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Origine des travaux

• Contrat MIDL
du programme interdisciplinaire Société de l’Information du 
CNRS, dont les partenaires étaient le LIMSI-CNRS, LPP 
Paris3, CTA/DGA, Télécom Paris, EA1483 Paris3.

• En résumé - Utilisation de :
– Grands corpus audio de parole 

radiophonique (>24h français : 300 000 voyelles, ESTER)
– Outils automatiques d’alignement (LIMSI)

– Analyses automatiques
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Segmentation automatique

• Le système de reconnaissance automatique du LIMSI
(notamment) a été utilisé pour l’alignement des différents 
corpus. 

• La transcription orthographique étant connue à priori, le «
système d’alignement » sert à :
– poser les frontières des phonèmes alignés (segments), 
– à déterminer d’éventuelles variantes de prononciation 

réalisées (e.g. liaisons et / � /), 

– isoler silences, respirations et autres bruits. 
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Segmentation automatique

• Des modèles de phones indépendants du contexte sont 
utilisés pour l’alignement. Pour des raisons techniques, la 
précision de segmentation est de 10ms, la durée minimale 
d’un segment est de 30ms.

• L’étiquetage ainsi produit est phonémique (correspondant à
une prononciation standard des mots). Les mesures des 
formants permettront d’évaluer les variations observées 
dans la réalisation des phonèmes.
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un exemple

-0 . 4 2 0 5

0 . 2 9 8

0

3 0 0 0

6 0 0 0

z e d x m i n i s t r . e p a d x o f O

c o m p o s é ed e m in i s t re s [s il e n c e ]e t p a s d e h a u ts fo n c t io n n a i r e s

T im e  (s )
0 1 .4 5 3 8 9



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 7

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

Origine des travaux

• A l’origine :
– le but était de fournir des mesures 

formantiques de référence pour le 
français (Calliope, 1990).

– Analyses inter-langues effectuées au 
sein du projet
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Plan Général

– Précautions méthodologiques :
• Fiabilité de la segmentation automatique
• Fiabilité des mesures automatiques 
• Fiabilité du corpus

– Analyses phonétiques
• En fonction de la durée segmental et du contexte
• Interactions entre segmental et suprasegmental 
• Résistance à la coarticulation ?
• Comparaisons Inter-langues

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/ inter-languesinter-languesprécautionsprécautions segmentationsegmentation mesuresmesures corpuscorpus
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PLAN
Précautions méthodologiques

– Les frontières des différents phonèmes segmentés 
automatiquement sont-elles fiables par rapport à une 
segmentation humaine ? 

– Les mesures acoustiques automatiques (f0, formants, 
amplitude, durée) effectuées sont-elles fiables ? Les 
mesures erronées ne fournissent-elles pas des 
indications utiles ? 

– Les différentes sources de variation dans un corpus 
de parole continue doivent-elles être prises en 
compte ?

précautionsprécautions segmentationsegmentation mesuresmesures corpuscorpus
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Fiabilité de la segmentation automatique

=> Alignement manuel ou automatique ? 

• Adda-decker et al. (2006) «Face à différentes 
prononciations possibles, il n’est pas certain qu’un système 
opère les mêmes choix qu’un humain. Cependant, un 
système fera de manière consistante les mêmes décisions 
tout au long du corpus traité … »

• L’alignement humain peut-être taxé de subjectivité ...

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Évaluer les performances d’un système d’alignement 
sur le schwa (/ �ß�ß�ß�ß/) en termes de :

- Taux d’erreurs
- Type d’erreurs
- Facteurs influençant les taux et types d’erreurs

=> Nature des consonnes 
environnantes(sonorité
et mode d’articulation)

=> Propriétés acoustiques
du schwa (durée, F0, 
formants).

Évaluer comment ?

précautionsprécautions segmentationsegmentation

Bürki et Gendrot, 2007 ; Bürki et al. 2008
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Évaluer comment ? 

