonnes.

21. Ces données proviennent d’un corpus plus grand de 100 voyelles de 1’anglais canadien produites en isolation
par 5 femmes et 5 hommes traité dans I’article de Assman et al. (1982).
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FIGURE 1.12 — Illustration du processus de découpage : en haut, les positions des portions d’un
segment typique ; en bas, les détails des deux portions découpées (d’apres Neary et Assman

(1986)).

10 ms de silence et du méme noyau (A), 4) I’ordre inversé (B-A) : 1a portion finale (B) est suivie
de 10 ms de silence et du noyau (A). Les quatre conditions ont été écoutées par 64 auditeurs
canadiens. Les résultats montrent que les voyelles ont été mieux percues dans la premicre et
la quatrieme conditions avec un taux d’erreur de 13 % pour la voyelle sans modification et 14
% pour I’ordre naturel (A-B). Le taux de reconnaissance des deux conditions sont statistique-
ment similaires. Quant aux deux dernieres conditions, le taux d’erreur dans I’identification des
voyelles est statistiquement plus élevé, avec 31 % pour la condition du noyau répété (A-A) et
38 % pour celle de I’ordre inversé (B-A). Les auteurs déclarent que ces résultats fournissent une
preuve claire de I’existence d’informations fiables contenues dans des portions de 30 ms proche
du milieu et de la fin du signal pour I’identification des voyelles. Ils ajoutent que I’augmenta-
tion marquée de I’erreur dans la condition du noyau répété (A-A) indique que la composante de
la portion finale (B) offre une contribution significative et indépendante dans la perception. Le
taux d’erreur élevé en condition d’ordre inversé (B-A) révele que 1’ordre temporel naturel des
deux portions est essentiel.

Cette expérience a donc confirmé I’importance des changements spectraux intrinseques de
la voyelle. Neary et Assman (1986) ont ensuite analysé I’étendue de ces changements au sein de
chacune des dix voyelles. Pour ce faire, les voyelles produites en isolation par les dix locuteurs
canadiens (5 femmes et 5 hommes) de 1’étude de Assman et al. (1982) ont été utilisées (10
voyelles x 10 locuteurs). Deux mesures de F1 et de F2 ont été prélevées au début et a la fin du
signal 2.

Les résultats attestent un mouvement statistiquement significatif des voyelles /1, €, &, e,
o/ dans F1 et/ou F2 (Figure 1.13, a gauche). Cette figure illustre clairement les changements

spectraux inhérents aux voyelles. Il est & remarquer que les voyelles antérieures relachées /1, €,

22. Les mesures au début du segment ont été prélevées le plus tot possible lorsque les formants sont mesurables
et lorsque le pic d’amplitude globale est de 15 dB. Celles a la fin du segment ont été fixées le plus tard possible
quand les formants sont encore mesurables et quand le pic d’amplitude globale est de 15 dB.
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FIGURE 1.13 — A gauche, les moyennes des fréquences des F1 et F2 mesurées au début et 2 la
fin des voyelles de 1’anglais canadien réalisées en isolation par 10 locuteurs (Neary et Assman,
1986). A droite, les moyennes des fréquences des F1 et F2 des voyelles de 1’anglais américain
prononcées dans des séquences /hVd/ par 45 locuteurs masculins (Hillenbrand et al., 1995). La
téte des fleches indiquent la partie finale des voyelles (d’apres Hillenbrand (2013)).

&/ ont le méme comportement. Autrement dit, le mouvement de ces voyelles se dirigent vers
une zone centrale ou les valeurs de F1 s’élevent et celles de F2 baissent. Les auteurs expliquent

que cette tendance est également observée pour les voyelles en contexte consonantique.

