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1. INTRODUCTION

Cette étude vise à décrire la variabilité des phonèmes en français grâce à l’utili-
sation de corpus de grande taille transcrits orthographiquement, segmentés pho-
nétiquement, puis analysés automatiquement. Grâce à ces corpus, nous avons
pu étudier un nombre important de contextes afin de mieux quantifier leurs
influences et leurs interactions. Nous avons observé lors d’études précédentes
(Gendrot & Adda-Decker 2005) que la réalisation acoustique des voyelles était
grandement influencée par leur durée : si l’on considère un espace acoustique
formé par les deux premiers formants de chaque voyelle, plus les voyelles sont
longues et plus l’espace vocalique occupé par l’ensemble de ces voyelles est
important (Fig. 1-2). Ce résultat a également été observé pour d’autres langues
telles que l’allemand, l’anglais, le mandarin, le portugais, l’espagnol, l’italien et
l’arabe (Gendrot & Adda-Decker 2007).

Une plus grande occupation de l’espace acoustique permet notamment aux
voyelles de mieux se distinguer les unes des autres afin d’être plus facilement
identifiables par l’auditeur. Ce résultat peut être interprété à l’inverse : à savoir
que les voyelles les plus courtes ont des réalisations qui s’éloignent de leurs
valeurs de référence et qui sont ainsi considérées comme réduites. Le lien entre
la réalisation spectrale des voyelles (à travers leurs valeurs de formants) et
leur durée a été validée depuis longtemps par B. Lindblom (1963) et beau-
coup d’autres depuis. Il a également été montré que la réduction des voyelles
courtes, telle que l’on semble l’observer sur les Figures 1 et 2, n’est pas une
simple centralisation de l’espace acoustique, mais plutôt de la coarticulation :
les voyelles courtes prennent les caractéristiques acoustiques des consonnes, ce
qui les attire dans la majorité des contextes vers le centre de l’espace acoustique.
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La relation entre la réalisation acoustique et l’articulation des voyelles peut être
estimée grâce aux mesures de formants (Vaissière 2007 et références incluses).
En effet, le premier formant (F1) est généralement associé à l’aperture de la
voyelle, particulièrement pour les voyelles ouvertes et semi-ouvertes, alors que
le deuxième formant (F2) est plus dépendant de l’antériorité/postériorité de la
voyelle. Quant au troisième formant (F3), il est lié principalement à l’arrondisse-
ment des voyelles, notamment pour les voyelles /y/, /ø/ et /œ/. Les voyelles
centrales /ø/ et /œ/ ne sont pas incluses dans cette étude (Bürki et al. 2010).
Nous nous concentrerons ici sur les voyelles périphériques pour une approxi-
mation de l’espace vocalique par l’ensemble de ces voyelles. Les variations de
/y/ (et de /i/) sont également détaillées dans d’autres études car leurs diffé-
rentes réalisations peuvent dépendre de F3 plus que les autres voyelles (Gendrot,
Adda-Decker & Vaissière 2008 et références incluses). Notre intérêt se porte ici
essentiellement sur les variations de F1 (corrélé à l’aperture de la voyelle) et de
F2 (relié à l’antériorité de la voyelle).

 
Figure 1 : Valeurs moyennes de F1/F2 des voyelles orales du français en fonction

de leur durée, ici pour les hommes en Bark (Hertz normalisés) a

a. De l’intérieur vers l’extérieur : noir [30-50 ms], rouge [60-80], noir [90-110].
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Figure 2 : Valeurs moyennes de F1/F2 des voyelles orales du français en fonction

de leur durée, ici pour les femmes en Bark a

a. De l’intérieur vers l’extérieur : noir [30-50 ms], rouge [60-80], noir [90-110].

Les raisons des variations de durée des voyelles sont multiples et des facteurs,
tels que le style et le débit du locuteur, ont une grande influence. Des facteurs
plus linguistiques – tels que la prosodie, le contexte segmental, la position de
la voyelle dans la syllabe, le mot, le syntagme ou l’énoncé – ont également une
influence significative. Les quatre dernières unités mentionnées sont fréquem-
ment traitées comme des constituants prosodiques puisque représentées par
des variations caractéristiques de durée et de f0 dans un but démarcatif : ils
signalent des occurrences de frontières (Vaissière & Michaud 2006). Ces consti-
tuants prosodiques sont également considérés comme étant organisés au sein
d’une hiérarchie prosodique : chaque constituant est imbriqué dans un consti-
tuant de plus haut niveau (Nespor & Vogel 1986). Dans ce courant de recherche,
il a été montré que plus le niveau du constituant prosodique est élevé dans
la hiérarchie, plus les segments aux frontières de ces constituants sont longs
(pour le français, Fougeron 2001 ; Tabain 2003). Ces positions ont plus rarement
été étudiées d’un point de vue spectral (et/ou articulatoire). Pour le français,
C. Fougeron (2001) à partir de l’électropalatographie (EPG) et M. Tabain (2003),
M. Tabain et P. Perrier (2005) grâce à l’articulographie (EMMA : ElectroMagnetic
Midsagittal Articulatograph) ont travaillé respectivement sur les positions ini-
tiales et finales. Leurs résultats montrent qu’un phonème en position initiale ou
finale de constituant sera influencé par sa position dans la hiérarchie prosodique.
Plus le niveau sera élevé, plus le phonème sera renforcé (voir aussi Cho 2005
pour l’anglais américain).
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Nous tentons ici de répliquer ces études sur de la parole continue, à partir
de mesures acoustiques seulement, mais pour toutes les voyelles périphériques
du français. Quatre constituants prosodiques unanimement reconnus ont été
choisis : la syllabe, le mot, le syntagme accentuel et le syntagme intonatif. Notre
objectif est de détecter des catégories s’approchant de ces constituants et de les
analyser à leurs frontières (en position initiale et finale) dans une procédure
entièrement automatisée. Pour une de ces catégories, nous nous attacherons
notamment à tester un outil de découpage syntaxique (section 2.4).