• L’évaluation des résultats d’un alignement automatique 
soulève plusieurs problèmes : alignement de référence ?

• Alignements de deux transcripteurs manuels plus proches 
que la comparaison entre un alignement manuel et un 
alignement automatique 

• Similarités entre alignement automatique et alignement 
manuel. (mêmes difficultés : sonantes, semi-voyelles ou schwa par 
ex.)

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Pourquoi le schwa ?

• Le schwa est quant à lui le phonème le plus fréquemment 
impliqué dans les erreurs touchant les voyelles en R.A.P. 

• Adda-Decker (2007) relève que 5% des erreurs de 
reconnaissance (RAP) impliquent des omissions, insertions 
ou confusions liées au schwa. 

• Sélection des mots avec schwa interne, reconnus comme 
produits de manière variable: (5016 occurrences)

• Recodage et alignement par 2 juges
Bürki et Gendrot, 2007 ; Bürki et al. 2008

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Correction manuelle de la segmentation (2 juges)

A. A. Erreurs de segmentationErreurs de segmentation
Critère = présence d’une structure formantique et de périodicité
dans le signal

(1) Ajout de schwas 
présents mais non 
détectés

(2) Élimination de 
schwas détectés mais 
absents

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Correction manuelle de la segmentation (2 juges)

B. B. Erreurs dErreurs d ’’estimation de durestimation de dur ééee

Critère = signal + apparition/disparition du second formant (+ 
audition, /��/)

(1) Augmentation de la 
durée des schwas sous-
estimés

(2) Diminution de la durée 
des schwas surestimés
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précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Présence / absence du schwa

• Degré d’accord entre chacun des alignements 
automatiques et l’alignement manuel de référence

alignement

LIA
Manuel 2

IRISA triphones
IRISA monophones

Manuel 1

Ta
ux

 p
ré

se
nc

e 
sc

hw
a 

(%
)

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

65.50
70.5066.8064.70

70.80

�
������ �

���������	��
��
���
���������

� 	��
�����
���	������ �
�����������������
�������
��������
�����

précautionsprécautions segmentationsegmentation



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 18

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

RRéésultats sultats Présence / absence du schwa

Détections

� La durée du schwa estimée manuellement est un fort 
prédicteur du taux d’erreurs : plus elle augmente, plus 
les non détections diminuent. 

� Les consonnes sonantes engrangent davantage de non 
détections que les consonnes voisées qui à leur tour 
engrangent davantage de non détections que les 
consonnes sourdes.

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Critères temporels (1)

• Modèles de phones dépendants du contexte : les frontières entre les 
phones sont plus « floues » : il est difficile de savoir quelle partie du 
phone va être considérée comme telle ou comme partie du contexte lors 
de l’apprentissage.

• Modèles de phones indépendants du contexte : durée du schwa plus 
courte que l’alignement manuel alors que la durée attribuée par les 
systèmes pourvus de modèle de phones dépendants du contexte est 
plus grande que celle de l’alignement manuel.  

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Critères temporels (2)

• Influence du type de consonne précédant le schwa sur les 
taux et types d’erreurs. 
– Une consonne sourde et/ou fricative engrange de nombreuses 

surestimations de la durée, 
– alors que la présence de consonnes sonantes tend à augmenter le 

nombre de sous-estimations. 

• On remarque que les consonnes favorables aux sous-
estimations sont les mêmes que celles favorisant les non 
détections.

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Résultats Critères temporels
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Pour les études phonétiques ...

• La durée attribuée aux voyelles par un alignement automatique est 
généralement plus courte, avec une précision moins importante en fin 
de voyelle. 

• Malgré tout, le milieu de la voyelle est correctement localisé dans près 
de 80% des cas.

• Dans les alignements automatiques évalués ici, la voyelle ne se voit 
jamais attribuer une durée inférieure à 30 ms, or, la durée minimale 
attribuée au schwa lors de l’alignement manuel est de 8 ms. 