Hillenbrand (2013) offre une comparaison entre les données de 1’anglais canadien et celles
des voyelles produites en contexte consonantique de 1’anglais américain issues de 1’étude de
Hillenbrand et al. (1995) (Figure 1.13). La figure de droite affiche les valeurs formantiques me-
surées a 20 % et a 80 % de la durée vocalique. Dans ces données, les voyelles ont été€ prononcées
par 45 locuteurs masculins dans des séquences /hVd/. 1l existe des différences entre les deux
dialectes, cependant, quelques caractéristiques communes ont pu étre dégagées. Dans les deux
cas, les voyelles /i/ et /u/ sont relativement stationnaires et les /e, o, 1, &/ offrent les mémes
tendances (a des degrés différents). Les fréquences du F1 diminuent pour les voyelles /e/ et /o/
et celles du F2 augmentent pour la premiere et baissent pour la seconde vers la fin du signal.
Quant aux voyelles /1/ et /&/, les fréquences du F1 mais également celles du F2 décroissent.
Hillenbrand (2013) signale que la paire de voyelles /&/ et /¢/ de 1’étude de Hillenbrand et al.
(1995) dévoile une situation intéressante. Le /&/ est élevé et antérieur dans ce dialecte, ce qui le
place dans une zone trés proche du /¢/, provoquant un grand degré de chevauchement spectral.
Cependant, les auditeurs de cette étude ont rarement confondu le /&/ et le /¢/ avec un taux
d’identification correct qui dépasse les 94 % pour les deux voyelles. L’auteur explique que la

grande intelligibilité de ces voyelles est maintenue malgré le chevauchement car elle est liée en
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partie aux différences de durée entre les deux voyelles.

En résumé de cette sous-section, les voyelles se distinguent des autres catégories de son
par la simplicité de leur description acoustique et cela est dii aux fréquences des trois premiers
formants. Le domaine F1-F2 est la représentation la plus connue de la description acoustique
des voyelles permettant la différenciation de la qualité des voyelles. Plusieurs recherches (citées
plus haut) ont montré que cette représentation des informations statiques de la voyelle est trop
simplifiée. En effet, la plupart des voyelles monophtongues exposent un mouvement spectral
pendant leur réalisation, méme pour celles produites en isolation. Ces changements spectraux
aident a la séparation statistique des voyelles et a leur identification par les auditeurs. Il semble
alors que les informations statiques ne sont pas nécessaires a la perception des voyelles (Hillen-
brand, 2013). Néanmoins, la représentation classique des voyelles selon leurs caractéristiques
statiques et en fonction de leur conceptualisation comme des points stables reste toujours large-
ment utilisée dans les domaines acoustique et perceptuel. Cette vision statique est une simplifi-
cation adéquate qui peut étre utile dans certaines situations mais dans d’autres cas, elle pourrait
étre inappropriée.

La section précédente a ainsi présenté une description des propriétés acoustiques des seg-
ments caractérisant la partie ouverte de la parole soit les voyelles. La section suivante sera
consacrée a la description des caractéristiques acoustiques d’une des classes de la partie fermée

soit les consonnes occlusives.

1.2.4 Les consonnes occlusives

Les consonnes occlusives ont des propriétés articulatoires et acoustiques plus compliquées
que celles des voyelles ou celles d’autres classes de consonnes comme les fricatives. Elles se
distinguent par ailleurs des autres catégories consonantiques par la fermeture totale momenta-
née a un point donné dans le conduit vocal pendant la production et par la brieveté du bruit
de friction engendré par le relachement. Les lieux d’articulation des occlusives sont décrits en
fonction du point ou a lieu la fermeture dans le conduit vocal. Par exemple, pour les occlusives
bilabiales, il s’agit du rapprochement des deux Ievres jusqu’a la cl6ture totale, pour les occlu-
sives alvéolaires, de 1’élévation de 1’apex de la langue contre les alvéoles et pour les occlusives
vélaires et uvulaires, de 1’élévation du corps de la langue jusqu’au contact du dos de la langue
avec le palais. La production des occlusives comprend trois phases principales :

— la cl6ture totale du conduit vocal,

— le relachement de la cloture qui génere un bruit de frottement des articulateurs

— et la transition articulatoire rapide vers le son suivant (Figure 1.14).

Avant la fermeture, les articulateurs concernés se déplacent de leur position initiale vers la
formation de la consonne en question. Pendant la fermeture, les articulateurs entrent en contact

pour bloquer le flux d’air oral, augmentant la pression dans la bouche. Cette fermeture est
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associée a un silence acoustique qui peut étre accompagné ou non de la barre horizontale du
voisement selon la nature de I’occlusive : voisée ou non voisée respectivement (Figure 1.15).
Ce silence est un indice important pour la perception de 1’occlusive. En effet, si ce silence
acoustique est rempli par n’importe quel autre type de son - a part le voisement, 1’occlusive
n’est pas percue (Halle et al., 1957).