2. MÉTHODE

2.1. Précédents résultats et hypothèses

Nous souhaitons montrer que les voyelles positionnées à des frontières de consti-
tuants de plus haut niveau sont renforcées (i.e. mieux réalisées) comparées à
leurs homologues de constituants de plus bas niveau. Ces résultats valideraient
la détection automatique de nos catégories. Pour ce faire, nous évaluerons l’es-
pace acoustique utilisé par l’ensemble des voyelles périphériques pour chacune
des catégories choisies (en analysant les positions initiales et finales séparément).
Selon les hypothèses avancées précédemment, nous nous attendons à un élargis-
sement de l’espace vocalique à mesure que l’on remonte dans la hiérarchie de ces
constituants, i.e. en partant de la syllabe, puis du mot, en passant par le groupe
accentuel et pour finir le groupe intonatif. Afin de quantifier ces différences,
nous calculerons la dispersion (par distance euclidienne) pour chaque niveau
prosodique entre chaque voyelle et le centre acoustique (mesuré sur l’intégralité
des données F1 à 450 Hz et F2 à 1550 Hz, calculé dans Gendrot & Adda-Decker
(2007) pour le français, et inspiré de Bradlow, Torreta & Pisoni (1996) comme
illustré dans la Figure 3). Si la voyelle s’éloigne du centre acoustique d’un niveau
prosodique à l’autre de façon significative alors elle sera considérée comme ren-
forcée. Nous gardons à l’esprit que cette mesure peut s’avérer imprécise puisque
liée au degré de centralisation de la voyelle qui, comme précisé supra, n’est
qu’une conséquence secondaire de la coarticulation. Cependant, lorsque toutes
les voyelles s’éloignent les unes des autres afin de favoriser leur distinction, elles
accroissent nécessairement l’espace vocalique (voir la théorie de la dispersion
adaptative de B. Lindblom pour une interprétation de ce phénomène dans les
préférences des systèmes vocaliques des langues du monde).

Pour conforter la validation de nos catégories vis-à-vis des catégories proso-
diques recherchées, des mesures de durée et de f0 ont également été prises sur
les voyelles.
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Figure 3 : Illustration de la mesure de dispersion vocalique choisie ici

Dans les sections suivantes, nous résumerons les procédures ainsi que les
méthodes utilisées dans les précédentes études sur lesquelles nous nous basons.
Dans un premier temps, nous détaillerons les corpus et la segmentation automa-
tique et, dans un deuxième temps, nous décrirons les mesures effectuées ainsi
que les précautions prises pour éviter des erreurs de mesures automatiques.

2.2. Corpus et analyses

Les données de parole utilisées correspondent approximativement à une tren-
taine d’heures de parole radiophonique (environ 500 hommes et 300 femmes)
du corpus ESTER (Galliano et al. 2005) et à partir de la segmentation effectuée
par l’IRISA. Les procédures de transcription et de segmentation sont détaillées
dans A. Bürki et al. (2008). Il s’agit de parole journalistique préparée : la parole
est produite à un rythme soutenu mais doit rester facilement compréhensible
pour un large public ; quelques hésitations, répétitions et faux-départs viennent
ponctuer des structures syntaxiques qui restent souvent proches de l’écrit. Les
phénomènes de réduction et de renforcement qui seront mentionnés dans cette
étude y sont certainement moindres que dans un corpus de parole spontanée.

La transcription orthographique étant connue a priori, le système d’aligne-
ment est utilisé pour localiser les frontières de début et de fin, pour choisir parmi
les alternatives potentielles de prononciation (en particulier, les liaisons et la
présence de schwas) et pour identifier les silences, respirations et autres bruits.
Des modèles de phones indépendants du contexte sont utilisés pour l’aligne-
ment. Alors que des modèles acoustiques dépendants du contexte (triphones)
produisent des transcriptions de meilleure qualité (i.e. des taux d’erreur de détec-
tion de mots plus faibles), les modèles acoustiques indépendants du contexte

LANGUE FRANÇAISE 191 127



La prosodie du français : accentuation et phrasé

sont plus efficaces pour repérer les frontières de segments (Bürki et al. 2008).
Pour des raisons techniques, la précision de la segmentation est limitée à 10 ms
et la durée minimale d’un phonème est de 30 ms (pour information, la durée
moyenne d’un phonème se situe à 70 ms environ). L’étiquetage ainsi produit
n’est pas un étiquetage phonétique, mais plutôt un étiquetage phonémique
correspondant à la transcription standard des mots. Les variations dans la pro-
nonciation des sons seront évaluées par des mesures acoustiques de durée, de f0
et des formants que nous présentons infra.

