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Les raisons de ces variations de durée sont multiples et des
ABSTRACT facteurs tels que le style et le débit du locuteur ont une grande

The link between the duration of vowels and their spectrgl ence. Des facteurs plus linguistiques tels que le contexte
real|zat|qn has been validated for a long time by L'ndblo@bgmental, la position de la voyelle dans la syllabe, le mot, le
(1963), i.e. the longer the vowels the more strengthened t'l‘iﬁ‘utagme ou I'énoncé ont également une forte influence. Les
are. Similarly, the relation between prosodic constituents gfaire unités précédemment mentionnées sont traitées comme
different levels (the prosodic hierarchy) and the duration @bs constituants prosodiques puisque représentés par des
phonemes close to their boundaries has been demonstrateg{phiions caractéristiques de durée et de fO dans un but
French, Fougeron 2001; Tabain 2003, 2005). In this study Wemarcatif (ils signalent des occurrences de frontieres). Ces
aim at reproducing these results on non-controlled_ continuQYsnstituants prosodiques sont généralement considérés
speech. Procedures that try and detect automatically knowginme étant organisés au sein d’une hiérarchie prosodique
prosodic categories are detailed. We show that the highegiyque constituant est imbriqué dans un constituant de plus
vowel is in the prosodic structure of French, the Moyt niveau (Nespor et Vogel, 1986). Dans ce courant de

strengthened it is. . recherche, il a été montré que plus le niveau du constituant
Keywords: prosody, formants, vowels, strengthening. prosodique est ¢élevé dans la hiérarchie, plus les phonémes
aux frontiéres de ces constituants sont longs (pour le francais,

1. INTRODUCTION Fougeron 2001; Tabain 2003, 2005). Ces positions ont plus

Cette étude s'inscrit dans la cadre d’un projet de plus gran : . N \
envergure s'attachant & décrire la variabilité des phonémes?é culatoire). Pour _Ie franais, Fougeron (2001) a partir d_e
ectropalatographie sur les consonnes (EPG) et Tabain

francais. Grace a [l'utilisation de corpus de trés grande talllg 03, 2005) grace a larticulographie sur les voyelles

segmentés automatiquement, nous avons pu étudier dé MA) ont travaillé respectivement sur les positions
nombre important de contextes afin de mieux quantifier leurs,. ! °SP , post
étlales et finales. Leurs résultats montrent qu'un phoneme en

influences et leurs interactions. Nous avons observe Igh sition strictement initiale ou finale de constituant sera
détudes précédentes (Gendrot & Adda-Decker 2005) queH uencé par sa position dans la hiérarchie prosodique. Plus
réalisation spectrale des voyelles était grandement ianuen«JfB P P P que.

. niveau sera élevé, plus le phonéme sera renforcé.
par leur durée: les voyelles les plus longues soft P P

considérablement renforcées par rapport aux voyelles les pglsus tentons ici de répliquer ces études sur de la parole
courtes. Si 'on considére un espace acoustique formé pardeatinue a partir de mesures acoustiques. Les productions des
2 premiers formants de chaque voyelle, plus les voyelles s@duteurs ne sont ainsi plus contrélées ; si les données sont
longues et plus I'espace vocalique occupé par 'ensemble adsidérablement plus naturelles que celles de corpus lus, il
ces voyelles est important (figure 1). est impossible de contrbler la catégorie prosodique produite
par les locuteurs. Il est donc nécessaire de les détecter de
; facon indirecte. Notre objectif est de montrer que le niveau
; des constituants dans la hiérarchie prosodique a un effet sur la
i i | : | | réalisation spectrale des voyelles. Quatre constituants
SN U NN N N U S % Dt prosodigues unanimement reconnus ont été choisis: la
o NS T A syllabe, le mot, le syntagme accentuel et le syntagme intonatif.
Nous expliquerons quels choix ont été faits pour approcher
ces constituants de facon automatique, et ceux-ci seront
analysés a leurs frontieres (en position initiale et finale).

r&%ement été étudiées d'un point de vue spectral (et/ou
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Figure 1: Valeurs moyennes de F1/F2 des voyelles orales del- COrpus et analyses
francais en fonction de leur durée. Par ordre ascendant e{ d8  données de parole  utiisées  correspondent
lintérieur vers l'extérieur : noir [30-50ms], rouge [60'80]’q3pr0ximativement a 30 heures de parole radiophonique
noir [90-110]). (environ 500 hommes et 300 femmes extraites du corpus

notamment aux voyelles de mieux se distinguer les unes §égctuée par IRISA. Les procédures de transcription et de
autres afin d'étre plus facilement identifiables. segmentation sont détaillées dans Burki et al. (2008)
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Des mesures des trois premiers formants (F1, F2 et F3) mgroupement mises en place grace au chunker du Natural