Il existe deux contraintes physiologiques pour que le voisement ou la vibration des plis
vocaux ait lieu pendant la fermeture. Premierement, les plis vocaux doivent étre dans une confi-
guration appropriée, c’est-a-dire assez rapprochés (en adduction). Deuxiemement, le flux d’air
qui passe a travers les plis vocaux doit étre suffisant. Si l’une ou les deux conditions ne sont pas
réunies, le voisement ne se produira pas (Ohala, 1983). En outre, plus ces deux contraintes sont
regroupées pendant la production d’un segment non voisé, plus la probabilité que ce segment
devienne voisé est élevée. La durée de la fermeture joue, de mé€me, un rdle important sur le
voisement puisque plus la durée est longue, moins le voisement est marqué. Par conséquent, la
tendance a ce que les occlusives voisées longues (géminées) deviennent non voisées est forte
(Ohala, 1983).

Fermeture
(intervalle de silence)

Aspirée
Relachement

Position initiale prévocalique (bruit de relachement)

Non aspirée

Transition
(transitions formantiques)

Transition
(transitions formantiques)

Fermeture

Position finale postvocalique (intervalle de silence)

Relachement
(bruit de relachement)

ou

Pas de reldchement
(pas de bruit de relachement)

FIGURE 1.14 — Phases principales et conséquences acoustiques des occlusives en position syl-
labique initiale et finale (d’apres Kent et Read (1996)).

Au moment du relachement des articulateurs, la pression est brusquement relachée. Un bruit
sera généré suite a cet événement, appelé bruit de relachement (burst noise en anglais). Ce

dernier peut comprendre trois phases soit le transient, la friction et quelques fois [’aspiration
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(Repp et Lin, 1989; Fant, 1973; Harrington, 2010). Le transient correspond au moment du re-
lachement traduit acoustiquement par une barre verticale foncée visible sur un spectrogramme
(Figure 1.15). 11 marque alors le moment de 1’ouverture de 1’occlusive. Celui-ci est souvent
suivi d’un court bruit de friction. Les propriétés acoustiques de ce bruit sont similaires a celles
des consonnes fricatives produites aux méme lieux d’articulation. Lorsque I’occlusive est dite
aspirée, le bruit de friction sera suivi d’un bruit caractérisé par une énergie inférieure a 1 KHz
(Harrington, 2010). Le bruit de 1’aspiration est généré quand le flux d’air passe par les plis vo-
caux partiellement fermés et par le pharynx. La source de ce bruit, la glotte, n’est donc pas la
méme que celle des deux autres bruits (le transient et la friction). Ce bruit correspond essentiel-
lement a celui de la fricative glottale /h/ (Kent et Read, 1996).

Le relachement d’une occlusive en position initiale entraine un changement dans le conduit
vocal dés I’occlusion jusqu’a la configuration de la voyelle. La transition articulatoire d’une
occlusive a une voyelle est associée a une transition acoustique sous la forme de changements
rapides dans les fréquences des formants appelés transitions formantiques. Ces dernieres repré-
sentent un indice acoustique important pour la perception de la voyelle et de la consonne (cf.

section 1.1.4).
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FIGURE 1.15 — Spectrogrammes des séquences /ga/ a gauche et /ka/ a droite produites par une
locutrice du francgais affichant I’intervalle de silence, la barre de relachement, la transition du
F2, la barre de voisement pour 1’occlusive voisée, le bruit de friction et le VOT pour I’ occlusive
non voisée.

Lorsqu’une occlusive est prononcée en position finale du mot (postvocalique), sa réalisation
commence par une transition de la configuration de la voyelle précédente (phase ouverte) a la
fermeture totale (Figure 1.14). Similairement a la position initiale, la phase de fermeture est
accompagnée d’un intervalle de silence avec ou non une barre de voisement. L’ occlusive sera
ensuite relachée ou non. Dans le premier cas, une barre verticale du bruit de relachement sera

visible sur le spectrogramme tandis que dans le second, la fermeture est maintenue jusqu’a la



1.2. DESCRIPTION GENERALE DES SONS DE LA PAROLE 43

fin de la séquence et de la dissipation de la pression orale. Le bruit de relachement n’apparait
donc pas.