2.3. Extraction automatique des formants et mesures acoustiques

Les trois premiers formants (F1, F2 et F3) ont été mesurés automatiquement à
l’aide de l’algorithme Burg implémenté dans PRAAT (Boersma & Weenink 2009).
La détection des pics d’amplitude dans le spectre est limitée à une bande infé-
rieure à 5 kHz pour les locuteurs masculins et inférieure à 5.5 kHz pour les locu-
teurs féminins. Les mesures ont été prises sur la partie médiane de la voyelle,
respectivement à 1/3, 1/2 et 2/3 ; ces trois points ont ensuite été moyennés pour
fournir une valeur unique par voyelle. L’interprétation des pics d’amplitude
ainsi extraits en tant que formants peut poser problème dans un certain nombre
de cas : bruits, nasalité, etc. Deux précautions méthodologiques ont été prises
afin de prévenir les erreurs : (i) les voyelles nasales sont exclues de nos analyses ;
(ii) les valeurs de pics d’amplitude sont filtrées dans le but de rejeter les items
aberrants par rapport aux limites acceptables du conduit vocal. Des fourchettes
de valeurs ont été établies afin de filtrer les valeurs fantaisistes (approxima-
tivement 4 % au final) dues à des erreurs de détection automatique. Plus de
détails sur les mesures de formants, les précautions prises et leur interpréta-
tion sont fournis dans C. Gendrot et M. Adda-Decker (2005) et M. Adda-Decker,
C. Gendrot et N. Nguyen (2008).

Les valeurs de formants ont été normalisées par locuteur selon la procédure
dite de B. Lobanov (1971). Cette normalisation consiste à pondérer la valeur
d’un formant pour une voyelle et un locuteur donné par la moyenne et l’écart-
type des différentes réalisations de cette même voyelle et de ce même locuteur.
Cette procédure, parmi les plus anciennes, est reconnue pour conserver les
différences phonémiques tout en réduisant les différences inter-locuteurs, ce
qui est l’objectif visé ici (Adank, Smits & van Hout 2004 et références incluses).
Cette normalisation est considérée comme une précaution méthodologique
plus qu’une nécessité, puisque les analyses présentées dans cet article ont été
effectuées avec et sans normalisation pour des résultats très semblables ; l’utilité
de la normalisation dans le cas de grands corpus est discutée dans C. Gendrot
(2013). Les valeurs de durée ont également été normalisées, selon une procédure
nouvelle prenant en compte le contexte segmental (Gendrot, Adda-Decker &
Schmid 2012).
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2.4. Catégories d’analyse

Quatre catégories ont été analysées dans cette étude, dans le but de s’approcher
des quatre catégories prosodiques mentionnées dans l’introduction. De la plus
petite à la plus grande en termes de taille (la Table 4 en section 4.4 récapitule leurs
caractéristiques temporelles) : la syllabe, le mot, le groupe accentuel potentiel
et le groupe intonatif potentiel. Dans notre approche, il ne peut y avoir aucun
recouvrement entre les différentes catégories détectées : une voyelle analysée ne
peut pas appartenir à deux catégories différentes, nous décrivons infra les choix
effectués pour détecter chaque catégorie, en commençant par le mot. Les items
correspondant à chaque catégorie seront analysés à leurs frontières, i.e. à leurs
positions initiales et finales.

Le mot correspond ici à l’unité orthographique et les frontières de mots
ont été obtenues sur la base de la transcription manuelle, puis sur la base de
l’alignement effectué automatiquement. Les voyelles décrites comme initiales de
mots sont considérées comme des initiales absolues, comme par exemple dans
les mots arme [aKm] et les positions décrites comme finales de mot sont en finale
absolue, comme par exemple dans le mot bras [bKa]. Nous aborderons dans la
discussion la possibilité de prendre en compte la position en pénultième comme
pour le mot trame [tKam] et la deuxième position du mot comme pour le mot
larme [laKm]. Les voyelles initiales de mots sont fréquemment produites avec
une liaison en français (« deux [dø] amis [ami] » → [døzami]). Dans le processus
de segmentation automatique, les liaisons sont annotées si elles sont prises en
compte dans le dictionnaire de prononciation. Si l’appartenance phonologique
de la consonne de liaison est attribuée au deuxième mot en phonologie, elle
est considérée dans le système automatique que nous avons utilisé comme
appartenant au premier mot. Remarquons pour finir que la phonotactique du
français implique que /O/ ne peut pas se trouver en position finale et que, par
conséquent, aucun résultat pour cette voyelle ne sera présenté en position finale.

Les syllabes sont également déterminées à partir de la segmentation, elles
correspondent aux syllabes phonétiques. Des règles de syllabation inspirées de
C. Pallier (1994) et M. Adda-Decker et al. (2005) ont été utilisées à partir du flux
continu de phonèmes, i.e. sans prendre en compte les frontières de mots. Par
exemple, la séquence de deux mots bon ami [bOnami] est segmentée en trois
syllabes : [bO], [na] et [mi] à moins que ces deux mots ne soient séparés par
une pause. Les pauses sont considérées comme des délimiteurs et les syllabes,
selon ce principe, ne peuvent pas contenir de pauses. Contrairement aux autres
catégories, les syllabes ne seront pas analysées à leurs positions initiales et finales.
En effet, les voyelles en position initiale de syllabe, mais non initiales de mot,
sont extrêmement rares. Les seules syllabes de ce type sont les syllabes de type
‘V’ contenues par exemple dans le mot aéroport qui représentent 2 % des syllabes
dans le corpus étudié ici. Nous avons donc décidé de prendre en compte les
syllabes médianes au sein du mot (ni finales, ni initiales de mots), sans filtrer
le type de syllabe. Par conséquent, les syllabes considérées ici sont de façon
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prédominante (à 78 %) des syllabes ouvertes où la voyelle est en position finale
de syllabe.