été effectuées automatiquement a l'aide de l'algorithme Blwanguage Toolkithttp://nltk.org/index.php/Main_Pape

implémenté dans Praat (Boersma et Weenink 2009). DesLes segments nominaux, prépositionnels et verbaux sont

fourchettes de valeurs ont été établies afin de filtrer les valetegroupés avec leur entourage le plus proche (clitiques,

fantaisistes (approx. 4% au final) dues a des erreurs di&terminants, prépositions, adjectifs, etc.)

détection automatique. Plus de détails sur les mesuresodeuis, 3 regles de combinaisons sont appliquées :

formants et les précautions prises sont fournis dans Gendrot et- Combinaison de tout segment terminant sur un

Adda-Decker (2005). Comme mentionné dans l'introduction,  auxiliaire ou modal avec le segment suivant.

les voyelles renforcées forment un espace acoustique2- Combinaison de tout segment verbal avec le segment

beaucoup plus large, elles sont donc plus éloignées du centre suivant si la combinaison fait moins de 7 syllabes.

acoustique. Nous émettons I'hypothése que les voyelles au8- Combinaison de tout autre suite de segments qui fait

frontieres des constituants prosodiques de haut niveau moins de 7 syllabes.

(syntagme accentuel, puis syntagme intonatif) ser

renforcées comparées aux voyelles en frontiere dg . X 5

constituants prosodiques de plus bas niveau (le mot, puis Fa? syllabes, si !g‘s .regle§ preced.entes .Ie permettent, par
exemple « avec qui j'ai pu m'entretenir », qui forme un groupe

syllabe). Afin de quantifier cette variation, nous AVONEss naturel et difficilement a découper. La régle des 7

effectué par simple distance euclidienne une mesure R - Y
e i , g , %flabes (Vaissiére, 1971) pourra ultérieurement étre
d'éloignement du centre acoustique déterminé sur l'enseniple

de nos données (F1 : 450Hz, F2 : 1540Hz) (Gendrot & Ad d%qpplantee par un calcul plus respectueux du débit de parole.
Decker 2007; Bradlow 1996). (1) combien de fojs _la justice francpisg  a-t-elle agcepte
de se remettre en quesfign  comme, cela

ont . . . .
(ges segments découpés par cet algorithme peuvent avoir plus

2.2. Selection des catégories prosodiques Par ce "chunking", nous tentons de nous approcher de la

Quatre catégories ont été analysées dans cette étude,r@@isation du syntagme accentuel. Nous sommes conscients
catégories tentent d'approcher les catégories prosodiquesdléd tous ces syntagmes ne seront pas "accentués”, c'est-a-dire
plus acceptées : de la plus basse & la plus élevée, la syllab@Uiis ne seront pas tous caractérisés par un allongement final
mot, le syntagme accentuel et le syntagme intonatif. No@#ou un contour mélodique montant. Cependant, utiliser des
décrivons ci-dessous les choix effectués pour détectaformations prosodiques pour s'en assurer aurait introduit un
automatiquement chaque catégorie, en commencant paf€éactere circulaire dans notre étude puisque les voyelles les
mot. Les frontiéres de chaque catégorie seront analysddds longues sont elles-mémes renforcés. Notre méthode vise
clest-a-dire aux positions initiales et finales. Les voyelléonc a évaluer la réalisation spectrale de syntagmes
décrites comme initiales sont strictement initiales (“armée’§ccentuels a un niveau syntaxique (sous-jacent), plutot qu'en
et non pas plus simplement dans la syllabe initiale. En effé@nsidérant des syntagmes accentuels dapres leurs
des résultats préliminaires ont montré que l'effet dii & ¢aractéristiques prosodiques.