• Il convient de ne pas oublier que le schwa est une des voyelles, sinon la 
voyelle, qui pose le plus de problèmes de détection et d’alignement. 

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Mesures de formants sur plusieurs 
systèmes d’alignement

précautionsprécautions segmentationsegmentation
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Fiabilité des mesures acoustiques
automatiques

• Les mesures acoustiques automatiques (f0, 
formants, amplitude) effectuées sont-elles fiables ? 
– Vérification manuelle sur un petit pourcentage des 

données
– Filtrages pour les valeurs de formants ou de f0 établis 

sur la base de connaissances acoustiques ou bien de 
vérifications visuelles

– Les mesures erronées ne fournissent-elles pas des 
indications utiles ? Pourquoi y a-t-il des erreurs ? 

précautionsprécautions mesuresmesures
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• Les erreurs de mesures automatiques ne sont pas dues au hasard, 
peuvent être justifiées et révèlent des phénomènes intéressants 

• Formants :
– non détection du 2ème formant de /i/, voyelle reconnue comme mieux 

perçue par le rapprochement des 3ème et 4ème formants

– Il en va de même pour les deux premiers formants de /u/ qui se rapprochent 
Dans ce cas, une baisse du seuil max de détection des formants 
� réduction des taux d’erreurs de détection de 45% à 19% 

(Adda-Decker et al., 2008)

• f0 :
– voix craquée (« creaky »), fréquente en parole continue. 

précautionsprécautions mesuresmesures
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filtrage

• précaution méthodologique utile … pour 
éviter les détections erronées !

• Erreurs possibles :
– manque de précision  de la segmentation automatique
– dévoisement partiel (voire total) des voyelles
– formants proches, plus particulièrement dans les basses 

fréquences, (e.g. voyelles fermées postérieures /u/)

précautionsprécautions mesuresmesures



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 28

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

filtrage

• Les valeurs de pics d’amplitude mesurées sont filtrées afin de rejeter 
les valeurs aberrantes par rapport à l’acoustique du conduit vocal. 

• Des fourchettes de valeurs inférieures et supérieures pour les trois 
premiers formants sont utilisées

• par exemple, /e/h doit réunir toutes les conditions suivantes pour être conservé
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filtrage
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filtrage : taux de rejets
Selon la voyelle

• Taux de rejets plus élevés pour :
– /i/, /y/ : F1 proche de f0 and dévoisement

– /y/, /u/ : proximité de 2 formants et dévoisement

– /� / : particulièrement s’il est court et dévoisé (fusionné avec / � /)

– /o/ : similaire à /u/
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filtrage : taux de rejets
Selon la durée

• Plus de segments courts rejetés que de segments longs

• ... les effets de coarticulation et d’assimilation sont les + forts. 
• … particulièrement pour les segments de 30 ms (i.e. durée minimum)

• Mais l’inverse pour /y/ (Gendrot et Adda-Decker, 2008)
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précautionsprécautions mesuresmesures
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Fiabilité des corpus de parole continue

• Les analyses de très grands corpus permettent de 
révéler des tendances très nettes

• Imprécisions ou erreurs d’alignement phonémique 
généralement compensées par la quantité de 
données.

• Elles proviennent fréquemment de situation de 
parole continue où le contexte qu’il soit lexical ou 
syntaxique n’est pas contrôlé.

précautionsprécautions corpuscorpus
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Fiabilité des corpus de parole continue

• Les différentes sources de variation dans un corpus 
de parole continue doivent être prises en compte 
dans les analyses 

• Ces sources de variations sont également riches 
en informations puisqu'elles font partie des 
caractéristiques de la langue.

précautionsprécautions corpuscorpus
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Représentativité

• La méthodologie est fondamentalement inversée en 
comparaison des corpus linguistiques construits ad hoc. 