Le troisième niveau analysé ici est le groupe accentuel potentiel (GAP : voir
l’exemple en Tableau 1) qui s’approche du groupe accentuel prosodique, mais
sur une base syntaxique. Afin d’obtenir ce niveau, un chunking syntaxique a
été effectué sur la base d’un étiquetage grammatical automatique combiné à
quelques règles de regroupement mises en place grâce au chunker du Natural
Language Toolkit (http://nltk.org/index.php/Main_Page) :
– Dans un premier temps, chaque mot-forme a été étiqueté de la catégorie

donnée dans le dictionnaire français des formes fléchies (Lefff ; Clément,
Sagot & Lang 2004), légèrement adapté à nos besoins. Par exemple, nous
avons supprimé les catégories de mots rares qui se confondaient avec des
catégories de mots plus fréquents (p. ex. pour l’adjectif sûr qui entraînait des
étiquetages erronés).

– Ensuite, le chunker du NLTK (Natural Language Toolkit) a été utilisé pour
générer deux types de segments :
• les noms, les prépositions et les verbes ont été regroupés avec leur entou-

rage le plus proche (clitiques, déterminants, prépositions, adjectifs, etc.),
• toutes les séquences de mots, non concernés par la règle précédente, ont

été regroupées.
Notons que le regroupement conjoint des verbes et noms avec leur entourage
permet de se passer, le plus souvent, d’une désambiguïsation complète de
chaque mot forme pluri-catégorielle : la suite de mots les portions se retrouvera
dans un GAP, peu importe qu’il s’agisse de la suite <déterminant nom> ou de
<clitique verbe>.

– Dans une étape finale, trois règles de regroupement ont été appliquées :
• regroupement de tout segment terminant sur un auxiliaire ou modal avec

le segment suivant,
• regroupement de tout segment verbal avec le segment suivant si la combi-

naison fait moins de sept syllabes (Wioland 1985, Martin 2011),
• regroupement de tout autre suite de segments qui fait moins de sept

syllabes.

Un exemple du résultat de cet algorithme est illustré par la Figure 4.

Les segments découpés par cet algorithme peuvent avoir plus de sept syl-
labes, si les règles précédentes le permettent, par exemple avec qui j’ai pu m’entre-
tenir, qui forme un groupe très naturel et difficile à découper. La règle des sept
syllabes (Wioland 1985, Martin 2011) sera discutée ultérieurement dans cette
étude.

Par ce chunking, nous tentons de nous approcher de la réalisation du groupe
accentuel. Nous sommes conscients que tous ces groupes ne seront pas « accen-
tués », i.e. qu’ils ne seront pas tous caractérisés par un allongement final et/ou
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Figure 4 : Illustration du chunking en groupes accentuels potentiels a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

un contour mélodique montant. Cependant, utiliser des informations proso-
diques pour s’en assurer aurait introduit un caractère circulaire dans notre
étude puisque les voyelles les plus longues sont elles-mêmes renforcées. Notre
méthode vise donc à évaluer la réalisation spectrale de groupes accentuels à
un niveau syntaxique, plutôt qu’en considérant des groupes accentuels d’après
leurs caractéristiques prosodiques. Nous étudions ainsi aussi la possibilité de
calculer les groupes accentuels en se basant uniquement sur la suite des mots,
très utile pour la synthèse de la parole ainsi que pour les modèles d’analyse
automatique de la langue parlée.

La quatrième et dernière catégorie analysée est le groupe intonatif potentiel
(GIP), détecté automatiquement sur la base des pauses (supérieures ou égales à
60 ms) indiquées par l’alignement. Ce seuil a été choisi pour éviter les nombreux
petits segments étiquetés comme des pauses qui peuvent être insérés quand
il y a une faible correspondance entre le signal et sa transcription. Nous nous
sommes arrêtés sur ce critère de sélection puisqu’il a été montré que la présence
de pauses est un facteur important pour signaler la réalisation d’un groupe
intonatif (Jun & Fougeron 2000). Une détection de la forme du contour final de
f0 (montant/descendant) a également été effectuée dans le but de ne prendre
en compte que les syntagmes ayant un contour montant. Cela permet de les
distinguer d’une position finale d’énoncé ayant un contour descendant. Aucune
précaution de cet ordre n’a pu être effectuée pour les positions initiales. Nous
sommes encore une fois conscients que la détection automatique de cette catégo-
rie peut engendrer un certain nombre de détections erronées. Une explication
semblable à celle évoquée pour les groupes accentuels potentiels sera propo-
sée ici : l’objectif de cette étude est d’obtenir quatre catégories, aussi proches
que possible des catégories prosodiques mentionnées dans la littérature, sans se
baser sur des caractéristiques prosodiques d’allongement.

Une analyse supplémentaire avec des valeurs de durée et de f0 permettra
aussi de tester les quatre catégories ainsi sélectionnées, confirmant la fiabilité de
ces catégorisations. La très large quantité de données utilisée pourrait également
aider à compenser les éventuelles erreurs de catégorisation. Le Tableau 1 infra
résume le nombre de voyelles analysées par catégorie en position initiale et
finale.
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Tableau 1 : Distribution des voyelles analysées en fonction de
leur catégorie et de leur position (initiale ou finale)