hiérarchie prosodique était essentiellement concentre sur la quatriéme catégorie analysée vise a sapprocher du

voyelle strictement initiale seulement. A linverse, pour le§nagme intonatif et est détectée automatiquement sur la base
positions fma]gs, Igs voyelles & la fois finales et en penulterags pauses (supérieures a 50ms) indiquées par l'alignement.
position ont été prises en compte car un effet semblable a@FPeffet, il a 6té montré que la présence de pauses est un

remarque pour ces 2 positions. facteur important pour signaler la réalisation d'un syntagme
Les frontiéres de mots ont été obtenues sur la base déntgnatif (Jun & Fougeron 2000). Une détection de la forme
transcripton manuelle, puis de [lalignement effectudu contour final de fO (montant/descendant) a été effectuée
automatiquement. dans le but de ne prendre en compte que les syntagmes ayant

o oL . un contour montant. Cette méthode permet ainsi de les
Les syllabes ont été déterminées a partir de la segmentaiiliinguer dune position finale d'énoncé ayant un contour

phonémique. Des regles de syllabation inspirées de Palilscendant. Aucune précaution de cet ordre na pu étre
(1994) ont été utilisees depuis le flux continu de phonemegreciuée pour les positions initiales. Nous sommes encore
ie. les frontieres de mots ninterviennent pas dans |de fois conscients que la détection automatique de cette
syllabation. Par exemple, la séquence de mots "bon ami” efaqorie peut engendrer un certain nombre de détections

segmentée en 3 syllabes "bo", "na" et "mi" sauf siils sogfronges, Une explication semblable & celle évoquée pour les

séparés par une pause. Par manque doccurrences, @9HEgmes accentuels sera proposée ici : lobjectif de cette
n‘avons pu déterminer des positions initiales et finales pourdg, e est d'obtenir quatre catégories prosodiques, aussi

niveau syllabique ; par exemple les voyelles initiales qgoches que possible de celles mentionnées dans la littérature,
syllabe mais internes de mots sont tres rargsoflart’) et sans se baser sur des caractérisiques prosodiques
toutes les voyelles en syllabe interne de mot ont donc gigiongement. Une analyse supplémentaire (non détaillée ici)

analysees pour la catégorie "syllabe". a montré des valeurs de durée et de fO augmentant
Le troisiéme niveau analysé ici est le syntagme accentuel (V@ipgressivement pour nos 4 catégories de la hiérarchie
exemple en (1)). Un chunking syntaxique a été effectué sumkpsodique, confirmant ainsi la fiabilité de ces catégorisations.

base dun étiquetage grammatical automatique (Lefff :

Clément et al. 2004) combiné a quelques régles de
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a Figure 4 : Comparaison des 4 catégories prosodiques en

position finale. De l'intérieur vers I'extérieur : syllabe, mot,
800 syntagme accentuel et syntagme intonatif.

Figure 2 : Comparaison de:;(HAZf) catégories prosodiques Ie‘SS\ mesures de dispersion pré_sentées par la_ figure 5
position initiale. De lintérieur vers I'extérieur : syllabe revelent ggalement de_s, valegrs qui augmentent globalement
mot, syntagme accentuel et syntagme intonatif. ‘avec le niveau de la hlerarc_h|e prosod|qu<_e: Le_s voyelles /e/,
' /al, lo/ and /il montrent des différences significatives pour tous
Comme le montre la figure 2, les voyelles occupent un espédes niveaux, malgré une amplitude moins importante pour /i/.
acoustiqgue de plus en plus important en remontant llas voyelles &, /H/ et /u/ révelent une dispersion
hiérarchie prosodique. Les mesures de dispersion présentégsificativement plus importante pour trois niveaux. Pour /y/
par la figure 3 révélent que les valeurs augmenteshcore, les variations sont soit inattendues, soit non
globalement avec le niveau de la hiérarchie prosodiqusignificatives.
c'est-a-dire que les voyelles s’éloignent du centre e
I'espace vocalique, étant ainsi plus distinctes les unes (,

autres perceptivement.
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I LE Figure 5 : Dispersion en position finale en fonction de la
y ! hiérarchie prosodique (S: syllabe, W: mot, AP: syntagme
Figure 3 : Dispersion en position initiale en fonction de laaccentuel, et IP: syntagme intonatif.

hiérarchie prosodique (S: syllabe, W: mot, AP: syntagme

accentuel, et IP: syntagme intonatif. 4. DISCUSSION ET CONCLUSION

DesANOVAs a 1 facteur (catégorie) ont été effectuées pog@iomme nous en avions fait 'hypothése, nous observons une
déterminer les  différences  significatives pour chaqugérarchie prosodique sur la base de mesures spectrales a
voyelle. Seul /e/ affiche des différences significatives poyartir des catégories prosodiques que nous avons déterminées.
chaque niveau. Les voyelled,//a/, /o/ et /ul montrent une A la différence des travaux effectués sur de la parole lue, les
dispersion significative entre trois niveaux. Pafr €t /i/, catégories sont déterminées a postériori sur le continuum de
seuls deux niveaux peuvent étre distingués significativemeparole, et cette procédure nécessitera a lavenir une réflexion
dans les deux cas, les niveaux syllabe/mot vs. syntagmeéthodologique : combien de catégories significativement
accentuelfintonatif. Seul /y/ ne révele aucune tendance diffiérentes pourraient ainsi se distinguer statistiquement ?