• La représentativité de certains phénomènes et/ou de 
certains contextes ne doit pas être négligée. 
– Grande quantité de mots outils en parole continue qui diffèrent 

considérablement des mots lexicaux dans leur réalisation (?)
– Spécifiquement pour certains phonèmes : la réalisation sera 

fortement altérée par la fréquence d’utilisation (/y/  dans « tu »)
– Style : en parole conversationnelle, « tu » est très fréquent  mais rare 

en parole journalistique 

précautionsprécautions corpuscorpus
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Phonotactique

• /œ/ en français fréquemment suivi d’un /��/ (bonheur, leur, 
heure), contexte qui modifie sa réalisation moyenne. Ces 
différences de distribution doivent être prises en compte 
dans les analyses. 

• Notons également le contexte alvéolaire majoritaire en 
parole continue ...

• ... ou d’autres phénomènes comme la fréquence lexicale, le 
voisinage phonologique et l’ordre d’apparition.

précautionsprécautions corpuscorpus



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 36

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

Phonotactique

• Exemple : pour des schwas internes de mots 
• Importance de prendre en compte la distribution du contexte 

phonémique. Fréquence des mots commençant par <re>  
recommencer, refaire, etc.) 

• Les résultats présentés ici indiquent des valeurs de 
formants très différentes de ceux des contextes équilibrés à
cause de la phonotactique.

précautionsprécautions corpuscorpus

(Fougeron et al., 2007)
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contextes non équilibrés

précautionsprécautions corpuscorpus
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contextes équilibrés

précautionsprécautions corpuscorpus
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contextes non équilibrés

contextes équilibrés

précautionsprécautions corpuscorpus
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corpus de parole continue ...
le mot de la fin ? 

• À défaut d’un nombre toujours plus important de 
données, seul un corpus contrôlé permettra de 
répondre dans certains cas à des hypothèses 
linguistiques très précises.

• Mais les 2 aspects sont importants ...

précautionsprécautions corpuscorpus
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Analyses phonétiques

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/ inter-languesinter-langues
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Analyses phonétiques
PLAN

• En fonction de la durée et du contexte

• Interactions entre segmental et 
suprasegmental 

• Résistance à la coarticulation ?

• Comparaisons inter-langues

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/ inter-languesinter-langues



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 43

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

Analyses phonétiques
PLAN

• Réalisation spectrale des voyelles en fonction de leur durée 
et de l’influence du contexte consonantique ? 

• Interactions entre segmental et suprasegmental : réalisation 
du phonème en fonction de sa position au sein de la 
syllabe, du mot, du groupe intonatif... 

• /i/ et /y/ plus résistants à la coarticulation et donc moins 
variables acoustiquement que /a/ ?

• Comparaisons inter-langues : confrontation à nos données 
de théories sur la prédiction des systèmes vocaliques (la 
théorie quantique, la théorie de la dispersion adaptative et la 
théorie de la focalisation-dispersion).

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/ inter-languesinter-langues
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catégories de durées

• Les durées des voyelles sont placées dans 3 
catégories : 
– court (30 à 50 ms) inclus

– moyen (60 à 80 ms) inclus

– long (> 80ms)

• Les intervalles sont déterminés pour obtenir la 
distribution la + régulière possible

2128341722254518long

352335253338.52833moyen

445031594536.52749court

SpPorChnItGerFrEngArabdur

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses

%
total
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Interprétation

• Peut-on dire qu’on observe une 
centralisation pour les voyelles les plus 
courtes ?

� Une réduction de l’espace vocalique en tout 
cas ... 

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Vérifications d’usage ...

• De par le grand nombre de locuteurs 
présents, des procédures de normalisation
sont souvent utilisées (Lobanov, Gerstman, 
Bark, F’2, etc.)

• Plusieurs vérifications/analyses effectuées.
– Analyses locuteur par locuteur
– Mots Grammaticaux vs. mots lexicaux
– différentes catégories de durée (+ fines, par voyelle, etc.)