Position initiale

voyelle syllabe mot GA potentiel GI potentiel

e 3 629 5 948 1 041 679

E 4 065 5 204 1 005 133

a 6 695 11 717 3 217 498

O 3 773 3 134 451 48

o 748 2 522 714 164

u 716 306 52 47

y 1 893 3 021 1 055 81

i 8 525 3 924 2 643 299

Total 30 044 35 776 10 178 1 949

Position finale

voyelle syllabe mot GA potentiel GI potentiel

e 3 629 19 841 11 129 330

E 4 065 6 765 3 150 107

a 6 695 17 637 5 633 191

O 3 773 0 0 0

o 748 2 474 1 995 78

u 716 2 648 853 40

y 1 893 5 743 1 259 31

i 8 525 10 111 5 866 167

Total 30 044 65 220 29 886 1 264

2.5. Analyses statistiques

L’utilisation de grands corpus de parole continue apporte un certain nombre
d’avantages tel qu’un nombre très important d’occurrences produites de façon
naturelle. Cependant, par rapport à un corpus de parole contrôlée, un certain
nombre de paramètres, comme par exemple le contexte segmental et morpho-
syntaxique, ne peuvent être contrôlés, et alors que certains contextes sont extrê-
mement fréquents, d’autres au contraire sont plus rares. Dans ce but, la durée
des voyelles a été normalisée en tenant compte de leur contexte segmental (sec-
tion 2.3) pour la durée tandis que les valeurs de f0 sont moins influencées par
le contexte segmental. Pour les valeurs de formants cependant, il sera utile
d’inclure des informations segmentales dans l’analyse statistique. Le contexte
segmental, conformément à la méthode utilisée dans de précédentes études
(Gendrot & Adda-Decker 2005, Bürki et al. 2010), est regroupé en quatre lieux
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d’articulation : labial, dental, palato-vélaire et uvulaire pour le contexte précé-
dent et suivant. Ces regroupements ont été choisis puisqu’ils ont une influence
similaire sur les transitions formantiques des voyelles adjacentes (Gendrot 2013).
L’information morpho-syntaxique (ici sous la forme de classes grammaticales)
sera gérée grâce à l’utilisation de modèles linéaires à effets mixtes avec, comme
facteurs aléatoires, les différents mots analysés et les locuteurs du corpus (afin
de tenir compte de la variation inter-locuteurs) (Baayen, Davidson & Bates 2008).
Le nombre de syllabes dans le mot – calculé grâce à l’algorithme de syllabifi-
cation mentionné dans le choix des catégories prosodiques – a également été
intégré dans le modèle statistique comme un facteur aléatoire. Il est connu
(Nooteboom 1997) que plus un mot contient de syllabes, plus les phonèmes
de ce mot seront courts. La fréquence lexicale (transformée en unité logarith-
mique) et le débit (calculé comme le nombre de phonèmes par seconde incluant
les pauses) ont été insérés comme des facteurs covariants puisqu’ils sont connus
pour avoir une influence potentielle sur les réalisations des voyelles. Un modèle
différent a été calculé pour chaque voyelle.

Les résultats qui nous intéressent ici sont, non pas l’influence des différents
paramètres évoqués supra sur la réalisation des voyelles, mais l’influence des
constituants prosodiques une fois que le poids de ces différents paramètres a
été pris en compte. Seuls les résultats concernant les constituants prosodiques
automatiquement extraits seront évoqués dans les sections suivantes.

3. RÉSULTATS

3.1. Positions initiales

Figure 5 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position initiale
(de l’intérieur vers l’extérieur : syllabe vs. mot)
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Figure 6 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position initiale
(de l’intérieur vers l’extérieur : mot vs. groupe accentuel potentiel)

Figure 7 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position initiale
(de l’intérieur vers l’extérieur :

groupe accentuel potentiel vs. groupe intonatif potentiel)
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Figure 8 : Comparaison des quatre catégories d’analyse en position initiale
(de l’intérieur vers l’extérieur : syllabe, mot, GAP et GIP)

Comme le montrent les Figures 5 à 8, les voyelles occupent un espace acoustique
de plus en plus important en remontant les catégories d’analyse. Les mesures de
dispersion présentées par la Figure 9 infra révèlent que les valeurs augmentent
progressivement d’une catégorie à la suivante : les voyelles s’éloignent du centre
de l’espace vocalique, étant ainsi plus distinctes les unes des autres percepti-
vement. Le parallèle que nous souhaitions faire avec la hiérarchie prosodique
semble se confirmer ici. Seules les voyelles /i/ et /y/ varient moins.

Figure 9 : Dispersion en position initiale en fonction des catégories d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

La Table statistique (Tableau 2 infra) montre que, si la catégorie d’analyse a une
influence significative sur les valeurs de dispersion pour toutes les voyelles, seul
/a/ affiche des différences significatives pour chaque niveau. Les voyelles /E/,
/e/, /o/ montrent une dispersion significative entre trois niveaux sur les quatre.
Pour /O/ et /u/, seuls deux niveaux peuvent être distingués significativement,
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dans les deux cas, les niveaux syllabe/mot vs groupe accentuel/intonatif poten-
tiel. Pour la voyelle /i/, seul le dernier niveau (groupe intonatif potentiel) a une
valeur de dispersion plus élevée que les autres. /y/ révèle une tendance inverse
à celle observée pour les autres voyelles. Nous avons montré dans une étude
précédente (Gendrot, Adda-Decker & Vaissière 2008) que /i/ et /y/ révèlent
moins de variation dans le plan F1/F2 que les autres voyelles, car les variations
pour ces voyelles en français sont ciblées sur F3 et F4.