2z

0
L

€

fonction de la hiérarchie prosodique. Comme signalé par les études précédentes dans ce domaine
(Fougeron 2001; Tabain 2003, pour le francais), tous les
3.2.Positions finales niveaux ne peuvent pas étre distingués de facon systématique.

b , | I Par exemple nous avons noté que /i/ et surtout /y/ étaient
Comme observeé en 3.1, les voyelles occupent un espgegnq \ariables sur l'axe F1/F2. Gendrot et al. (2008) avaient

appusuq_ue de plus en plus m_portam en remontant [!)E?écédemment observé ce méme résultat en fonction des
hiérarchie prosodigue pour les positions finales. variations de durée, en indiquant que les variations spectrales
étaient plus importantes sur un plan F3/F4. Une analyse des
valeurs de F3 et F4 a pu montrer que /y/ est caractérisé par un
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rapprochement de F2 et F3 a mesure qu’il s’éléve dansSaltzman (2006), ces frontieres sont des moments de
hiérarchie prosodique. /il est quant & lui caractérisé par matentissement articulatoire (‘pi-gesture’) qui favorisent le
rapprochement de F3 et F4. Ces rapprochements sont aiesforcement. Il est donc normal d'observer les mémes
plus pertinents que les variations chaotiques observées surdsliltats et phénomeénes de renforcement en position initiale et
et F2 et servent a accroitre les caractéristiques focales deficede de tous nos niveaux prosodiques, et ce quelque soit la
voyelles (Schwartz et al.,1997). catégorie grammaticale impliquée (en effet, les positions
initiales de syntagmes accentuels et intonatifs sont

Da.UttreS \{oyillesd telles ?rugl / Iol E.}t /?/ (t)_nt revel:cz _deds majoritairement occupées par des mots grammaticaux,
variations Inaftendues, partols non SIgncatves, pariols daganaralement considérés comme hypoarticulés). Un autre
des directions ne correspondant pas aux hypotheses.

. . . T Dltat intéressant est le fait gue pour les positions finales, les
resultats peuvent étre en partie expliqués par une quaniiSelles finales mais également pénultiémes ont été

ars]sez re.stremt(TD de cesl voyelles ~ dans  ces ,/F’OS'“/%B sidérées pour l'analyse. Par contre, pour les positions
phonotactiques. Par exemple, Nous avons remarque/Ue fingjes seyles les voyelles strictement initiales ont été prises
des variations atypiques dans les positions finales strictes at\éﬁccompte Comme suggéré par Byrd et al. (2006) pour
des valeurs de F2 particuliérement élevéesy/@pjarait en l'anglais américain, I'empan semble plus important sur les

syllabe fermee (‘or', ‘corps’, ‘corpus’, efc.) selon les regle§qsitions finales que sur les positions initiales.
phonologiques du francais. Finalement, nous pouvons

également mentionner qu’une augmentation de f0 comrReur finir, nous avons remarqué que les valeurs de durée et de
celle signalée en 2.2 aboutit & une augmentation des valdQr@ugmentaient parallélement aux valeurs de dispersion, en
de F1, ce qui pourrait également expliquer pourquoi léemontant la hiérarchie prosodique. Il semblait dans un
voyelles fermées varient peu sur F1 en fonction des positidi€mier temps que ces parametres étaient liés puisque la fO et
prosodiques, contrairement & ce que nous avions observél@urée sont connus pour marquer la présence de frontieres.
la figure 1, ie. les voyelles fermées renforcées oReS mesures de corrélations ont été effectuées mais se sont

traditionnellement des valeurs de F1 de plus en plus basseg€velées faibles, ce qui pourrait suggérer que des phénomenes
de compensation pourraient exister, au sein de stratégies entre

Il convient de se rappeler que les positions initiales chaque|gg e rs, entre des variations spectrales et des variations

catégor?e prosodique c_orrespondent également a la fin d’%sodiques pour marquer la présence de frontiéres.
catégorie de méme niveau. Comme proposé par Byrd &

[8] Gendrot, C., M. Adda-Decker & J. Vaissiere (2008).
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