Les caractéristiques acoustiques des phases de la réalisation des occlusives citées plus haut
constituent des indices indispensables pour leur identité en tant que consonnes occlusives. Ces
dernieres se différencient entre elles par le voisement et les lieux d’articulation. Les sections
suivantes décrivent les indices qui contribuent a la perception des différentes occlusives. Parmi
eux, le bruit de relaichement et les transitions formantiques aident a la reconnaissance du lieu

d’articulation alors que le VOT les sépare entre consonnes voisée et non voisée (Figure 1.15).

1.2.4.1 Le bruit de relaichement

La phase du relachement débute a la fin de la fermeture de la consonne et se termine a la
premiere pulsation de la voyelle suivante (dans des séquences CV). Comme mentionné précé-
demment, elle pourrait étre divisée en trois entités sur un spectrogramme : la barre d’occlusion
(le transient), le bruit de friction et, en fonction des cas, un silence ou un bruit d’aspiration

t23 changent

avec ou sans barre de voisement. Les fréquences du bruit de relachement ou burs
en fonction du lieu d’articulation. Par conséquent, il est considéré comme un indice important
dans la perception des différentes occlusives. Les labiales ont tendance a dominer dans les fré-
quence basses, les alvéolaires sont associées a de 1’énergie dans les fréquences hautes et les
vélaires sont caractérisées par des fréquences moyennes du bruit de relachement (Kent et Read,
1996).

Liberman et al. (1952) utilisent la technique du pattern playback pour générer des stimuli
de la parole synthétique. L’ objectif de cette étude est d’identifier quelles sont les fréquences
possibles du bruit de reldichement qui permettent la perception des consonnes occlusives /p,
t, k/. Douze positions de fréquence des bruits de relichement schématiques variant entre 360-
4320 Hz ont été combinées a sept voyelles avec deux formants statiques (Figure 1.16.A et B
respectivement). La dimension verticale de chaque bruit de relachement est de 600 Hz et celle
horizontale est de 15 ms. Un exemple du stimulus apres 1’association du bruit de relachement
avec une voyelle est donnée dans la Figure 1.16. Au total, 84 séquences ont été créées par le
pattern playback et ensuite écoutées deux fois par 30 auditeurs. Il leur a été demandé d’identifier
les consonnes sur une échelle de certitude de quatre points.

Les réponses des participants ne dépendent pas seulement de la fréquence du bruit de re-
lachement mais également de la voyelle suivante pour les consonnes /k/ et /p/. L’occlusive
vélaire /k/ a été identifiée lorsque les fréquences du bruit de relaichement sont égales ou 1égére-
ment supérieures a la fréquence du F2. La distribution des réponses montre un mouvement des
réponses de /k/ sur 1’échelle des fréquences qui monte des voyelles postérieures a celles an-
térieures, semblant suivre les fréquences du deuxieme formant des voyelles (Figure 1.16). Les

voyelles /e/ et /e/ connaissent une seconde distribution de la reconnaissance du /k/ lorsque

23. Les deux termes seront utilisés alternativement dans cette étude : bruit de reldchement en frangais et burst
en anglais.



44 CHAPITRE 1. CARACTERISATION PHONETIQUE
A B C 0000000000000000000000000000000000000000000000000
L 4320 ~ 0000000000000000000000000000000000000000000000000
43600~ 4320~ 40000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000
| 3060 14000 ~ 00000000000000000000 00000000000000000000000000
~ 3960 ~400000000000000000000 T 00000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000
-+ 2400 ~ 0000000000000000000000000000000000000000000000000
I 3600 ~ 3600~ 0000000000000000000000000000000000000000000000000
©0000000000000000000000000000000000000000000000000
©000000000000000000000000000000000000000000000000
I 3240 ~ 1200 . S 3240 ~ 4
13000 ~
[ 2880~ 2720 G 330 -
F 2520 ~ ’ +0~ 2520~ ]+ -+ -
2200
L 2160 ~ _ + + + + + o
15000~ 0 01 02 03 04 2160~477
1830
I 1800 ~ 1800~ 4°2%
I 1440 ~ ' 1320 1440 ~ 4* *
L 1080 ~ ' L1000~ 960 1080~
720 720 720 €00 T Tt
540 540 — 720~90 000
360 360 o
I 360 ~ 270 — —_— 270 360 ~4"
A A - - i S—
L 0000 000000000000 v . .. ...t
pasy
0.015 sec. i e £ a ) o u ] e £ a s} o] u