– ...

Cf. Adank

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Contexte consonantique

• Taux de rejet plus importants (filtres) pour les voyelles plus 
courtes � + de coarticulation.

• Une voyelle /a/ plus coarticulée en contexte labial (p,b,m,f,v) 
aura des transitions de formants (F2) qui pointent vers le 
locus correspondant au lieu d’articulation de la consonne.
(~ 600Hz pour les labiales)

• Certaines combinaisons (/tit/, /pap/) devraient
représenter des contextes intéressants. 
� Un /i/ ou /a/ court dans ce contexte tendrait-il
vers une centralisation? A priori, non ! 

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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interprétation

• Cette interprétation
(la coarticulation modifie la réalisation de la voyelle)

est valable dans tous les cas mais en 
général les mouvements des formants ne
permettent pas de distinguer coarticulation
de centralisation

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Influences de 
la Durée et du contexte

• Comment prédire la réalisation spectrale des 
voyelles en fonction de leur durée et de l’influence 
du contexte consonantique ? 

• Les analyses trouvées dans la littérature étudient 
des contextes consonantiques symétriques (t-t, p-p, 
k-k), dont certains sont très peu fréquents en parole. 

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Influences de 
la Durée et du contexte

• 4 lieux d’articulation : labial, dental, 
palato-vélaire, uvulaire

• 10 voyelles orales

• Combien tendent vers une centralisation acoustique?

• Considérés séparément en fonction de la durée, 
retrouve-t-on une tendance à la centralisation
acoustique pour les voyelles courtes ? 

160
contextes

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Mesure de centralisation vs. 
dispersion

Centre de gravité
acoustique

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Influences de 
la Durée et du contexte

• Sur 160 contextes :
– 69 contextes ont une influence centralisante (sign.) � (43%)
– 52 contextes ont une influence périphéralisante � (32.5%)
– 39 contextes n’ont pas d’influence significative � (24.5%)

• � � Les contextes consonantiques ont globalement une
influence centralisante

(55% en prenant en compte la représentativité des contextes)

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Influences de 
la Durée et du contexte

• Sur les 52 contextes qui ont une influence 
périphéralisante, on observe une centralisation des 
voyelles courtes dans 14 cas (27%)

• Sur les 39 contextes qui n’ont pas d’influence
significative, on observe une centralisation des 
voyelles courtes dans 21 cas (50%) 

73% si l’on exclut les voyelles /y/, /ø/ and /œ/ qui ne centralisent jamais

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Influences de 
la Durée et du contexte : FIN

• Pourrait-on dire que la durée joue un rôle
centralisant indépendamment du contexte ?
� Difficile à interpréter d’un point de vue articulatoire.

• Mais l’influence de la durée et du contexte sur la 
réalisation des voyelles semblent s’appliquer tels 
des vecteurs

• Les voyelles courtes se dirigent vers un nouveau 
centre acoustique correspondant au contexte

durée/contextedurée/contexteanalysesanalyses
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Suprasegmental / Segmental

analysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental
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Suprasegmental / Segmental

• L’influence du suprasegmental sur le 
segmental n’est plus à prouver (diachronie)

• Mais l’utilisation de données conséquentes 
ici permet de mettre en évidence des 
tendances nettes et pour l’ensemble des 
segments

analysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental
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Hypothèses (pourquoi ?)
• Explorer plus précisément les variations formantiques des 

voyelles analysées en fonction de leur position prosodique.
• Le français n’est pas une langue à accent lexical, mais 

typiquement considérée comme une langue «syllable-
timed» avec allongement final en fin de groupes des sens.