Tableau 2 : Résultats des tests statistiques pour les mesures de dispersion
en fonction de la voyelle et de la catégorie d’analyse en position initiale a

voyelle significativité test post-hoc

e F(3,11293)=5.0517, p=0.001696 S *< M *< GAP < GIP

E F(3,10403)=13.980, p=4.3e-09 S *< M *< GAP < GIP

a F(3,22123)=8.0357, p=2.387e-05 S *< M *< GAP *< GIP

O F(3,7481)=12.5, p=3.8e-08 S < M *< GAP *< GIP

o F(3,4144)=41.182, p=0 S *< M *< GAP < GIP

u F(3,1112)=4.8827, p=0.002235 S < M *< GAP < GIP

y F(3,6046)=3, p=0.029 S = M > GAP = GIP

i F(3,15387)= 9.8715, p=1.686e-06 S = M = GAP < GIP

a. Les ‘*’ indiquent une différence significative à p<0.05 (t value>2)

Une analyse statistique identique à celle que nous venons d’effectuer, mais avec
F3 et F4 comme valeurs dépendantes, a été réalisée pour /i/ et /y/ et montre
que, pour /y/, à mesure que l’on monte dans la hiérarchie des constituants, F3
baisse significativement (mais pas F4). Pour /i/, F4 baisse significativement à
mesure que l’on monte dans cette même hiérarchie (mais pas F3). Ces variations
sur F3 et F4 permettent à /i/ et /y/ d’être plus focales en rapprochant les
formants F3/F4 et F2/F3 respectivement (Schwartz et al. 1997 ; Gendrot, Adda-
Decker & Vaissière 2008). En termes articulatoires, /i/ serait plus étiré à mesure
qu’il monte dans la hiérarchie prosodique alors que /y/ serait plus arrondi, ce
qui accroît leurs caractéristiques articulatoires.

Un rapide coup d’œil aux valeurs de durée et de f0 dans les Figures 10 et
11 permet d’observer que la durée des voyelles analysées, et dans une moindre
mesure leur f0, augmentent avec le niveau potentiel de la hiérarchie prosodique,
ce qui confirme que les phonèmes sont renforcés, non seulement au niveau spec-
tral mais également au niveau prosodique. Remarquons que, pour les valeurs
de durée, les variations pour /i/ et /y/ se distinguent à nouveau de celles des
autres voyelles.
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Figure 10 : Durée en position initiale en fonction des catégories d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

Figure 11 : f0 en position initiale en fonction des catégories d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

3.2. Positions finales

D’après les Figures 12 à 15, et comme observé dans la section 3.1 pour les posi-
tions initiales, les voyelles occupent un espace acoustique de plus en plus grand
en remontant la hiérarchie prosodique pour les positions finales. Encore une fois,
les variations observées pour /i/ sont plus faibles que celles observées pour
les autres voyelles, tandis que /y/ est caractérisé par des variations erratiques.
Les mesures proposées en Figure 16 indiquent la dispersion de ces voyelles en
fonction de leur catégorie d’analyse. Les mêmes modèles statistiques que ceux
présentés pour les positions initiales ont été effectués sur ces mesures de dis-
persion et montrent que les voyelles /e/, /o/ et /u/ révèlent des différences
significatives pour tous les niveaux. /a/ et /y/ montrent, quant à elles, une
variation de dispersion significative pour trois niveaux sur les quatre, et /i/
pour deux niveaux seulement. Nous pouvons noter que les valeurs F du test
statistique sont plus importantes avec plus de différences significatives que pour
les positions initiales, ce qui suggère un renforcement plus important en position
finale. Les variations de F3 et F4 ont également été analysées pour les voyelles
/i/ et /y/ comme dans la section précédente : comme pour les positions initiales,
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pour /y/, à mesure que l’on monte dans la hiérarchie prosodique potentielle, F3
baisse significativement (mais pas F4). Pour /i/, F4 baisse significativement à
mesure que l’on monte dans la hiérarchie prosodique (mais pas F3). Le Tableau 3
infra résume ces résultats.

Figure 12 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position finale
(de l’intérieur vers l’extérieur : syllabe vs. mot)

Figure 13 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position finale
(de l’intérieur vers l’extérieur : mot vs. groupe accentuel potentiel)
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Figure 14 : Comparaison de deux catégories d’analyse en position finale
(de l’intérieur vers l’extérieur :

groupe accentuel potentiel vs. groupe intonatif potentiel)

Figure 15 : Comparaison des quatre catégories d’analyse en position finale
(de l’intérieur vers l’extérieur : syllabe, mot, GAP et GIP)
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Tableau 3 : Résultats des tests statistiques pour les mesures de dispersion
en fonction de la voyelle et de la catégorie d’analyse en position finale a

voyelle significativité test post-hoc

e F(3,34934)=71.704, p=0 S *< M *< GAP *< GIP

E F(3,14085)=46.749, p=0 S *< M *< GAP *< GIP

a F(3,30158)=61.903, p=0 S *< M < GAP *< GIP

o F(3,5292)=185.13, p=0 S *< M *< GAP *< GIP

u F(3,4253)=50.404, p=0 S *< M *< GAP < GIP

y F(3,8925)=29.752, p=0 M *> S = GIP *> GAP

i F(3,24665)=33.016, p=0 S = M *< GAP < GIP

a. Les ‘*’ indiquent une différence significative à p<0.05 (t value>2).

Les valeurs de durée et de f0 présentées dans les Figures 17 et 18 montrent
que ces deux paramètres augmentent avec le niveau de hiérarchie prosodique
potentielle. Comme noté pour les mesures de dispersion, l’amplitude de varia-
tion entre les niveaux est plus importante que celle observée pour les positions
initiales.