FIGURE 1.16 — A gauche, représentation des stimuli synthétiques utilisés dans 1’expérience de
perception des différents bruits de relachement ou A correspond aux 12 fréquences du burst
employées, B désigne les fréquences des deux premiers formants des sept voyelles utilisées
et C affiche un exemple de stimulus apres 1’association d’un bruit de relichement avec une
voyelle. A droite, résultats de I’identification des auditeurs avec le niveau de certitude (d’aprés
Liberman et al. (1952)).

les fréquences du bruit de relachement sont 1égerement au-dessus de celles du premier formant.
L’identification du /k/ avec la voyelle /i/ est faible. Par conséquent, Liberman et al. (1952)
énoncent que d’autres indices sont nécessaires a la perception du /k/ devant cette voyelle.
Quant a I’occlusive bilabiale /p/, elle est reconnue quand les fréquences du burst sont rela-
tivement basses et toujours inférieures a la fréquence du F2 (a I’exception du F2 des voyelles
/o, u/). Contrairement aux /k/ et /p/, I’occlusive alvéolaire /t/ est trés peu impactée par le
contexte vocalique. Elle a été identifiée quand les fréquences du bruit de relachement sont éle-

vées (+ de 3000 Hz) et supérieures a la fréquence du second formant.

Halle et al. (1957) s’interrogent, quant a eux, sur I’importance du bruit de relachement dans
la discrimination des différentes occlusives. Ils posent la question suivante : « Is a listener able
to identify stop bursts isolated from their context as /p/, /t/ or /k/ ? »**. Pour y répondre, les
auteurs ont établi un protocole expérimental dans lequel trois locuteurs ont produit les occlu-
sives /b, d, g, p, t, k/ avec les voyelles /i, 1, A, @, u/ dans des mots monosyllabiques de I’anglais.
Le burst des occlusives non voisées en position finale a été sélectionné pour une expérience de
perception. Les premieres 20 ms du bruit de relachement (sans trace de transition) ont été rete-
nues et entendues par les participants de I’expérience. Les auditeurs ont reconnu correctement
les différentes occlusives a partir de leur burst en isolation avec un taux relativement élevé de
bonnes réponses (77 %). Les auteurs €émettent ainsi 1I’hypothese que 1’indice qui rend possible

I’identification des différentes occlusives seulement a partir des bursts réside dans le spectre.

24. «Lauditeur est-il capable d’identifier les occlusives uniquement a partir de leurs bruits de relachement ? »
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IIs effectuent alors des analyses sur le spectre du bruit de relachement des occlusives afin de
tester cette hypothese. En examinant le spectre de leur corpus, trois classes associées a trois

lieux d’articulation ont été déterminées :

— 1’énergie du bruit de reldichement des labiales /p, b/ se concentre dans les fréquences

basses (500-1500 Hz).

— celle des alvéolaires /t, d/ se situe dans les fréquences hautes (supérieures a 4000 Hz)

mais également dans la zone de fréquence autour de 500 Hz.

— celle des vélaires /k, g/ est localisée dans une zone de fréquence intermédiaire (1500-

4000 Hz).

Halle et al. (1957) ajoutent qu’il existe une différence spectrale marquée de I’opposition
relachée vs. tendue. Le spectre des occlusives relachées (voisé€es) contient des composantes
d’énergie forte dans les fréquences basses tandis qu’une chute d’énergie est attestée dans les
fréquences hautes. Cette perte d’énergie est la conséquence de la diminution de la pression de
I’air associée a la production des occlusives voisées, contrairement aux occlusives tendues qui
ont moins de perte d’énergie. Ils ont observé, de plus, que le burst des vélaires /k, g/ 