� Deux facteurs favorisant d’allongement vocalique en 
français :
– (i) accents de focalisation/emphase qui impliquent – en plus d’une 

intensité accrue et d’une f0 augmentée – un allongement vocalique. 
– (ii) La proximité de frontières est une cause fréquente 

d’allongements vocaliques et peut également être corrélée à la 
présence de pauses. 
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Hypothèses (quoi ?)
• Voyelles en syllabe finale de mot (potentiellement + longues)

comparées aux voyelles en syllabe initiale de mot 
(généralement non allongées, sauf en cas d’insistance). 

– différences formantiques entre voyelles en syllabe initiale et finale ?

– les variations de durée impliquent-elles également une réduction du 
triangle vocalique pour les catégories syllabe initiale et syllabe finale ?

• Analyses formantiques de voyelles en fonction de la 
présence/absence de pauses dans l’entourage immédiat. 
– des différences formantiques entre voyelles en contexte immédiat de 

pause et en contexte sans pause ?

– Interprétation de ces résultats en termes de «prosodie articulatoire» ?
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Variations formantiques en 
syllabe initiale/finale de mot

� les voyelles en syllabe finale de mot ont des 
valeurs plus extrêmes que celles en syllabe
initiale de mot sur les axes F1/F2, à
l’exception des voyelles antérieures fermées 
/i/ et /e/. 
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les variations de durée impliquent-elles également une réduction du triangle 
vocalique pour les catégories syllabe initiale / syllabe finale ?
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• Mais
– Les voyelles ouvertes (/a/, /��� et ��� ) en syllabe finale de mot ont des 

valeurs de F1 plus élevées qu’en syllabe initiale de mot. 
– Les voyelles fermées (/i/, /y/, /u/ et /o/) ne varient pas sur l’axe F1 en 

syllabe finale de mot en fonction de la durée, alors que l’on peut 
remarquer un net détachement du 1er formant des voyelles fermées 
courtes en syllabe initiale.

les variations de durée impliquent-elles également une réduction du triangle 
vocalique pour les catégories syllabe initiale / syllabe finale ?
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les variations de durée impliquent-elles également une réduction du triangle 
vocalique pour les catégories syllabe initiale / syllabe finale ?

• Interprétation : 
Les voyelles longues sont plus fréquentes en syllabe 
finale de mots. 
Les voyelles longues sont également celles qui ont 
des valeurs de f0 plus élevées, plus particulièrement 
en syllabe finale de mots. 

analysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 77

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

�����	��������������������������	���������������	�� ������ 	��!����
��� ��"�����������	� #�$������	�% #������&�'�	����� % #��������&'������% #�(����&)

analysesanalyses suprasegmentalsuprasegmental



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 78

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

Variations formantiques autour 
des pauses

• Mesures identiques en fonction de la présence ou non de 
pauses immédiatement avant et après les voyelles 
analysées
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Frontières et pauses ?!

• Il est délicat de se baser sur la syntaxe de la transcription 
pour déterminer des éventuelles frontières prosodiques (cf. 
phrases lues). (pauses fréquentes entre un article et le nom qui lui est 
associé par ex.)

• frontières prosodiques estimées grâce à la détection de 
pauses. En effet, la présence d’une pause en français est 
fréquemment corrélée à une fin de groupe intonatif en 
français qui est également marquée par un fort allongement 
vocalique (Delattre, 1962). 

� les voyelles précédées ou suivies d’une pause sont 
caractérisées par des valeurs plus extrêmes, occupant ainsi 
un espace acoustique plus large
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Prosodie articulatoire
• L’allongement final de mot, ainsi que le contexte immédiat (précédent ou 

suivant) d’une pause induisent des voyelles plus périphériques selon 
l’axe F1/F2. 

• « prosodie articulatoire » : analyse supra-glottique des 
voyelles en termes d’hypothèses articulatoires du 
renforcement des segments (de Jong,1995). 
– Fougeron (2001) a montré que /n/ en début de constituant 

prosodique de haut niveau tel que le groupe intonatif  (GI) tend à
être hyperarticulé, ce que nous observons ici.