Figure 16 : Dispersion en position finale en fonction de la catégorie d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

Figure 17 : Durée en position finale en fonction de la catégorie d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel
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Figure 18 : f0 en position finale en fonction de la catégorie d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP : groupe accentuel potentiel – GIP : groupe intonatif
potentiel

4. DISCUSSION

4.1. Résumé des principaux résultats

En accord avec notre hypothèse, nous observons une hiérarchie prosodique (de
la syllabe au mot, puis du groupe accentuel potentiel jusqu’au groupe intonatif
potentiel) sur la base de mesures spectrales et de mesures prosodiques (de
durée et de f0). Plus une voyelle est élevée dans la hiérarchie prosodique des
constituants que nous avons déterminée, plus elle est renforcée : cela confirme
que les catégories que nous avons détectées se positionnent dans une hiérarchie
prosodique similaire à celle observée dans la littérature prosodique. Cependant,
comme signalé par les études précédentes (Fougeron 2001, Tabain 2003b), tous
les niveaux ne peuvent pas être distingués de façon systématique. Par exemple,
nous avons noté que /i/ et surtout /y/ étaient moins variables sur le plan
F1/F2 que sur le plan F3/F4. D’autres voyelles telles que /O/, /o/ et /u/ ont
révélé des variations parfois non significatives, parfois dans des directions
ne correspondant pas aux hypothèses. Ces résultats peuvent être en partie
expliqués par une quantité plus restreinte de ces voyelles dans ces positions
phonotactiques. Nous pouvons également mentionner qu’une augmentation de
f0 (cf. Figures 11 et 18) aboutit acoustiquement à une augmentation des valeurs
de F1, ce qui pourrait également expliquer pourquoi les voyelles fermées varient
peu sur F1 en fonction des catégories d’analyse.

4.2. Détection automatique des catégories prosodiques

La première tentative d’explication de ces différences non significatives se
reporte sur la détection automatique des catégories prosodiques potentielles.
Nous avons pu remarquer, surtout pour les positions initiales, que les diffé-
rences non significatives portaient sur les deux plus hautes catégories (groupes
accentuels et intonatifs potentiels). Les tendances peuvent aller dans la direc-
tion attendue avec des valeurs pour le groupe intonatif potentiel plus élevées
que pour le groupe accentuel potentiel, mais sans atteindre systématiquement
le seuil de significativité (2 sur 8 pour les positions initiales ; 5 sur 7 pour les
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positions finales). Se pose donc la question de savoir si les catégories détermi-
nées automatiquement et intitulées « groupe accentuel potentiel » et « groupe
intonatif potentiel » correspondent réellement à ce que l’on attend. Les mesures
prosodiques effectuées semblent confirmer que ces catégories ne sont pas attri-
buées aléatoirement. Malgré tout, la faible quantité de données pour les groupes
intonatifs potentiels (cf. Tableau 4) peut jouer sur les taux de significativité pour
cette catégorie.

4.3. Nombre de syllabes par chunk pour les groupes accentuels

Ces résultats nous amènent à un nouveau questionnement à propos du choix
des catégories prosodiques à détecter. Y a-t-il un nombre limité de catégories
prosodiques ou pourrait-on détecter un continuum graduel de catégories ? La
longueur (en phonèmes, mais aussi en millisecondes) de chaque catégorie aug-
mente en montant la hiérarchie prosodique potentielle (syllabe, mot, groupe
accentuel potentiel, groupe intonatif potentiel). Si la longueur de la catégorie
était en fait un facteur favorisant le renforcement, nous pourrions observer un
continuum de catégories prosodiques plutôt qu’un nombre fini. Pour ce faire,
nous avons utilisé une nouvelle fois l’algorithme de chunking en modifiant le
nombre maximum de syllabes. La Figure 19 nous montre la durée du dernier
phonème en fonction de la catégorie prosodique potentielle (syllabe, mot, groupe
accentuel potentiel, groupe intonatif potentiel), mais en faisant varier le nombre
de syllabes maximalement autorisé par l’algorithme de chunking pour le groupe
accentuel (de 5 à 10 syllabes). On s’aperçoit que la variation à l’intérieur de la
catégorie « groupe accentuel potentiel » est très faible alors que la durée du
groupe augmente (cf. Tableau 4), ce qui conforte l’existence d’un groupe accen-
tuel prosodique indépendamment de sa durée.

Figure 19 : Durée normalisée de la voyelle en position finale
en fonction de la catégorie d’analyse a

a. S : syllabe – M : mot – GAP_n_syll : groupe accentuel potentiel de n syllabes –

GIP : groupe intonatif potentiel
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Tableau 4 : Caractéristiques temporelles principales des constituants d’analyse
présentés dans la présente étude et dans la Figure 19

Constituant Durée (ms) Nombre de phonèmes

Syllabe 182 2.5

Mot 361 5

GAP 5 syllabes 887 12.2

GAP 6 syllabes 945 12.9

GAP 7 syllabes 1 015 13.9

GAP 8 syllabes 1 098 15

GAP 9 syllabes 1 187 16.2

GAP 10 syllabes 1 279 17.4

GIP 2 720 38.3

4.4. Contenu informationnel et empan du renforcement

Dans cette étude, aucune sélection n’a été faite sur les classes grammaticales
des mots portant les voyelles analysées, mise à part la prise en compte du
mot en tant que variable aléatoire dans nos modèles statistiques. Or, la dis-
tribution des classes grammaticales n’est pas équilibrée, principalement à cause
des débuts de groupes accentuels/intonatifs potentiels plus fréquemment com-
posés de prépositions, conjonctions ou déterminants, alors que pour les deux
autres catégories (syllabe et mot), les noms et les adjectifs sont les plus repré-
sentés. On pourrait s’attendre à ce que les mots grammaticaux soient moins
bien prononcés (i.e. renforcés) puisqu’ils sont plus fréquents et qu’ils portent
moins d’information cruciale dans la parole (une abondante littérature existe sur
la relation entre contenu informatif des mots, ainsi que leur fréquence lexicale,
et la réalisation des sons contenus dans ces mots ; voir la théorie de l’hypo- et
hyper-articulation de B. Lindblom (1990) et R. Wright (2003) par exemple). On
aurait donc pu s’attendre à des débuts de groupes accentuels et de groupes into-
natifs avec un renforcement moindre que les débuts de mots par exemple. Les
différences notées dans les variations sur les positions initiales et les positions
finales pourraient corroborer ce fait. Cependant, il convient de se rappeler que
les positions initiales de chaque catégorie prosodique sont concomitantes à la fin
d’une catégorie de même niveau qui la précède. Comme proposé par D. Byrd,
J. Krivokapic et S. Lee (2006), ces positions sont des moments de ralentissement
articulatoire (‘pi-gesture’) qui favorisent le renforcement. Il n’est donc pas si
surprenant d’observer les mêmes résultats et phénomènes de renforcement en
position initiale et finale de tous nos niveaux prosodiques, et ce, quelle que soit
la classe grammaticale impliquée. Si le locuteur choisit de signaler une frontière
prosodique dans sa production, on peut émettre l’hypothèse qu’il le fera sans
tenir compte de la classe grammaticale des mots autour de cette frontière.
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Nous avons également testé l’analyse de voyelles en deuxième position de
début ou de fin des constituants que nous avons analysés dans ce travail (res-
pectivement en deuxième position ou en position pré-finale). Nous n’avons pas
la place de détailler ces résultats ici, mais comme suggéré par C. Fougeron pour
le français (2001) ou par D. Byrd, J. Krivokapic et S. Lee (2006) pour l’anglais
américain, l’empan semble plus important pour les positions finales que pour
les positions initiales. Le renforcement observé de la voyelle pré-finale est très
proche de celui observé pour la voyelle finale alors que le renforcement de la
voyelle en position initiale stricte est significativement plus important que le ren-
forcement de la voyelle en deuxième position (post-initiale). Encore une fois, les
différences notées entre les variations dans les positions initiales et les positions
finales semblent corroborer ce fait.

4.5. Nature du renforcement

Le dernier point de cette discussion concerne l’impact de ces résultats sur les
théories sur la nature du renforcement phonétique dans la parole dans les posi-
tions mises en valeur par les locuteurs : s’agit-il d’expansion de la sonorité
(Beckman, Edwards & Fletcher 1992) ou d’hyper-articulation des voyelles (de
Jong 1995) ? Ces deux hypothèses peuvent être confrontées en observant les
valeurs de F1 pour les voyelles fermées. En effet, dans le cas de l’expansion de
sonorité, un renforcement des voyelles basses aura pour effet une augmentation
de la valeur de F1 alors pour l’hypothèse de l’hyper-articulation, un renforce-
ment des voyelles basses aura pour effet un abaissement de la valeur de F1. En
effet, cette dernière prédit que les traits des voyelles renforcés seront accrus,
par exemple une voyelle basse sera encore plus basse, une voyelle arrondie
sera encore plus arrondie, etc. Pour les autres voyelles, ces deux hypothèses
auront des prédictions semblables avec une augmentation des valeurs de F1
pour les voyelles renforcées. Rappelons que pour les voyelles fermées, F1 n’est
pas strictement lié à l’aperture car il s’agit d’une résonance de Helmholtz, qui
s’abaisse en fonction d’une série de manœuvres articulatoires telles que l’abais-
sement du larynx, l’avancement de la langue, l’arrondissement des lèvres ou
l’aperture. Les Figures 1 et 2 montrent clairement un cas d’hyper-articulation :
à mesure que les voyelles basses gagnent en longueur, leur premier formant
s’abaisse. Les Figures 5 à 8 pour les positions initiales et les Figures 12 à 15 pour
les positions finales révèlent des variations de F1 dans le sens de l’hypothèse de
l’hyper-articulation pour les voyelles fermées, bien que moins nettes que pour les
Figures 1 et 2. Ces résultats sommaires doivent être confirmés par des analyses
statistiques. Les résultats observés sur F3 et F4 pour /i/ et /y/ corroborent éga-
lement cette hypothèse de l’hyper-articulation des voyelles renforcées puisqu’un
/y/ renforcé voit son troisième formant s’abaisser, signalant un arrondissement
accru de la voyelle, alors qu’un /i/ renforcé voit son troisième formant monter,
signalant un étirement accru de la voyelle.
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5. CONCLUSION

Dans cette étude qui a porté sur une trentaine d’heures de parole journalis-
tique, nous avons montré qu’il était possible de détecter automatiquement des
catégories s’approchant des catégories prosodiques universellement reconnues
(syllabe, mot, groupe accentuel, groupe intonatif) grâce à leurs caractéristiques
prosodiques et spectrales à leurs frontières. Au-delà des catégories prosodiques
potentielles déterminées sur la base de l’alignement automatique (syllabe, mot
et groupe intonatif), nous avons présenté un algorithme de chunking testé sur un
nombre modulable de syllabes qui semble correspondre au groupe accentuel du
fait de sa position dans la hiérarchie prosodique mesurée.

Cette étude permet également d’apporter des éléments de réponse aux
études phonétiques et phonologiques dans le cadre de la prosodie articula-
toire. (i) L’empan du renforcement des phonèmes semble pencher vers la fin
des groupes prosodiques plutôt que vers les positions initiales de ces mêmes
groupes. (ii) Le renforcement est caractérisé par une hyper-articulation (plu-
tôt qu’une simple expansion de sa sonorité). Ce travail a été effectué sur un
corpus de parole journalistique. Il est évident que pour un corpus de parole
spontanée, avec une quantité plus importante de disfluences, de répétitions
et d’interruptions, le chunking serait beaucoup plus délicat à réaliser ; d’autres
types de chunking basés sur un entraînement statistique pourraient, par exemple,
être utilisés. C’est dans cette voie que nous devrons porter notre attention dans
une future étude.
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