– Tabain (2003) a montré que des voyelles finales (principalement /a/) 
de constituants prosodiques de haut niveau tels que le groupe 
intonatif tendaient également à être hyperarticulés, ce que nous 
observons également ici.
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Prosodie articulatoire

• les voyelles en syllabe finale et initiale de mot révèlent des 
variations de durée induisant des variations formantiques 
similaires à celles observées sur l’ensemble des voyelles, 
malgré les différences que nous avons signalées.
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d’autres applications
semblables ...

plus simplement
la durée syllabique en fonction 

de la position dans le mot
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Durées des syllabes 
dans des mots de 3 syll.

Durées des syllabes 
dans des mots de 4 syll.
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Fig : pourcentage de syllabes longues en fonction du nombre de syllabes
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Fig : pourcentage de syllabes longues en fonction du nombre de syllabes
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Au passage ...

• Notons que ces mêmes analyses permettent 
de caractériser des variétés langagières ...

(Boula de Mareuil, 2007 & 2008)
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Résistance à la coarticulation 
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Résistance à la coarticulation ?

• Certains phonèmes sont considérés comme plus 
résistants à la coarticulation et donc moins 
variables acoustiquement (/i/ et /y/ par opposition à
/a/ par exemple).

• Mais on se base généralement sur des mesures 
des 2 premiers formants (« à l’américaine ») !
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/i/ et /y/

• les variations des formants F1 et F2 sont moins 
larges pour /i/ et /y/ :
– L’opposition entre /i/ et /y/ se fait essentiellement sur la 

base de l’arrondissement,
– un arrondissement plus important qui abaisse la hauteur 

du troisième formant (et F2), l’allongement de /i/ et /y/ 
favoriserait un rapprochement des deux formants 
concernés. 

– représentantes idéales du processus de focalisation : 
mieux caractérisées par la proximité de F3 avec F2 (/y/) 
ou F4 (/i/) ?
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la focalisation

• Le rapprochement de deux formants a des 
conséquences acoustiques : 
– la création d’un pic spectral proéminent dans la 

région fréquentielle regroupant les 2 formants 

– l’augmentation de l’amplitude de deux formants 
proches de 6 dB si distance entre formants 
divisée par 2

– les formants proches sont intégrés d’un point de 
vue perceptif en un pic simple (F’2)
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focalisation et variations de durée

• Un rapprochement supplémentaire des formants 
concernés pour les voyelles les plus longues ?
– F3 et F4 sont sujets à la variation ? Une voyelle plus 

longue sera alors considérée comme plus proche de sa 
cible. 

• Observe-t-on un réhaussement de l’amplitude des 
formants supérieurs pour ces voyelles ?
– Pour des voyelles plus longues, un rapprochement des 

formants F3/F4 pour /i/ ou F2/F3 pour /y/ génère-t-il une 
augmentation de l’amplitude des formants concernés ?
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Lorsque la voyelle est plus longue, F3 augmente pour la voyelle /i/, et c’est le 
mouvement le plus large observé parmi toutes les voyell es.
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Les variations de /y/ : les valeurs baissent quand la durée augmente. Ces 
observations valent pour /ø/ et /œ/, (cf. arrondissement) 
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Comparaisons inter-langues

• Confrontation de nos données par rapport à
7 autres langues
– allemand
– anglais
– arabe
– espagnol
– italien
– mandarin
– portugais

• Types de données identiques (parole 
journalistique). ~ 2h/langue
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Table 1 : Valeurs moyennes des formants F1, F2, F3 et F4 pour /i/ incluant leurs écart-
types respectifs entre parenthèses, ainsi que l’écart en Hertz entre F3 et F4.

1075 (329)3576 (277)2503 (277)1906 (185)344 (67)portugais

809 (304)3644 (265)2836 (290)2132 (358)360 (109)mandarin

895 (301)3589(400)2693 (236)2065 (231)347 (61)italien

646 (230)3494 (258)2848 (228)2024 (158)302 (87)français

851 (226)3634 (126)2784 (149)2126 (155)375 (57)espagnol

686 (258)3364 (295)2678 (141)2102 (169)398 (130)arabe

939 (244)3442 (225)2503 (199)2044 (186)352 (61)anglais

1012 (269)3621 (248)2610 (239)1991 (222)319 (70)allemand

F4 – F3F4F3F2F1

Table 2 : Valeurs moyennes des formants F2 et F3 pour /y/ incluant leurs écart-types 
respectifs entre parenthèses, ainsi que l’écart en Hertz entre F2 et F3

3507 (145)514 (214)2650 (201)2136 (182)348 (65)mandarin

3271 (195)622 (205)2455 (211)1833 (154)325 (124)français

3451 (222)759 (229)2357 (197)1598 (190)348 (90)allemand

F4F3 – F2F3F2F1

/i/ et /y//i/ et /y/



Séminaire IdL / GipsaLab Grenoble 28 novembre 2008 98

durée/contextedurée/contexte suprasegmentalsuprasegmental /i/ et /y//i/ et /y/corpuscorpusprécautionsprécautions inter-languesinter-languessegmentationsegmentation mesuresmesures analysesanalyses

focalisation pour /i/ et /y/ français ?

• les voyelles /i/ et /y/ du français ont des 
caractéristiques focales plus prononcées que 
ces mêmes voyelles dans les autres 
langues. 
– L’écart F4-F3 de /i/ est nettement plus faible que 

celui observé pour les 7 autres langues 
analysées. 

– L’écart F3-F2 de /y/ est également moins large 
pour le français comparé à l’allemand. 
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Comparaisons inter-langues
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Comparaisons inter-langues

• Comparaisons inter-langues
• Confrontation à nos données de théories sur 

la prédiction des systèmes vocaliques 
– la théorie quantique
– la théorie de la dispersion adaptative

– la théorie de la focalisation-dispersion

• Types de données identiques (parole 
journalistique). ~ 2h/langue
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Comparaisons inter-langues :

• comparaison avec l’allemand dans un 
premier temps :
– Langue germanique à accent lexical
– Tendances semblables

• malgré un grand nombre de voyelles
• pas pour /i/ et /y/ cependant

• Ensuite, avec 6 autres langues : anglais, arabe, espagnol, italien, 
mandarin, portugais
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� Y a-t-il une tendance générale de ces variations 
formantiques en fonction de la durée (phonétique) 
quelle que soit la langue ? 

� i.e. pour une langue avec des variations 
phonologiques de durée ou des langues à
accent tonique ?

� Si l’on retrouve ces tendances, elles auraient
donc essentiellement des causes articulatoires.
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Comparaisons inter-langues

� Une tendance à la réduction vocalique des 
voyelles courtes apparait pour toutes les 
langues, avec des variations plus faibles
pour l’arabe.

� Pas d’effet évident de la taille de l’inventaire
vocalique sur la taille de l’espace acoustique
vocalique (théorie de la dispersion adaptative)
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Comparaisons inter-langues

� Stabilité plus importante pour les voyelles
quantiques /a/, /i/ et /u/ ? (théorie quantique) 

� Les résultats ici indiquent une plus grande
stabilité pour /i/ seulement (et dans 5 
langues sur 8, dont le français).
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Conclusion Générale
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� Utilités
- Améliorer les connaissances sur la parole 
(connaissances générales + représentativité, pragmatique, etc.)

- Comparer les langues sur des données similaires

- Données typiques à utiliser en Data Mining

� Applications pour le(s) système(s) de 
reconnaissance ?
- Données utiles pour améliorer les systèmes 

d’alignement ?

- Uniquement pour l’analyse ou amélioration des 
performances globales du système de 
reconnaissance ?

- Pertinent de viser le développement d’outils 
spécifiques ?
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Merci de votre
attention
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